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El objeto del proyecto es el disefio y desarrollo de un sistema de
deposicion quimica en fase vapor (CVD) asistido por plasma generado con
microondas con el fin de hacer crecer diamante sobre un pequefio sustrato de

diamante monocristalino.

Las aplicaciones del diamante obtenido mediante técnica CVD se
encuentran, en principio, en el campo de la microelectrénica y estan
directamente relacionadas con las propiedades que poseen estos diamantes.
Es posible obtener diamante no dopado con movilidades de portadores que
exceden las del mejor diamante natural, y alcanzan valores de 4500cm?/V-s
para los electrones y 3800 cm?/V-s para los huecos. Estas y otras propiedades
lo convierten en el mejor competidor frente al silicio. Algunas de estas
aplicacion estan abriéendose paso en el mercado. Hasta ahora, el principal
obstaculo ha sido el alto coste del diamante y por tanto, se optaba por otro
material alternativo. Mediante la técnica CVD se pretende que el coste del
diamante baje y permita a los ingenieros explotar las extraordinarias

propiedades del diamante en un amplio rango de aplicaciones.

En la figura se muestra un esquema del sistema de deposicion objeto
del presente proyecto.

Los precursores gaseosos previamente mezclados entran en la camara
de reaccion (1) por la parte superior y descienden por efecto del sistema de
vacio. En el punto de interseccion de la camara de reaccion con la guia de
onda (2) la energia de las microondas activa la mezcla gaseosa y tiene lugar la
formacion del plasma (3). El sustrato (4) se posiciona tal que se encuentre
sumergido en la bola de plasma formado. Para ello se dispone de un tubo de
cuarzo interior (5), cerrado en ambos extremos, el extremo superior sirve de
portamuestras (6) para el sustrato y el extremo inferior se fija a la cAmara de
reaccion. Los gases son activados al atravesar el plasma y tienen lugar las

reacciones gque conducen a la formacion de diamante. Los gases sobrantes de

Desirée Guzman 2 Resumen
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reaccion abandonan la camara por su extremo inferior y fluyen hacia el sistema

de bombas de vacio.
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Se describe brevemente cada uno de los componentes que forman el sistema:

1) Cémara de reacciéon

Es el elemento principal del sistema; por su interior circulan los gases

precursores, se forma el plasma y tienen lugar las reacciones quimicas que dan

lugar al crecimiento de diamante.

La camara de reaccidén es un simple tubo de cuarzo de diametro externo

47 mm y longitud 750 mm.

Desirée Guzman 3
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La camara presenta en sus extremos sendos adaptadores de vacio

cuarzo-metal que incluyen las conexiones para la entrada y salida de gases.

2)  Adaptador superior
Su funcién es servir como elemento para la introduccién de los gases
precursores en la cdmara de reaccidn y unir ésta con su fondo superior, una

brida ciega con ventana éptica de cuarzo.

3) Adaptador inferior

Similar al adaptador superior. Su funcién es permitir la salida de los
gases sobrantes y unir la camara de reaccidon con una brida de vacio con
sistema de apertura y cierre, que posibilita la apertura y cierre del sistema para

la cargay descarga de las obleas.

4) Portamuestras
El portamuestras es el elemento sobre el que se sitla la oblea de
diamante durante la operacion. Es una oblea de silicio de 15 mm de diametro
cubierta por una lamina de diamante policristalino para evitar la contaminacién
por silicio durante la deposicion. Esta situada sobre el extremo superior cerrado
de un tubo de cuarzo que presenta una hendidura en la cual encaja. Este tubo
interior se encuentra cerrado en ambos extremos y tiene un diametro exterior
de 23,5 mm.
5) Subsistema de microondas
El subsistema de microondas esta compuesto por los siguientes
elementos:
- Generador de microondas
- Guia de onda rectangular. Se divide en los tramos siguientes
- Circulador
- Sintonizador de triple stub
- Aplicador

- Terminacién

Desirée Guzman 4 Resumen
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5.1. Generador de microondas

Se necesita un magnetron que genere microondas de frecuencia igual a
245 MHz y con una potencia maxima de 1200 vatios. Es requisito
indispensable que tenga una brida RW340 para conectar directamente con la

guia de onda.

Guia de onda

La guia de onda conduce las microondas desde el generador hasta la
oblea. Como parte de la guia de onda actian el sintonizador, el aplicador y la
terminacion.

5.2. Sintonizador

Es un elemento capaz de acoplar las impedancias del sistema.
5.3 Aplicador

Elemento mediante el cual se aplica la energia de las microondas a la corriente

gaseosa para generar el plasma.

5.4 Terminacion

Es un tramo de guia de onda situado en el extremo opuesto al generador de

microondas. Un extremo se encuentra cerrado.

Como se ha podido observar el reactor es basicamente un tubo de cuarzo
dispuesto verticalmente. Se introduce por el extremo superior una mezcla de
hidrogeno (Hz) y metano (CH4) en proporcion 99% de hidrégeno. En
condiciones de baja presion (66 mbar) y relativa baja temperatura (800°C—
900°C) se establece una cadena de reacciones complejas que tienen como
resultado la formacién, sobre la superficie, de pequefios nucleos cristalinos de
diamante. La secuencia de los pasos seria la siguiente:

- Mezcla de los gases precursores (1% de CH4 en Hy).

- Los reactivos que se encuentran en fase gaseosa, H, y CH4 se activan.
El gas absorbe la energia del campo electromagnético de las
microondas y se genera plasma. El objetivo es obtener hidrégeno
atomico y especies radicales altamente reactivas (CH, CH,, CHs)

indispensables para que tenga lugar la reaccion de crecimiento de

Desirée Guzman 5 Resumen
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diamante. En esta etapa también existe un calentamiento del gas
alcanzando temperaturas de unos 800 °C.

- Las especies quimicas generadas a partir de la activacion se
transportan por difusién hasta la superficie del sustrato mientras tienen
lugar complejas reacciones quimicas.

- Una vez en la superficie, el hidrégeno atdmico juega un papel critico.
Reacciona con el CH4 para formar el radical metil, el cual reacciona

facilmente con el sustrato y se forman los enlaces C-C en la superficie.

Ademas de requerir una presion de operacion inferior a la presion
atmosférica es necesario hacer alto vacio (10°® mbar) antes de introducir la
muestra para garantizar que no existan impurezas que puedan contaminar la
oblea. Para conseguir las bajas presiones se utilizan dos bombas de vacio con

las prestaciones necesarias para conseguir el nivel de vacio requerido.

La temperatura alcanzada por la oblea, se debe a la existencia del
plasma el cual es generado mediante la energia de microondas. La
temperatura de la oblea se controla mediante un pirémetro de infrarrojos que se
coloca en la parte superior del reactor. A través de una ventana dieléctrica
recibe la radiacion infrarroja emitida por el sustrato y determina su temperatura.
Como el plasma emite en el violeta, no interfiere en la medida de la T. La

presion se controla por un conjunto de sensores de presion.

Para determinar con exactitud los flujos méasicos de cada uno de los
gases se usan controladores de flujo masico. Estos caudales son tales que

aseguran flujo laminar en el interior de la cAmara de reaccion.

Desirée Guzman 6 Resumen
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1. TITULO

Desirée Guzman Rabanillo redacta el presente proyecto, titulado
“Reactor de deposicidon quimica en fase vapor para crecimiento homoepitaxial
de diamante”, como Proyecto Fin de Carrera de la titulacion de Ingenieria
Quimica en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Cadiz, siendo el tutor

del mismo el Dr. D. Daniel Araujo Gay.
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2. PETICIONARIO

El documento de propuesta del Proyecto Fin de Carrera, que contiene

las especificaciones del mismo, se encuentra adjunto en la pagina siguiente.
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PROPUESTA DE PROYECTO FIN DE CARRERA

DEPARTAMENTO: Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalurgica y
Quimica Inorganica

TITULO:
Sistema de deposicidon quimica en fase vapor para el crecimiento homoepitaxial
de diamante.

TUTOR: Daniel Araujo Gay

DESCRIPCION:

El sistema debe permitir el crecimiento homoepitaxial de diamante en sustratos de
diamante HPHT Ib {111} a partir de una mezcla gaseosa de hidrégeno molecular (H;)
y metano (CH,4), como gases precursores, y fosfina (PH3) para el dopado con fésforo.
Dicha mezcla se activa con un generador de microondas y se crea una bola de
plasma en la camara de deposicion, lo cual posibilita que tengan lugar las reacciones
necesarias para la formacion de diamante sobre el sustrato.

El sistema incluye el reactor, las lineas de gases, reguladores de flujo masico y

sistemas de control y seguridad.

REQUISITOS:

- La capa de diamante crecida debera presentar un espesor desde el orden de
nanometros hasta varias micras.

- El sistema debera producir 2 obleas por dia (dependiendo del espesor
requerido).

- Latemperatura del sustrato estara comprendida entre 850° C y 950°C.

- La presion total del sistema sera 6,7 Kpa.

- El flujo de gases sera el siguiente:
200 sccm de Hy
0,1 —-0,3 sccm de CH4
[PH3)/[C] < 1500 ppm

OTRAS ESPECIFICACIONES:

El sistema debe incluir un sistema de deteccion de fuga de gases y ajustarse a la
normativa vigente.

Desirée Guzman 7 Memoria
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3. ANTECEDENTES

3.1. El diamante

La palabra diamante proviene del griego adamas que significa indestructible.
El diamante existe en la naturaleza en forma cristalina y estd compuesto
unicamente de atomos de carbono (C). EIl grafito es otro compuesto del
carbono el cual es estable a temperatura ambiente y presion atmosférica. A
pesar de que el diamante y el grafito estan compuestos de atomos de carbono,
la diferencia entre los dos materiales es el arreglo de los atomos de carbono en

la red, lo que se puede observar en la figura 1.

Figura 1. a) Red del diamante b) Red del grafito

Dicho arreglo atomico es responsable de la dureza del diamante y la
fragilidad del grafito. El diagrama de fases del carbono, representado en la
figura 2, permite identificar las diferencias entre el diamante y el grafito. El
diamante se encuentra en estado metaestable, es decir, es cinéticamente
estable y termodinamicamente inestable. La nucleacion de diamante cristalino

en la naturaleza requiere presiones y temperaturas muy altas.

Desirée Guzméan 8 Memoria
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Figura 2. Diagrama de fases del carbono

3.2. Propiedades del diamante

El diamante tiene unas propiedades fisico-quimicas excepcionales que lo

hacen muy interesante tanto para aplicaciones cientificas como tecnoldgicas.

- Posee una dureza extrema (90 Gpa), siendo el material mas duro
conocido.

- Es el mas fuerte de los materiales conocidos, con el mayor valor de
Médulo de Young (1,2x 10" N/m? y con menor coeficiente de
compresibilidad (8,3 x 10™"® m?/N).

- Tiene el valor mas alto de conductividad térmica a temperatura ambiente
(2 x 10° W/mK).

Desirée Guzméan 9 Memoria
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- Es muy resistente a altos niveles de calor y radiacidon. Su coeficiente de
expansion térmica es de 0,8 x 10° a temperatura ambiente.

- A temperatura ambiente es el material con mayor resistividad conocido,
supera los 10'° Q-cm.

- Es un aislante eléctrico con una banda prohibida de 5.49 eV a 300K,
aunque mediante la inclusion de impurezas puede obtenerse diamante
semiconductor de transicion indirecta tipo-n y tipo-p. Su resistividad
puede variarse en el rango de 10-10° Q-cm.

- Movilidad de portadores elevada. Los electrones y huecos son capaces
de moverse a altas velocidades en las bandas de conduccion y valencia.

- Tension de ruptura elevada, 106 V/cm.

- Es quimicamente inerte, por lo tanto puede usarse en cualquier tipo de
atmésfera. Es mas resistente a los rayos X, I', UV y a particulas
nucleares que cualquier otro material y mucho menos sensible al dafo
por neutrones que el silicio.

- Compatible biolégicamente.

- Exhibe baja o “negativa” afinidad electronica.

- Posee alta transparencia a la radiaciéon desde la ultravioleta hasta la
infrarroja.

- Tiene una alta velocidad de fase, lo que permite usarlo como generador

de ondas de superficiales y trabajar a altas frecuencias.

3.3. Obtencion de diamante

Los dispositivos electronicos de estado solido han mejorado en calidad
en los ultimos cuarenta afios a una velocidad vertiginosa. ElI semiconductor
mas ampliamente usado para estos dispositivos es el silicio y aunque da muy
buenos resultados, continuamente se estan desarrollando nuevos
semiconductores capaces de competir con él. El diamante es el mejor
candidato por sus excepcionales propiedades pero hasta los anos 90, las
aplicaciones potenciales del diamante se han visto limitadas por muchas

razones. Lo mas importante ha sido el alto coste y la dificultad de encontrar

Desirée Guzméan 10 Memoria
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diamantes naturales, ademas de ser dificil adaptar los cristales de diamante a
formas y tamanos definidos. Otra razon importante es que la mayoria de los
diamantes contienen impurezas que perjudican las propiedades de un cristal
perfecto. Ademas, aunque se encuentra en la naturaleza diamante tipo-p
(contiene impurezas de boro), la dificultad de encontrar diamante tipo-n reduce
en gran medida el rango de aplicacion del diamante en microelectronica. Por
todo esto, para el campo de la electronica no resulta viable la explotacion de

diamante natural y surgi6 la necesidad de fabricar diamante.

La posibilidad de conseguir diamante sintético a bajo coste mediante el
empleo de técnicas de deposicion quimica en fase vapor (CVD) para el
crecimiento de capas de diamante de gran area, ha hecho que la situaciéon
cambie radicalmente. Las primeras capas de diamante crecidas sobre sustratos
de otros materiales tuvieron muchos defectos, pero el conocimiento sobre el
crecimiento de diamante, los defectos y la forma de controlarlos, mejord
enormemente, obteniéndose un progreso continuo en la calidad del diamante
obtenido mediante CVD. EI objetivo es obtener un diamante con las mismas
propiedades que el diamante natural tipo lla, que es el diamante de mayor

calidad que existe.

3.4. Técnicas de crecimiento de diamante. Reseia historica.

3.4.1. Técnica de alta presion y alta temperatura (HPHT)

El diamante es la forma alotropica mas densa del carbono, es decir, la forma
mas estable a altas presiones. Este hecho, junto con el conocimiento de que el
diamante se formd a altas temperaturas en la corteza terrestre, hizo que la
busqueda de un método para la sintesis del diamante se centrara en técnicas
de alta presién y alta temperatura (HPHT). Este método se publicd por primera
vez en 1954 y se atribuye a la General Electric Company, todavia se usa para
la produccion industrial de diamante. Se trata de una sintesis de altisima
presion y temperatura ( 50-100 Kbar y 1800-2300 K), a partir de grafito disuelto

Desirée Guzman 11 Memoria




T r « 1 . - .
N/ LICA | hiesdad siSTEMA DE DEPOSICION QUIMICA EN FASE VAPOR PARA H
CRECIMIENTO HOMOEPITAXIAL DE DIAMANTE

universidad
de cadiz

en hierro o niquel, en la que el metal actia como catalizador. El diamante

cristaliza a partir del carbono disuelto al disminuir la temperatura.

La sintesis de diamante por el método HPHT abri6 las puertas para las
aplicaciones del diamante a escala industrial. La mayor parte de los diamantes
que se obtienen mediante HPHT son tipo Ib y contienen nitrégeno y otras
inclusiones metalicas que son una fuente de defectos y que limitan, por tanto,
el posible uso del diamante en dispositivos sofisticados. Ademas no pueden
obtenerse capas delgadas de diamante ni recubrimiento de piezas, lo que hace
que el uso del diamante HPHT se vea restringido a aplicaciones mecanicas

como son taladrado, molienda y fresado.

3.4.2. Técnicas de deposicion quimica en fase vapor
En estas técnicas, se introduce en el reactor una mezcla de hidrogeno (Hz)
y algun compuesto gaseoso de carbono (tipicamente metano, CHs) . La
proporcion habitual es de un 99% de hidrogeno. En condiciones de baja
presion (>1 mbar) y relativa baja temperatura (700°C — 900°C) se establece
una cadena de reacciones complejas que tienen como resultado la formacion,
sobre la superficie, de pequefios nucleos cristalinos de diamante. La secuencia
de los pasos seria la siguiente:
- Mezcla de los gases precursores (tipicamente 1-3% de CH4 en Hy).
- Los reactivos que se encuentran en fase gaseosa, H, y CH4 se activan.
El gas absorbe la energia producida de alguna manera (filamento
caliente, microondas, arco eléctrico...). El objetivo es obtener hidrégeno
atémico y especies radicales altamente reactivas (CH, CH,, CH3;). En
esta etapa también existe un calentamiento del gas alcanzando
temperaturas de unos 1000K.
- Las especies quimicas generadas a partir de la activacion se
transportan hasta la superficie del sustrato mientras tienen lugar
complejas reacciones quimicas. Este transporte puede ser por difusion

0 conveccion, dependiendo de la técnica de activacion empleada.
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- Una vez en la superficie, el hidrégeno atdomico juega un papel critico.
Reacciona con el CH,4 para formar el radical metil, el cual reacciona

facilmente con el sustrato y se forman los enlaces C-C en la superficie.

Ademas el hidrégeno estabiliza la superficie pues se fija a los enlaces libres
que quedan de los atomos de carbono de la superficie manteniendo asi la
hibridacion sp® necesaria para la formacion de diamante e impidiendo la
formacion de los enlaces sp? caracteristicos del grafito. El hidrégeno
atémico favorece tanto diamante como grafito pero, bajo las condiciones
tipicas de CVD, como veremos mas adelante con mayor detalle, tiene lugar
la formacion de diamante de forma muy preferente.

Segun la técnica de activacion que se emplee para activar el gas
precursor tenemos diferentes tipos de reactores CVD. Existen,
principalmente, tres formas de activar los reactivos:

- Calor.
- Microondas o radiofrecuencias.
- Arco de descarga eléctrica.

- Soplete de oxiacetileno.

Experimentalmente se ha demostrado que, independientemente del método
utilizado, el diamante crece unicamente cuando la composiciéon del gas es
cercana y ligeramente superior a la linea C-O del diagrama de fases, el cual se

ilustra en la figura 2.

Método de deposicion de vapor quimico por filamento caliente

La activacion del gas se produce por el calor disipado por la corriente
eléctrica que circula a través de filamento metalico de tungsteno, que puede
alcanzar temperaturas de 1000-2200 °C. El sustrato en forma de placa de
Silicio o Molibdeno se calienta a temperaturas de 700-900 °C y se coloca a
unos milimetros de separacién del filamento. La camara de vacio se mantiene

a una presion de 20-30 Torr y se alimenta el gas precursor. Una desventaja de
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este sistema es la posibilidad de contaminacion de las peliculas debido a
impurezas metalicas introducidas por el filamento. Ademas el filamento puede
llegar a carbonizarse reduciendo su vida util de funcionamiento. A pesar de
estas limitaciones se obtienen peliculas de diamante policristalino de
relativamente buena calidad de forma econdmica y tasas de crecimiento de 1-
10 um/h, dependiendo de las condiciones y parametros particulares del
sistema. Estas peliculas son adecuadas para el recubrimiento de herramientas
de corte y pulido, detectores y dosimetros de radiacion ionizante. Debido a la

presencia de impurezas no son adecuadas para aplicaciones electronicas.

Método de deposicion de vapor quimico mediante microondas vy

radiofrecuencias

La eliminacién de contaminantes debido al filamento caliente puede evitarse
utilizando microondas o radiofrecuencias para la activacion del gas precursor.
En ambos casos el funcionamiento es similar. La activacion del gas se produce
a través del acoplamiento de la energia de la microonda sobre los electrones
de los atomos del gas, mediante una descarga eléctrica, transfiriendo dicha
energia principalmente en forma de colisiones entre los componentes del gas
precursor.

Esto hace que se disocien las moléculas del gas y se formen especies activas
para lograr finalmente la formacién de particulas de diamante en el sustrato
inmerso en el plasma formado. Los reactores CVD asistidos por plasma por
microondas , con una potencia de hasta 5 KW utilizando microondas de 2.45
GHz producen peliculas de diamante a una tasa de crecimiento de 10um/h,
mucho mayor que la obtenida con los reactores de radiofrecuencias. Este

método es mucho mas limpio al no utilizar filamentos para la activacion.

Método de deposicion quimica en fase vapor con arco de descarga eléctrica

Consiste en hacer pasar una gran cantidad de gas (L/min en comparacién
con cm*/min en otros métodos) por un arco de descarga eléctrica de alta

potencia logrando asi la activacion del gas precursor. Los atomos, radicales y
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particulas ionizadas formadas se expanden en una camara secundaria para
finalmente colisionar a altas velocidades con un sustrato determinado. La tasa
de crecimiento llega a alcanzar valores de 100-900 um/h, tres ordenes de
magnitud mayor que en otros métodos. El principal inconveniente de este
método es que consume gran cantidad de energia y que la pelicula formada se

concentra en un area muy pequefia del orden de 1 cm?.

Método de deposicidon quimica en fase vapor con soplete de oxiacetileno

Es una variante del método con arco eléctrico. Es extremadamente barato y
funciona a temperatura ambiente y presion atmosférica, sin la necesidad de
equipo de vacio ni costosos sistemas de alimentacion de gases precursores .
El funcionamiento se basa en el hecho de que al realizar la combustién de una
mezcla de oxigeno y acetileno, se genera una zona de alta concentracion de
especies compuestas de radicales de carbono. Cuando el sustrato se coloca en
dicha zona es posibles generar particulas de diamante con una rapidez de
hasta 200 um/h. Sin embargo, problemas relacionados con la estabilidad
térmica de los sustratos, asi como también con la reducida area de crecimiento,
producen problemas de crecimiento de materiales distintos al diamante. A
pesar de tales dificultades se han logrado crecer diamantes de aspecto
uniforme y de buena calidad adecuados para la deteccion de radiacién

ionizante y no ionizante.
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4. REACCION QUIiMICA

El mecanismo de reaccion para la formacion de diamante a partir de
metano (CH4) e hidrogeno (Hz) no esta lo suficientemente estudiado. Hay
varias teorias y para el presente proyecto se considera la de mayor aceptacion,
que se expone a continuacion.

La experimentacion demuestra que la formacion de diamante en un
reactor de deposicién quimica en fase vapor tiene lugar cuando en la fase
gaseosa el metano se encuentra en un porcentaje de un 1% aproximadamente
en relaciéon con el hidrogeno, es decir cuando los atomos de carbono se
encuentran en muy baja proporcidn. En principio, podria pensarse que este
hecho viola los principios de la termodinamica, pero no es asi porque la
formacion de diamante sintético no se puede considerar un proceso fisico
consistente en el simple crecimiento de un cristal sino un proceso quimico
consistente en la agregacion de macro-moléculas de hidrocarburos policiclicos
saturados, tales como adamantane, diamantane, triamantane, etc. Las
macromoléculas polimantanes son idénticas a los cristales de diamante que
tienen los atomos de carbono de la superficie enlazados con atomos de
hidrogeno. Por esta razdn este proceso es completamente equivalente al
crecimiento de cristales de diamante pero debe ser descrito de forma diferente
debido a que las funciones termodinamicas se definen de diferente forma
segun se apliquen a fases o moléculas.

Las superficies de los cristales de diamante son quimicamente inertes
bajo condiciones ordinarias, pues los enlaces carbono-hidrogeno son muy
fuertes. Los enlaces C-H son mas fuertes que los enlaces C-C y por tanto, no
podria producirse crecimiento de diamante. Para que tenga lugar crecimiento
de diamante es necesario desorber los atomos de hidrégeno de la superficie
para que se creen sitios activos en los que puedan unirse atomos de C
procedentes de la fase gas. A elevadas temperaturas y alta presién parcial de

H,, los atomos de hidrégeno de la superficie se desorben espontdneamente.
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Consecuentemente se crea un elevado nimero de centros activos, lo
que hace posible que atomos de carbono se quimisorban a estos sitios. Sin
embargo resulta desventajoso que haya tantos sitios activos, porque la
superficie seria muy inestable. Para conseguir un estado energético mas
estable se forman enlaces sp? entre los atomos de carbono de la superficie,
algo que es totalmente indeseable pues se forma grafito en vez de diamante.
Para evitar la formacion de estos enlaces sp? casi la totalidad de la superficie
debe estar ocupada con atomos de hidrégeno adsorbidos y para conseguirlo
es necesario aumentar la concentracién de hidrogeno atémico libre en la fase
gas. Sin embargo altas temperaturas la adsorcion de hidrégeno en la
superficie es inestable, y s6lo puede conseguirse si existe una concentraciéon
de H muy por encima de la del equilibrio, es decir si la fase gaseosa tiene un
alto grado de activacion. Como se trata de enlaces C-H inestables, los atomos
de C son capaces de desalojar a los atomos de H. Gracias a esto las semillas
de macromoléculas pueden crecer a altas temperaturas y por tanto se pueden
alcanzar altas velocidades.

El proceso de formaciéon de diamante en un reactor de deposicién quimica
en fase gaseosa consiste en tres reacciones de superficie consecutivas vy
ciclicas:

1. Formacién de clusters insaturados C-H, que contienen enlaces sp? en

la superficie inestable de un sustrato de diamante.
2H(C)+2C(slt) = CaH; (2C)

2. Hidrogenacion de los clusters insaturados, se convierte en clusters
saturados, que contienen enlaces sp®, mediante impacto con H
atéomico.

C2H2 (2C) + 2H (g) = C2H4 (2C)

3. Coalescencia de los clusters saturados resultando una nueva capa de
carbono con hibridacion sp®, caracteristica de la estructura de
diamante, y simultdneamente, los atomos de carbono de la superficie
reaccionan con hidrégeno volviendo a la reaccion 1.

C2H4 (2C) = 2 C(diam) + 2H(C) + Hz (g)
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C (gas) representa el carbono disuelto en la fase gas y C (diam) el
carbono que esta formando parte de la nueva capa de diamante formada,
enlazado a los 4tomos vecinos con hibridacion sp®. Esta capa, sin embargo,
es una porcidbn de una macromolécula de polimantane y no una unidad
independiente que represente a la fase diamante. Cy;H, (2C) representa al
cluster insaturado enlazado a la superficie. CoHs (2C) representa al cluster
saturado.

Para que la reaccion 2 se desplace suficientemente hacia la derecha la
concentracion de hidrogeno atomico debe ser considerablemente mayor que la
de equilibrio a la temperatura del sustrato, es decir el gas debe activarse hasta
un grado lo suficientemente alto. Sélo los clusters insaturados que estan
quimicamente enlazados a la superficie son los que se saturan vy
posteriormente coalescen y forman la nueva capa de diamante.

Sumando las reacciones 1, 2 y 3 y dividiendo entre dos, obtenemos la reaccion:
C (gas) +H (g) & C (diam) + 0.5 H2 (g) (4)
que representa el proceso global.

La formacién de grafito y de otras formas de carbono con hibridacion sp2

puede darse simultaneamente con la formacion de diamante.

C (gas) < C (graf) (5)

Pero el grafito puede convertirse en diamante bajo estas condiciones:

C (graf) + H(g) © C (diam) + 0,5H2 (g) (6)

Los valores de las reacciones anteriores para la energia libre de Gibbs, AG
(Ts) han sido calculados obteniéndose valores considerablemente mayores
para las reacciones 4 y 6 que para la 5, lo que significa que las reacciones para
la formacion de diamante, 4 y 6, estdan mucho mas favorecidas que la reaccién

de formacion de grafito, 5.
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5. OBJETO

El objeto del presente proyecto es el disefio y desarrollo de un reactor de
deposicion quimica en fase vapor asistido por plasma generado con
microondas con el fin de hacer crecer diamante sobre un pequefo sustrato de
diamante monocristalino. Se incluyen todos los accesorios necesarios para el

correcto funcionamiento del mismo.

El sistema opera en condiciones de vacio (6,7 KPa) y con una temperatura
de la oblea de 900°C. Ademas es necesario hacer alto vacio antes de
introducir la muestra para garantizar que no existan impurezas que puedan
contaminar la oblea. Para conseguir las bajas presiones se utilizan bombas de
vacio con las prestaciones necesarias para conseguir el nivel de vacio
requerido. La temperatura alcanzada por la oblea, se debe a la existencia del

plasma el cual es generado mediante la energia de microondas.

La temperatura de la oblea se controla mediante un pirdmetro de
infrarrojos que se coloca en la parte superior del reactor. A través de una
ventana dieléctrica recibe la radiacién infrarroja emitida por el sustrato y
determina su temperatura. Como el plasma emite en el violeta, no interfiere en
la medida de la T. La presién se controla por un conjunto de sensores de

presion.

Los gases precursores son metano e hidrogeno. Para determinar con
exactitud los flujos masicos de cada uno de los gases se usan controladores de
flujo masico. Estos caudales son tales que aseguran flujo laminar en el interior
de la camara de reaccion. Debido a que el hidrégeno presenta una elevada
probabilidad de explosion en presencia de oxigeno, se hace necesaria la
incorporacion de un sistema de deteccion de fugas gaseosas. La deteccion
debera ser eficiente en el caso de fugas de hidrogeno y metano, aunque
cualquier fuga que se diera en el sistema contendria las tres especies

gaseosas por haber sido mezclados con anterioridad a su entrada en el reactor.
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El sistema de microondas consiste en un magnetron, que genera las
ondas, una guia de ondas que conduce la potencia desde el magnetron hasta
la camara de reaccion, un sintonizador, que acopla las impedancias del sistema
y un tramo final de guia de onda que termina en una pared conductora que

refleja la energia que le llega.

6. JUSTIFICACION Y MOTIVACION

Los dispositivos electrénicos de estado solido han mejorado en calidad en
los ultimos cuarenta afios a una velocidad vertiginosa. ElI semiconductor mas
ampliamente usado para estos dispositivos es el silicio y aunque da muy
buenos resultados, continuamente se estan desarrollando nuevos
semiconductores capaces de competir con él. El diamante es el mejor
candidato por sus excepcionales propiedades pero hasta los anos 90, las
aplicaciones potenciales del diamante se han visto limitadas por muchas
razones. Lo mas importante ha sido el alto coste y la dificultad de encontrar
diamantes naturales, ademas de ser dificil adaptar los cristales de diamante a
formas y tamanos definidos. Otra razén importante es que la mayoria de los
diamantes contienen impurezas que perjudican las propiedades de un cristal
perfecto. Ademas, aunque se encuentra en la naturaleza diamante tipo p
(contiene impurezas de boro), la dificultad de encontrar diamante tipo n reduce
en gran medida el rango de aplicacion del diamante en microelectrénica. Por
todo esto, para el campo de la electronica no resulta viable la explotacion de

diamante natural y surgié la necesidad de fabricar diamante.

La posibilidad de conseguir diamante sintético a bajo coste mediante el
empleo de técnicas de deposicion quimica en fase vapor (CVD) para el
crecimiento de capas de diamante de gran area, ha hecho que la situacién
cambie radicalmente. Las primeras capas de diamante crecidas sobre sustratos
de otros materiales tuvieron muchos defectos, pero el conocimiento sobre el
crecimiento de diamante, los defectos y la forma de controlarlos, mejord

enormemente, obteniéndose un progreso continuo en la calidad del diamante
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obtenido mediante CVD. EI objetivo es obtener un diamante con las mismas
propiedades que el diamante natural tipo lla, que es el diamante de mayor
calidad que existe.

Hoy dia, las capas de diamante crecidas sobre sustratos que no son de
diamante son aun policristalinas, aunque tienen muy pocos defectos. Para
obtener las capas de diamante monocristalino de gran area requeridas para
aplicaciones electrénicas, se dispone de un sustrato pequefio (normalmente
3x3x0,5 mm3) relativamente barato y se produce una capa de alta pureza
mediante crecimiento homoepitaxial. La unica impureza aceptora con la que
los laboratorios han conseguido dopar el diamante es el boro, el cual tiene una
energia de activacion de 380 meV. Tras muchos intentos para obtener
diamante tipo n se consiguié empleando fésforo como impureza donadora, que
introduce un nivel donador a 604meV bajo el minimo de la banda de
conduccion. Mediante las técnicas de CVD es posible obtener diamante no
dopado con movilidades de portadores que exceden las del mejor diamante
natural, y alcanzan valores de 4500cm?/V's para los electrones y 3800 cm?/V's
para los huecos. Recientemente se ha fabricado el primer diodo de emisién de
luz UV basado en una uniéon pn de diamante, lo que sugiere un futuro

prometedor para los dispositivos electronicos basados en diamante.

6.1. Aplicaciones del diamante

Las aplicaciones del diamante obtenido mediante técnica CVD estan
directamente relacionadas con las propiedades que poseen estos diamantes.
Algunas de estas aplicaciones estan abriéndose paso en el mercado. Hasta
ahora, el principal obstaculo ha sido el alto coste del diamante y por tanto, se
optaba por otro material alternativo. El coste de diamante obtenido por CVD en
el ano 2000 estaba por debajo de 1 ddlar por cada 0,2 g, y sigue bajando, lo
que permite a los ingenieros explotar las extraordinarias propiedades del
diamante en un amplio rango de aplicaciones.

Herramientas de corte. La extrema dureza del diamante junto con su

resistencia al uso, lo hacen ideal para ser usado como herramienta de corte
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para metales no férreos, plasticos, materiales compuestos y aglomerados. No
sirve para cortar metales férreos porque el diamante reacciona con el hierro,
sin embargo es el candidato ideal para cortar los nuevos materiales
compuestos que se usan en las industrias automovilistica y aeronautica, los
cuales son imposibles de cortar con materiales convencionales. EIl diamante
industrial obtenido mediante HTHP se ha usado como herramienta de corte

desde 1960 y hoy dia sigue utilizandose. Se une el diamante a una herramienta

adecuada. El diamante obtenido mediante técnica CVD empieza a utilizarse de
forma similar, el diamante se deposita directamente en la superficie de piezas
de tungsteno al carbono. Tests experimentales han demostrado que las
herramientas de corte de diamante CVD tienen una vida media mayor, cortan

mas rapido y proporcionan un mejor acabado que los diamantes HPHT.

Aplicaciones térmicas. Los modernos dispositivos electrénicos de alta
potencia y los optoelectrénicos tienen grandes problemas de calentamiento,
debido a la produccién de grandes cantidades de calor en un area muy
pequena. Para enfriar estos dispositivos, es esencial esparcir el concentrado
flujo de calor mediante la colocacion de una placa de alta conductividad térmica
entre el dispositivo y el sistema de enfriamiento (radiador, ventilador...). El
diamante CVD tiene una conductividad térmica muy superior a la del cobre en
un amplio rango de temperatura (20W/cm-K) con la ventaja de que es un
aislante eléctrico. Asi, el diamante se abre paso para aplicaciones térmicas,
incluyendo bases para circuitos integrados, difusores de calor para diodos
laser, o incluso como un material de sustrato para médulos multi-chip. El
resultado del empleo de diamante en la fabricacion de estos dispositivos hace
posible velocidades de operacién mas altas, ya que los dispositivos pueden ser
empaquetados de forma mas compacta sin que se sobrecalienten. También se
consigue mas seguridad pues los dispositivos basados en diamante alcanzan

temperaturas de union menores.
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Aplicaciones oOpticas. Debido a sus propiedades opticas, el diamante esta
empezando a utilizarse en componentes oOpticos, particularmente como una
placa independiente para ser usada como ventana de infrarrojos en ambientes
extremos. Los materiales convencionales usados para infrarrojos como ZnS,
ZnSe y Ge tienen la desventaja de ser quebradizos y danarse facilmente. El
diamante, con su alta transparencia, durabilidad y resistencia a choques

térmicos es un material ideal para dichas aplicaciones.

Dispositivos electrénicos. La posibilidad de dopar el diamante y
convertirlo asi de un aislante a un semiconductor abre un amplio espectro de
posibles aplicaciones electrénicas. El diamante para uso electrénico debe ser
monocristalino y de alta pureza, para conseguir altas movilidades de
portadores. El diamante tipo p se consigue introduciendo impurezas de boro y
el diamante tipo n tras muchos afos de investigacion se obtiene de forma
reproducible introduciendo impurezas de fésforo. El diamante es el candidato
ideal para dispositivos electronicos de alta potencia y/o alta temperatura. De
hecho, diodos Schottky basados en diamante operan por encima de 1000°C
(Ebert et al. 1994).

Filtros SAW. Un dispositivo electronico que puede usar diamante
policristalino es el filtro de ondas acusticas superficiales. Un filtro SAW es un
dispositivo que transforma sefales de radiofrecuencia en vibraciones
mecanicas y viceversa. Se usan en la industria de las comunicaciones, donde
las ondas de de radio de alta frecuencia son generadas mediante circuiteria
electronica, y luego propagadas por un transmisor. Estas ondas de radio son
colectadas por un receptor y deben ser reconvertidas a sefiales electronicas
para poder ser procesadas. El factor limitante en la mayoria de los dispositivos
de ondas acusticas de superficie es la maxima velocidad a la cual las sefiales
pueden propagarse a través del dispositivo, desde el emisor hasta el receptor,
lo cual depende de la velocidad del sonido (la onda acustica) a lo largo de la

superficie del material que constituye el filtro. Se necesitan materiales para

Desirée Guzméan 23 Memoria




T r « 1 . - .
N/ LICA | hiesdad siSTEMA DE DEPOSICION QUIMICA EN FASE VAPOR PARA H
CRECIMIENTO HOMOEPITAXIAL DE DIAMANTE

universidad
de cadiz

filtros SAW que puedan operar a frecuencias mayores de 10 Ghz, y el diamante
es el candidato obvio. Esto es porque la red del diamante es tan rigida que la
velocidad del sonido a su través es extremadamente rapida (17.500m/s). En la
practica, la capa de diamante forma parte de una estructura multi-capa, con un
material piezo-eléctrico como ZnO, LiNbO; o LiTaO3; colocado encima del
diamante para convertir las vibraciones mecanicas del diamante a sefales
eléctricas. Algunas companfiias (Sumitomo) estan ya incorporando filtros SAW

basados en diamante en teléfonos moéviles y es seguro que en unos anos los
fitros SAW de diamante seran un componente esencial en los equipos de
comunicaciones de alta frecuencia, como redes telefonicas, television por cable

e internet.

Displays de emision de campo. Es otro dispositivo que puede usar
diamante policristalino, que esta despertando mucho interés. La idea es usar
diamante como emisor de electrones en displays de panel plano. Las
propiedades electronicas del diamante son tales que cuando esta
negativamente polarizado en vacio, los electrones son lanzados desde su
superficie. Este proceso es comun en la mayoria de los metales, excepto en
aquellos en los que los electrones tienen que superar un barrera energética, o
funcién de trabajo, para escapar de la superficie. En el diamante esta barrera
es muy pequenfa, incluso podria ser negativa, lo cual ha originado el término de
“afinidad negativa por el electrén”.

En la practica, esto significa que los dispositivos basados en las propiedades
de emision de electrones del diamante consumirian muy poca potencia y serian
extremadamente eficientes. Los electrones emitidos desde la superficie son
acelerados mediante una grid polarizada positivamente y golpean una pantalla
de fosforo. Cada cristal de diamante que emite, forma un pixel en el panel
plano del display. Los displays de emisibn de campo de catodo frio de
diamante (FEDs) tienen mayor luminosidad, mayor angulo de visién y son
menos sensibles a variaciones de temperatura que los displays de cristal

liquido, sus mayores competidores. Ademas, debido a su simplicidad, los FEDs
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de diamante podrian conseguir grandes areas (del orden de m?) lo que es
impensable para los displays de cristal liquido.

Sensores electroquimicos. El diamante dopado obtenido mediante CVD
puede usarse en aplicaciones electroquimicas, algo especialmente interesante
en ambientes extremos. Los electrodos de diamante, fabricados mediante
técnicas de CVD dopando con boro, tienen un alto potencial en agua. Esto es
una gran ventaja sobre otros electrodos, como los de platino, que disocian el
agua si el potencial aplicado es muy alto. Si los electrodos son de diamante, la
formacion de hidrogeno es mucho mas lenta, permitiendo que se usen

potenciales mucho mayores.

Refuerzo para materiales compuestos. Se han fabricado fibras y cables
de diamante con una rigidez excepcional para su peso. Si se pudiesen alcanzar
altas tasas de crecimiento economicamente viables, las fibras de diamante
podrian usarse como agente de refuerzo en metales compuestos, permitiendo
la fabricacion de piezas mas fuertes, rigidas y ligeras ideales para aplicaciones
aeroespaciales. Las fibras huecas y los tejidos de diamante también han sido
fabricados y podrian constituir la base de estructuras de materiales

compuestos.

Dispositivos y sensores micromecanicos. El diamante se podria usar en
micromagquinas, debido a que es posible producir finas capas con determinadas
formas, mediante la técnica CVD. Esto unido a su rigidez y resistencia lo hacen
un candidato ideal para estructuras micromecanicas que soportan gran friccion,
como dientes vy engranajes. Ya se han fabricado sensores de presiéon y

temperatura basados en diamante.

Detectores de particulas. Ya se han comercializado detectores “solar-
ciego” para luz ultravioleta y particulas de alta energia (neutrones y particulas
alfa y beta) hechos con diamante CVD. También se va a sustituir el silicio por

diamante en la nueva generacion de aceleradores de particulas.
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Dosimetria clinica y radioterapia. El diamante es un material
biolégicamente compatible con el tejido humano pues estda compuesto de
carbono, no es toxico y es muy resistente a la radiacion ionizante. Estas
caracteristicas lo hacen interesante para aplicaciones en dosimetria clinica y
radioterapia. Los dosimetros de diamante superan en compatibilidad biologica
a los que se encuentran en el mercado, detectan la cantidad de rayos x que
recibe el paciente en un diagndstico o bien la cantidad de rayos gamma en
radioterapia. La posibilidad de fabricar dosimetros de diamante muy pequefios
abre las puertas a la dosimetria clinica invasiva, con enormes beneficios, pues

evitaria los dafios al paciente u érgano humano sujeto a terapia de radiacion.

6.2. Justificacion econdmica.

En el presente proyecto se disefia un reactor para la produccién de obleas
de diamante de hasta 3 mm de diametro y 0,5 mm de espesor. Con cada oblea
se pueden obtener aproximadamente 1000 dispositivos electrénicos. Teniendo
en cuenta que el equipo esta disefiado para una produccion diaria de 2 obleas,
la produccién diaria de dispositivos resulta ser 2000 dispositivos, asi que se
puede abastecer a varias cadenas de fabricacion de dispositivos electronicos,

estando asegurada la rentabilidad.
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7. DESCRIPCION DEL SISTEMA

7.1. Seleccion de materiales

La temperatura alcanza su valor maximo en el plasma, el cual se forma
en la camara de reaccidn, justo encima del portamuestras, por tanto las
condiciones térmicas mas severas en el sistema tienen lugar en el
portamuestras (800-900°C), el tubo que lo sostiene y en las paredes del tubo
que rodean el plasma. EIl material constituyente de estos elementos debe ser
refractario, ademas de no ser susceptible a la fragilizacion por hidrogeno. Se
selecciona el cuarzo como material idoneo para estos componentes.

Para el resto del sistema, se debe tener en cuenta la fragilizacién por
hidrogeno. Los aceros austeniticos (serie 300) son muy resistentes a la
fragilizacion en atmodsfera de hidrogeno y presentan muy buena resistencia a la
corrosion atmosférica y a la oxidacion, asi que la posibilidad de oxidacion de
zonas exteriores queda descartada. Los gases alcanzan una temperatura
como maximo de 800 °C al atravesar el plasma, debido al bajo caudal gaseoso,
los gases se enfrian rapidamente durante su recorrido y se asegura que las
conducciones de acero nunca alcanzaran su temperatura maxima en servicio,

que es del orden de 800° C. Dentro de la serie 300, se selecciona el acero 316.

7.2. Descripcion técnica de los componentes del sistema

En la figura 3 se muestra un esquema del sistema de deposicion objeto del
presente proyecto.

Los precursores gaseosos previamente mezclados entran en la camara de
reaccion (1) por la parte superior y descienden por efecto del sistema de vacio.
En el punto de interseccion de la camara de reaccion con la guia de onda (2) la
energia de las microondas activa la mezcla gaseosa y tiene lugar la formacion
del plasma (3). El sustrato (4) se posiciona tal que se encuentre sumergido en
la bola de plasma formado. Para ello se dispone de un tubo de cuarzo interior
(5), cerrado en ambos extremos, el extremo superior sirve de portamuestras (6)

para el sustrato y el extremo inferior se fija a la camara de reaccién. Los gases
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son activados al atravesar el plasma y tienen lugar las reacciones que
conducen a la formacion de diamante. Los gases sobrantes de reaccion
abandonan la camara por su extremo inferior y fluyen hacia el sistema de

bombas de vacio.
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A continuacion se describen cada uno de los componentes que forman el

sistema:

1) Cémaradereaccion

Es el elemento principal del sistema; por su interior circulan los gases
precursores, se forma el plasma y tienen lugar las reacciones quimicas que dan
lugar al crecimiento de diamante.

La camara de reaccion (plano 01) es un simple tubo de cuarzo de
diametro externo 47 mm y espesor 2,5 mm (Anexo de Calculos, apartado
“Calculo del espesor de pared de la camara de reaccion”). La longitud de la
camara es 750 mm.

La camara presenta en sus extremos sendos adaptadores de vacio

cuarzo-metal que incluyen las conexiones para la entrada y salida de gases.

2) Adaptador superior

Su funcién es servir como elemento para la introduccién de los gases
precursores en la camara de reaccién y unir ésta con su fondo superior, una
brida ciega con ventana optica de cuarzo. Esta constituido por acero inoxidable
AISI 316.

El adaptador superior (plano 02) consta de dos elementos
principalmente: un cuerpo y una rosca. El cuerpo es un tubo cilindrico de 100
mm de longitud, diametro interno 47,6 mm y espesor 1,6 mm. En el extremo
superior tiene soldada una brida NW50 para la union con la brida ciega con
ventana Optica. En el otro extremo presenta una rosca exterior M60 y en el
lateral una conexién bridada NW10 para la union de la tuberia de entrada de
gases. El cuerpo del adaptador rodea la camara de reaccion la cual se
introduce en él hasta el extremo superior. Un anillo de centrado y una junta de
viton se colocan tras el extremo inferior del cuerpo del adaptador y el otro
elemento del adaptador, rosca hembra M60, hace la presion suficiente para
que la unién sea hermética. Este elemento es un cilindro de 30 mm de longitud,

48,02 mm de diametro interno y 3 mm de diametro externo.
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3) Adaptador inferior

Similar al adaptador superior. Su funcién es permitir la salida de los
gases sobrantes y unir la camara de reaccién con una brida de vacio con
sistema de apertura y cierre, que posibilita la apertura y cierre del sistema para
la carga y descarga de las obleas.

El adaptador inferior (plano 03) presenta dos conexiones laterales, una
para la salida de los gases y otra para la conexion de los medidores de presion.
La conexion para la salida de los gases se encuentran bridada NW25 y la de
los medidores de presion NW10. Las dimensiones son las mismas que la del
adaptador superior. El cuerpo del adaptador presenta en su interior una rosca
hembra M26, con diametro 25,82 mm y longitud de 3 mm, por debajo de las
conexiones. Dicha rosca sirve para mantener fijo el portamuestras. En su
extremo inferior se encuentra soldada una brida de vacio NW50 para la unién

con la brida de apertura y cierre.

4) Portamuestras

El portamuestras (plano 01) es el elemento sobre el que se situa la
oblea de diamante durante la operacion. Es una oblea de silicio de 15 mm de
diametro cubierta por una lamina de diamante policristalino para evitar la
contaminacion por silicio durante la deposicion. Esta situada sobre el extremo
superior cerrado de un tubo de cuarzo que presenta una hendidura en la cual
encaja. Este tubo interior se encuentra cerrado en ambos extremos y tiene un
diametro exterior de 23,5 mm y un espesor de 1,6 mm. EIl extremo inferior se
encuentra rodeado por un casquillo roscado M26 de acero inoxidable con
espesor 1,6 mm que termina en una cabeza de tornillo. El casquillo se fija al
tubo de cuarzo mediante un adhesivo epoxi. La rosca del casquillo encaja con
la rosca que el adaptador inferior presenta en su interior, de forma que el tubo
interior queda perfectamente fijado y centrado en el tubo exterior (camara de

reaccion).
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5) Subsistema de microondas
El subsistema de microondas estda compuesto por los siguientes
elementos:
- Generador de microondas
- Guia de onda rectangular. Se divide en los tramos siguientes
- Circulador
- Sintonizador de triple stub
- Aplicador

- Terminacion

Generador de microondas

Se necesita un magnetrén que genere microondas de frecuencia igual a
245 MHz y con una potencia maxima de 1200 vatios. Es requisito
indispensable que tenga una brida RW340 para conectar directamente con la

guia de onda.

Guia de onda

La guia de onda es una guia RW340 (rectangular waveguide), cuya
seccion rectangular tiene dimensiones internas de 86 x 43 mm y espesor de 2
mm. El material es cobre recubierto de pintura externa negra. Los distintos
tramos se unen mediante bridas rectangulares RW340 atornilladas.
Como parte de la guia de onda actuan el sintonizador, el aplicador y la
terminacion.

5.1. Sintonizador

Es un elemento capaz de acoplar las impedancias del sistema. Se requiere un
sintonizador triple, que disponga de tres stub que son obstaculos que se
insertan en el recorrido de la onda, cuya longitud es regulable mediante una
rosca. Al ser triple se garantiza el acople de cualquier carga. Debe poseer en

ambos extremos bridas RW340. Ver plano 05.
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5.2. Aplicador

Elemento mediante el cual se aplica la energia de las microondas a la corriente

gaseosa para generar el plasma. Se trata de un tramo de guia RW340 de 150
mm cuyas paredes mas anchas se encuentran agujereadas, presentando
sendos agujeros conceéntricos circulares de 47,5 mm de diametro, a través de
las cuales el tubo de cuarzo atraviesa la guia. Dispone de un recubrimiento
externo metélico que rodea el tubo de cuarzo para evitar que el campo
electromagnético irradie hacia el ambiente y para evitar la formacion de
plasmas sostenidos por ondas de superficie. Este recubrimiento esta formado
por dos tubos de cobre o laton de diametro interno 47,5 mm y externo 52,5 mm
y de longitud 90 mm cada uno. En uno de los extremos se encuentra soldada
una brida CF50 mediante la cual se une a las bridas de la guia de onda. El

aplicador se encuentra dibujado en el plano 04.

5.3. Terminacion

Es un tramo de guia de onda situado en el extremo opuesto al generador de
microondas. Un extremo se encuentra embridado para su union con el

aplicador y el otro se encuentra cerrado. Dibujado en plano 06.

6) Conducciones de gases precursores y sobrantes de reaccion

Las conducciones de los gases precursores conectan las botellas de
almacenamiento de gases con la camara de reaccion. Son tubos de acero
inoxidable 316 de 9,52 mm de diametro exterior y 0,9 mm de espesor. Hay
cuatro tramos de conduccion que son individuales para cada gas precursor,
que contienen los controladores de flujo masico. Estos tramos tienen cada uno
una longitud de 0,75 m y tras esta longitud se produce la union de las cuatro
conducciones en una sola que llega hasta la camara de reaccidn y cuya
longitud no debera ser superior a 4 m y podran incluirse como maximo dos
codos. EI extremo de la conduccion mediante el cual se conecta con la
conexion de la camara de reaccion se encuentra soldado a una brida de vacio
NW10.
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Las conducciones de los gases sobrantes de la reaccion unen la camara
de reaccion con las bombas de vacio. Son tubos de acero inoxidable 316 de
19,1 y 25,45 mm de diametro externo y 1,6 mm de espesor. En sus extremos
se encuentran soldadas bridas de vacio NW25 y NW16 respectivamente. La
longitud total de estas conducciones no debera ser superior a 4 m y podran

incluirse como maximo cuatro codos.

7) Bridas de vacio

La funcion de las bridas de vacio es la union de distintos elementos:

- Camara de reaccion con accesorios superior e inferior, NW50

- Conducciones de gases con conexiones de entrada, NW16

- Conducciones de gases con conexiones de salida, NW16

- Conducciones de gases con bomba de vacio primaria, NW16

- Conducciones de gases con bomba de vacio secundaria, entrada NW25
y salida NW16

- Tramos de conduccién con los diferentes accesorios ubicados a lo largo

de las conducciones: tes, codos, valvulas, medidores, etc.

Los detalles dimensionales de estas bridas se encuentran en el plano 07.
El encaje de estas bridas se realiza mediante anillo de centrado y junta de
vitdn. Una vez encajadas se finaliza el cierre usando una mordaza que las
mantiene firmes, evitando el escape de gases gracias al sellado que

proporciona el anillo de viton.

8) Bombas de vacio

Las bombas de vacio son los elementos que permiten alcanzar el nivel de
vacio exigido por las condiciones de operacion en el sistema.

Para conseguir un vacio de 10° mbar es necesario incluir dos bombas
conectadas en serie. La bomba que genera el alto vacio es una bomba
turbomolecular que descarga a una presion de 10 mbar y necesita por tanto,

una bomba de apoyo conectada en serie que genere un vacio de 102 mbar y
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descargue a la atmosfera. La bomba de apoyo seleccionada es una bomba
rotatoria. La bomba turbomolecular debe presentar una velocidad minima de
bombeo de 7 I/s y proporcionar un vacio de 10° Torr . La bomba rotatoria debe

presentar una velocidad de bombeo de 0,2 I/s y mantener un vacio de 66 mbar.

9) Elementos de control del flujo de gases en las conducciones
9.1) Controladores de flujo de gases precursores
Los controladores de flujo de los gases precursores se ubican en el
tramo de conduccidén que va desde la botella de almacenamiento de cada uno
de ellos hasta la union de las conducciones en una sola para dirigirse a la
camara de reaccion.
Las caracteristicas que deben reunir los controladores para poder ser
usados en el sistema son:
- Rango de medida que comprenda los flujos del sistema (10 —200 sccm)
- Maxima fuga permisible: 10" sccs.
- Controladores programables que permitan fijar con precision el flujo de
gas de cada uno de los componentes.
- Posibilidad de union a las conducciones mediante bridas de vacio NW16
- Posibilidad de ser instalados tanto en conducciones horizontales como
verticales.
9.2) Valvulas
El sistema incluye valvulas para el cierre de flujo de gases en las
conducciones. Estas valvulas se ubican en las conducciones de gases
precursores, en las conducciones de entrada y salida de la bomba de vacio
secundaria y en la conduccion de entrada de la bomba de vacio. Tras la valvula
de salida de la bomba de vacio secundaria, se coloca una valvula de
aislamiento, que sirve para que no exista posibilidad de danar la bomba
primaria, ésta no se encuentre en funcionamiento. Las caracteristicas que
deben reunir estas valvulas son las siguientes:

- Maxima fuga permitida: 107° sccs.
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- Dos de ellas deben presentar bridas de vacio NW16 y una de ellas
NW25.

- La valvula de aislamiento debe presentar bridas de vacio NW16.

- El cuerpo de las valvulas y los mecanismos internos deben ser de acero
inoxidable 316, y las juntas de cerrado de viton.

- Posibilidad de introduccién en conducciones verticales y horizontales.

10) Medidores de presion
Se requieren medidores de presién para medir en el rango de presion de
(1013 mbar -10° mbar). No existen medidores que abarquen tan amplio rango
asi que se necesitan varios medidores. Se colocaran:
- Un transductor capacitivo, para medidas de presion del orden de la
presion atmosférica.
- Una galga Pirani, para medidas comprendidas en el rango de 2 a 10
mm Hg
- Un transductor de catodo frio para medidas de alto vacio, de 102 a 107’
mmHg
Se conectan mediante un accesorio en forma de cruz NW16, a una

conexion dispuesta en el conector inferior de la camara de reaccién.

11) Pirémetro de infrarrojos
La temperatura del sustrato se medira mediante un pirometro de

infrarrojos colocado sobre la parte superior del tubo de cuarzo. La radiacion
emitida por el sustrato llega hasta el pirometro a gracias a la ventana de cuarzo
que constituye el fondo de la brida ciega unida al conector superior de la
camara de reaccion.
Requisitos que debe cumplir el pirometro:

- Rango de medicion de temperatura: 25°C a 1000° C

- Resolucion: 1° C

- Relacion distancia /area medida = 300 mm/ 4 mm?
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8. CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacion para el 6ptimo crecimiento de diamante en
este sistema son las siguientes:
Temperatura

La temperatura que se controla en el sistema es la temperatura del
sustrato, Ts, pues es la que influye en la velocidad de crecimiento de la oblea.
Dicha temperatura debe encontrarse en el rango de 850 a 950° C.
La temperatura de operacion del sistema sera pues:

Ts = 850-950° C

Este intervalo de temperatura ha sido seleccionado debido a que la
morfologia de la superficie de obleas de diamante, obtenidas mediante esta
técnica, observada mediante SEM y espectroscopia Raman, indica que es el
rango de temperatura 6ptimo para obtener la mayor calidad. Dicha temperatura
depende del caudal de gases, la concentracion de cada uno de ellos, y la

frecuencia y la potencia de las microondas que generan el plasma.

Presién
La presion de operacion sera de:
P =6,7 Kpa

Caudales
Los caudales de gases seran los siguientes:
QH, =200 sccm

QcH, = 0,1 sccm

La unidad sccm se refiere a standard cubic centimetre per minute (centimetros
cubicos estandar), es decir, medidos a 0°C y 1 atm.
1 sccm = 1,67-10° Sm®%s = 1,83-10° Nm¥/s
Para cada caudal tenemos:
Qs = 3,66:10° Nm®/s
Qche=1,83-10° Nm¥/s
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El caudal total puede considerarse igual al de hidrégeno:
Q= Qu, = 3,66:10° Nm®/s
El caudal masico:
W =2,73 107 Kg/s

9. MATERIAS PRIMAS

Las materias primas que se usan en el sistema son los gases precursores,
el gas para la inertizacién del sistema, vy el sustrato de diamante HPHT sobre
el cual se crece el diamante.

9.1 Sustratos de diamante

Seran finas capas de diamante obtenido mediante sintesis HPHT, tipo Ib.
Los sustratos tienen forma rectangular, de dimensiones 3x3x0.5 mm® y los
suministra Sumitomo Company. Su valor comercial es de aproximadamente 10
euros cada uno. Como los diamantes HPHT contienen impurezas metalicas y
carbono amorfo, grafito y otras fases, es necesario realizar un pretratamiento
quimico a los sustratos.

Existe un procedimiento optimizado que siguen diferentes laboratorios
involucrados en la sintesis de diamante.
Tratamiento quimico previo.

- Se lavan en una disolucion de 1 parte de HclO4, 3 partes de H2S0O4 y 4

partes de HNO3 durante media hora a 100 °C.

- Luego se enjuagan en agua destilada en un bafo ultrasoénico.

- Se secan usando nitrégeno gaseoso.

- Se colocan inmediatamente en la camara de deposicion para evitar

cualquier posible contaminacion.

- Se hace un tratamiento con plasma de hidrégeno puro durante 15 min. a

900°C y 50 Torr, justo antes de iniciar el crecimiento. Asi se completa la

limpieza de la superficie.

Las caracteristicas que deben cumplir los sustratos de diamante son:
- Lado: 2+0.01 mm
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- Espesor: 0.5+0.001 mm

9.2 Gases

Gases precursores. Los gases precursores son metano e hidrégeno.
Todos los gases tienen una pureza muy alta (>99.9995%) y las botellas las
suministra Air Liquide. Estos gases precursores son introducidos al interior del
reactor en la proporcion adecuada:
[CHa4)/[H2] (%) = 0,1
Los caudales de estos gases son :
QHz = 200 sccm
QcHg = 0,2 sccm

Las caracteristicas de presidon y volumen que deben tener las botellas son:

- Presion no inferior a 150 bar.

- Volumen minimo almacenado en la botella igual a 5 m®.

Inertizacién. La inertizacion se lleva a cabo en el sistema antes de la
introduccion del sustrato con el fin de que éste no se contamine. El gas usado
es argdn y las caracteristicas minimas que debe cumplir son:

- Volumen minimo de gas almacenado igual a 7 m®.

- Presion en la botella superior a 150 bar.

- Grado de pureza del 99,999%.

10. OPERACION Y REGIMEN DE FABRICACION
10.1. Operacion del sistema
La operacion del sistema debera realizarse siguiendo los pasos que se
exponen a continuacion:
a) Introduccion de argdén gaseoso en el sistema hasta alcanzar 2 atm de
presion
b) Apertura de la brida/puerta de vacio e introduccidon del portamuestras

con la oblea de diamante colocada sobre lamina de silicio. Rosca del
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casquillo del portamuestras y cierre de la puerta. Al existir una
sobrepresion en el sistema se garantiza que no entra aire.

c) Actuacion de las bombas de vacio sobre el sistema hasta alcanzar el
nivel de vacio base, 10 mbar

d) Introduccion del caudal de gases precursores

e) Realizar by-pass de la bomba secundaria y realizar vacio sélo con la
bomba primaria

f) Garantizar que se alcanza la presién de operacion en el sistema, 67
mbar, en la camara de reaccion

g) Tras el tiempo de operacion, se cierra el flujo de gases y se desconecta
la bomba de vacio

h) Introduccién de argon gaseoso en la cdmara de reaccién hasta 2 atm de
presion

i) Apertura de la puerta de acceso y retirada del tubo interior.

Estas son las operaciones que conforman un ciclo operativo del sistema, es
decir, las operaciones necesarias para el crecimiento homoepitaxial de una

capa de diamante sobre una oblea de diamante HPHT.

10.2. Mantenimiento y desmontaje del sistema
El mantenimiento que se realiza al sistema es fundamentalmente de dos

tipos: mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo.

El mantenimiento preventivo abarca las bombas de vacio, el generador de
microondas y el sintonizador. Estos elementos requieren la determinacién del
momento en el cual es posible que se produzca el fallo para la sustituciéon
previa a este fallo. El tiempo de funcionamiento viene dado por el fabricante asi
que se procedera a la sustitucion completa o parcial de dichos elementos antes
de cumplirse el tiempo de funcionamiento.

Al resto de componentes del sistema se le aplicara un mantenimiento

predictivo, especialmente indicado a evitar y detectar la aparicion de grietas en
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soldaduras y en el resto de elementos que pudieran provocar la fuga de gases.
Este mantenimiento consistira en realizar anualmente, una inspeccion
ultrasénica manual en las zonas de unién y una limpieza de los componentes
del sistema. Para ello debera desmontarse siguiendo el orden inverso los

pasos citados en el apartado 9.5 del Pliego de Condiciones.

10.3. Régimen de fabricacion

El tiempo de operacion por oblea depende del espesor de oblea de
diamante requerido. La velocidad de crecimiento para las condiciones de
operacion se encuentra en el rango 0,6-1 um /h. Un espesor tipico de oblea
requerido para aplicaciones en semiconductores es de 5 um. Suponiendo que
se fabriquen obleas de 5 um, se tendria un tiempo de crecimiento por oblea de

5 h. A este tiempo hay que sumarle los siguientes tiempos:

Tiempo para el tratamiento quimico previo del sustrato de diamante

HTHP: 1h.

- Tiempo de introduccién de argdn gaseoso hasta alcanzar 2 atm de
presion: 2 min.

- Tiempo de introduccion del sustrato, 3 min.

- Tiempo de consecucién del vacio base de 10 mbar, 5 min.

- Tiempo transcurrido hasta alcanzar el estado estacionario una vez
introducido el caudal de gases precursores: 5 min.

- Tiempo de introduccidén de argon gaseoso y el de descarga de la oblea

crecida, 3 min.

Se tiene pues, un tiempo total de operacion por oblea de 5,6 h aprox. Resulta
coherente la produccién de 2 obleas de 5 um por dia , que se puede llevar a

cabo en dos turnos de 6 horas.

10.4. Ubicacion del sistema y formacién de los operarios
El lugar en el que se ubique el sistema debera cumplir los siguientes

requisitos:
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- Poseer una instalacién eléctrica que permita el suministro a todos los
componentes del sistema disefiado
- Presentar una ventilacion adecuada para evitar una posible acumulacion
de gases inflamables en el caso de fugas
- Las dimensiones minimas libres alrededor del sistema deben ser de 3 m
de radio
- Las botellas de almacenamiento de gases deben situarse en un lugar
que cumpla los siguientes requisitos:
- Area ventilada
- Alejado mas de 6 m de almacenamiento de materias inflamables o
gases oxidantes
- Alejado mas de 8 m de instalacion eléctrica, llamas abiertas o cualquier
otro foco de ignicion
- Alejado mas de 8 m de concentraciones de personas
-Alejado mas de 15 m de la aspiracion de aire acondicionado y
compresores
- Alejado mas de 15 m de almacenamiento de gases inflamables

- Separado de zonas de gran actividad y protegido contra golpes

Los operarios deberan ser instruidos en el funcionamiento y operacion del
equipo, de cara a que puedan evitar posibles averias o problemas durante el

funcionamiento del mismo.

11. SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
11.1. Pruebas previas a la puesta en marcha de los equipos

La primera de las pruebas previas a realizar es la prueba hidrostatica
interna a la camara de reaccion conforme a la norma UG-99, en la que se
indica que los recipientes de una sola pared disefados para vacio deberan
someterse a una prueba hidrostatica interna, debiendo realizarse dicha prueba

a una presion no menor de 1,5 veces la diferencia entre la presién atmosférica
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normal y la presion interna absoluta minima de disefio. La presion de prueba
sera por tanto:
Pprueba = 1,5 ( Patm — Poperacion) = 1,5 (760-10°) = 1139 Torr = 1.49 atm

Otra de las pruebas previas es la comprobaciéon de la correcta realizacion
de todas las soldaduras presentes en el sistema. Esta prueba se realizara
mediante ensayos no destructivos, preferentemente inspeccién ultrasonica, y el
resultado debe garantizar que en los puntos de soldadura no se produciran
escapes de gases.

Las valvulas deberan someterse a pruebas de estanqueidad para
determinar si cumplen los requisitos establecidos para las mismas.

Antes de iniciar la operacién del sistema deberan calibrarse todos los
componentes del sistema de control (pirbmetro, sensores de presion y
detectores de fugas de hidrégeno) asi como los controladores de flujo masico

de los gases.

11.2. Seguridad durante la operaciéon

La seguridad durante la operacion esta encaminada fundamentalmente a
evitar la posibilidad de fugas gaseosas del sistema. También es importante
tener en cuenta la temperatura de la superficie exterior de la camara de
reaccion, y de acuerdo con la norma UNE-EN 563 tomar las medidas
oportunas.

En el caso de la posibilidad de fuga de hidrégeno gaseoso, es necesario
calcular el limite de inflamabilidad y detonacion del hidrégeno. Segun la norma
ISO TC 197 estos valores son del 4% y 18,3% en volumen respectivamente.
Durante la operacion del sistema, la presion en el interior de la camara de
reaccion es de 6,7 Kpa, por lo que podemos suponer que la presion parcial de
hidrogeno en el aire atmosférico seria de 6,7 Kpa. Realmente es menor porque
no toda la corriente es de hidrogeno, pero las cantidades de metano y de
fosfina son muy pequefias. Transformando los limites de inflamabilidad en

presiones parciales, se obtienen 30,4 Torr y 139.08 Torr. Por tanto el limite de
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detonacion del hidrégeno se encuentra por encima de 50 Torr, valor en el caso
de que se produjera la fuga de toda la corriente de gases. En tal caso la
presion parcial del hidrégeno estaria por encima de la correspondiente a su
limite de detonacién y estariamos ante la posibilidad de una explosion. Por
tanto es muy importante el sistema de deteccion de fugas y una correcta y
rapida actuacion en el caso de que se produjese. Habria que cerrar
inmediatamente la entrada de gases al reactor.

Para el metano, el valor del limite inferior de inflamabilidad es 5%. El
sistema de flujo de metano es 1% en volumen del total, por lo que la presion
parcial del mismo seria de 67 Pa. Si se transforman el limite de inflamabilidad a
presion parcial se tiene el valor de 1000 Pa. El valor limite de inflamabilidad se
encuentra por encima de la presion parcial que se tendria en caso de una fuga
total de todos los gases presentes, por lo que el riesgo de inflamacién por una
fuga de metano queda descartado para las condiciones de operacién del
sistema.

El sistema cuenta con un sensor de deteccion de fugas de gases en el
tramo de la conduccion de entrada de gases al interior de la camara de
reaccion.

La prevencion de riesgos laborales en todas las operaciones que se lleven a
cabo durante la operacién de los equipos, fabricacion de componentes,
montaje de los mismos y en todas las fases del proceso productivo del sistema
disefiado y pruebas previas, debera realizarse conforme a la ley 31/1995 de 8
de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales y a la ley 50/1998 de 30 de
diciembre de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social
(modificacion de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, articulos 45, 47
48 y 49)

11.3. Seguridad en el manejo de los gases
Las siguientes normas seran de obligado cumplimiento en el manejo y
almacenamiento de las botellas de los gases hidrégeno, metano, fosfina y

argon.
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Normas de uso
- No coger o elevar las botellas por la valvula de salida de gases.
- Usar algun mecanismo para el traslado de las botellas, incluso en
desplazamientos cortos.
- Las botellas no deben ser expuestas a temperaturas superiores a 45°C.
- No dar a las botellas otro uso diferente al de almacenamiento de gases.
- Mantener las valvulas de salida de las botellas limpias.
- No someter a las botellas a esfuerzos mecanicos que puedan causar
danos a las valvulas o dispositivos de seguridad.
Normas de almacenamiento
- Las botellas se almacenaran en un lugar destinado exclusivamente a tal
efecto que debera mantenerse ventilado, preferentemente al aire libre,
alejado del fuego y posibles focos de ignicion y calor.
- Las botellas deberan ser almacenadas en posicion vertical, con los
elementos de seguridad correctamente ubicados y cerrados.
- Las botellas que contengan gases inflamables deberan almacenarse
alejadas de otros materiales combustibles.
- Las botellas deberan revisarse periodicamente para evitar la posible

aparicion de fugas.

11.4. Medio ambiente

El presente sistema tan solo emite al medio ambiente el argdn gaseoso tras
la presurizacion a la que se le somete para la introduccién de la oblea, asi
como el hidrogeno gaseoso tras eliminar el resto de los gases, los cuales
quedan atrapados en el sistema de burbujeo instalado tras la bomba de vacio
de la camara de reaccion.

En la legislacion actual, la emisién de argon e hidrogeno a la atmésfera no
se encuentra limitada en el Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se
desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del medio

ambiente atmosférico (las emisiones a la atmosfera quedan excluidas de la Ley
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10/1998 de 21 de abril, de residuos, en el articulo 2 numeral 1 apartado a, en el
que se indica que la legislacion acerca de emisiones gaseosas a la atmosfera
queda regulada por la ley anterior). Esta ley no recoge en el Anexo Il de las
disposiciones finales y derogatorias, en el que se incluye un listado de los
contaminantes de la atmadsfera, la emision de hidrégeno ni argdbn gaseoso, por
lo que el sistema cumple la legislacion en materia de emisiones al medio

ambiente.

12.  ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo de este capitulo es cuantificar el beneficio econdmico que se
puede obtener a escala industrial con el sistema disefiado, asi como definir el
plazo de amortizacion del mismo. Para ello se hace un analisis de los gastos y

beneficios que reporta el crecimiento de diamante.

12.1 Ingresos
Los precios en el mercado de estas obleas oscilan alrededor de los 100 €. En
un mes se producen aproximadamente unas 40 obleas, por lo que los ingresos
en un mes serian de 4000 €.
12.2. Costes
Los gastos en la produccién pueden englobarse en tres conceptos diferentes:

- Materias primas

- Mantenimiento y mano de obra

- Energia

Materias primas
Obleas de diamante HPHT

Se toma la de mayor calidad existente en el mercado, cuyo precio es de unos 4

euros. En un mes tendremos un gasto de 160 euros.
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Gases

Los precios de los gases que se utilizan en el proceso son:

Hy: 25 €/ m®

CHs: 17,5€/m®

Argon:

Se puede realizar una estimacion del gasto mensual de los gases, utilizando
los datos de caudales. En un mes se procesan 40 obleas con un tiempo de

crecimiento de 5 h cada una. Por tanto el gasto mensual de cada uno de los

gases es:
Gases Caudal (m*mes) |Precio (Euros / m®) |Gasto (Euros / mes)
Hidrégeno 24 25 60

Metano 0.024 17,5 0,42

Argdn 2 27,2 54,4

Mantenimiento y mano de obra

Para el mantenimiento se han establecido paradas del equipo cada 365 dias. El

coste de cada parada se estima en 1000 euros. Por tanto, 80 €/mes.

Electricidad

La electricidad la consume principalmente el magnetron y las bombas de vacio.
Potencia maxima generador de microondas: 1,2 Kw

Bomba rotatoria: 0,09 Kw

Bomba turbomolecular: 0.01 Kw

Se estima un total de 1,3 Kwh-0,082€/Kwh-200h = 21,32 €/mes

12.3. Beneficios y plazo de amortizacion

Los beneficios en un mes resultan ser de 3620 €. Con estos beneficios se
consigue una amortizacion del inmovilizado tras el tercer mes de produccion,
ya que el presupuesto de ejecucidon del proyecto es de 11168 € . A partir de
este momento, los beneficios anuales para el equipo proyectado seran de
43440¢€.
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13. NORMATIVA

La normativa aplicada en el presente proyecto es la siguiente:

ISO TC 197 “Basic considerations for the safety of hydrogen systems”
Norma sobre recipientes a presion ASME, seccion VIII, div. 1

UNE-EN 563 “ Seguridad de las maquinas. Temperatura de las
superficies accesibles. Datos ergondmicos para establecer los valores
de las temperaturas limite de las superficies calientes”.

Norma U-99 para prueba hidrostatica en recipientes sometidos a
presion, vacio o vacio parcial.

Norma UG-100 para prueba neumatica en recipientes sometidos a
presion, vacio o vacio parcial.

Ley 38/1972 de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico
Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
Ley 50/1998 de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y
del Orden Social. (Modificacién de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, articulos 45, 47, 48 y 49)

Ademas de la normativa expuesta, también es aplicable durante la
ejecucion de las tareas de fabricacion y montaje del sistema, el conjunto
de normas citadas en el Pliego de Condiciones. En la fabricaciéon y
montaje también seran aplicables las dos ultimas leyes citadas en la

pagina anterior.
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15. ANEXO DE CALCULOS

15.1. CALCULO DEL SISTEMA DE VACIO

En el sistema se necesita realizar un vacio base de 10° mbar. Para conseguir
este nivel de vacio se dispone una bomba turbomolecular y una bomba
rotatoria de apoyo, conectadas en serie. Una vez alcanzado el grado de vacio
requerido en el sistema, se inyectan los gases precursores y para mantener la

presion de operacion de 6,7 KPa, se utiliza sélo la bomba rotatoria.

15.1.1. Bomba de vacio primaria
- Calculo de la velocidad efectiva de la bomba, S ¢
La bomba debe presentar una velocidad efectiva de bombeo capaz de

desalojar el caudal de gases que se introduce en el sistema.
Sef= ( ans) / P

En los calculos de vacio, el caudal se calcula multiplicandolo por la presion a la
que se mida y presenta un concepto parecido a la potencia, presentando las
unidades [P-V-t"]

Qgas = Qu. - P=3,66-10° Nm®/s- 1 atm = 3,66-10° atm-Nm®/s

Para las condiciones de operacion, suponiendo que el hidrégeno se comporta

como un gas ideal:

Q T ; 1073 .
Qoo = e QTP 1aim-36610°L/ST073K _ o 10 2o e
T,P 273K

La velcidad efectiva de bombeo necesaria:

S ef = Qgas / P = 0,014 atm:l/s / 0,065 atm
Ses=0,21/s

Si tomamos una bomba cuya velocidad nominal (ofertada por el fabricante) sea

0,21 | /s realmente no proporciona esta velocidad sino menor, debido a que la
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velocidad nominal se ha medido en condiciones ideales, en las cuales la
bomba directamente desaloja los gases de un recipiente, sin intermediarios. La
velocidad efectiva de la bomba esta relacionada con la velocidad nominal

mediante la siguiente expresion:

1/Ses = 1/S +1/C

Sef = velocidad de bombeo efectiva
S =velocidad nominal de la bomba
C = conductancia (inversa de la resistencia al flujo)

En sistemas de vacio no se usa las pérdidas de carga sino un concepto
parecido; la conductancia, C. La conductancia de un conducto, elemento o
dispositivo, es el cociente entre el flujo de gas o caudal que lo atraviesa y la
diferencia de presiones que se produce entre la entrada y la salida de dicho

conducto, elemento o dispositivo.

C = ans / (Pe - PS) = anS / AP

Es necesario calcular la conductancia para los siguientes elementos:
- Tramo recto de conduccion.
- Codos y valvula de la conduccion.
Para el calculo de las conductancias existen diferentes expresiones
dependiendo del régimen de flujo que se trate. Se caracteriza el régimen de

flujo en el sistema mediante el numero de Reynolds y el producto P-D.

Re > 2000 flujo Turbulento donde [P] = mbar ; [D] = cm
1000 < Re <2000 flujo Transicién

Re <1000 y P-D > 0,741 flujo Laminar

0,00741 <P-D < 0,741 flujo Intermedio

P-D < 0,00741 flujo Molecular
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Calculo del numero de Reynolds:

pvD

i)

Re =

p = densidad promedio de la corriente gaseosa
v = velocidad de la corriente gaseosa
D = didametro del tubo
M = viscosidad promedio de la corriente gaseosa
Para el calculo de la densidad y viscosidad suponemos que toda la corriente es
hidrégeno.
p = PM/RT = (1atm-2,016-10°Kg/mol)/(0,082:10 m*® atm mol™ K™-298K)
p = 0,082 kg/m®
p=28.7510" Pa's

Reynolds conducciones d = 7,7 mm
v =W,/ p-S=(2,73 107 Kg/s) /(0,082 kg/m3 - (3,85:10°)> 1T m?) = 0,07 m/s

o pVD _0.0820.07:0.007 _ o
u 8,75-10°°

P-D = 66,7 mbar -0,01m = 0.66

R 4 Régimen

intermedio

Reynolds camara reaccion d = 42,5 mm
v =W,/ p-S=(2,73 107 Kg/s) /(0,082 kg/m*-(21,25:107)* ™ m?) = 2,3-10° mI/s

R

e = pVD — 0.082-2,31073-0.0425 = 0.91
" 87510 Régimen
P-D = 66,7 mbar -0,049m = 3,23 laminar

Reynolds conducciones d = 16,7 mm
v =W,/ p -S=(2,73 107 Kg/s) /(0,082 kg/m3 - (8,35-10°)> 1 m?) = 0,01 m/s

.= PVD 00820010016 _
M 875-10°°

P-D = 66,7 mbar -0,016m = 1.056

R

1,5 Régimen
laminar
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Reynolds conducciones d = 23,05 mm
v =W,/ p -S=(2,73 107 Kg/s) /(0,082 kg/m3 - (11,52-10)2 ™ m?) = 8:10> m/s

o< PVD _0.082810°0.023 _
M 875:10°°

P-D = 66,7 mbar -0,024m = 1.58

Excepto en las conducciones de entrada de los gases precursores se tiene

R 1,72 Régimen

laminar

régimen laminar en todo el sistema.
Para el calculo de la conductancia de una conduccién recta, cilindrica en

régimen laminar se parte de la ecuacion de Poiseuille:

_AP-mR* S (n/8n)R*P

F=Q,,/P
= 8nL L

C = conductancia, m3 /s

n = viscosividad del gas, Pa's

R = radio de la conduccién, m

P = presion media entre la entrada y la salida de la conduccion, Pa

L = longitud de la conduccion, m

Se dispone de la velocidad de bombeo medida en las condiciones de
operacion, velocidad de bombeo efectiva, Sepp,gn el extremo inferior de la
camara de reaccion, justo antes de la conexion ;%mﬂa conduccion de salida de
los gases que une la camara con la bomba de vacio primaria. Hay que calcular
la velocidad de bombeo nominal de la bomba, Spom. En el siguiente dibujo se

muestra la configuracion (orientativa):
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Pbom = desconocida
Como el calculo de la conductancia depende del valor de Ppom, S€ Supone un
valor inicial y se itera.
Poom = 6500 Pa
P.s= presion de diseiio = 6580 Pa P = 6540 Pa
Para incluir los valores de conductancia de la salida de la camara (contraccion

brusca) y la conductancia de los codos de 90°, se incluye una longitud

equivalente:
L 0.12 0.25 035 0.35
Angle valve 0.1 0.2 0.25 0.3

Elbow 9075 D=23d 0.03 007 0.12 0.2

Tabla 1. Longitudes equivalentes (m) de varios accesorios en vacio.
Pffeifer vacuum.

Se extrapola para accesorios NW16:

Leq (Valvula) = 17,2 cm

Leq (codos 90° D;j = 0,83 cm) =4 x5=20cm
Lcon =300 cm

12 iteracion:
R=8,3510°m
L=3+0,1775+0,2=337,5

n/8n)R*P

C= ( = 0,36 m3/s=360 | /s

1/Ser = 1/1S +1/C

S.'C _ 022360
C-S, 360-0.22

S= =0,2201

= Pef .Sef

P = 6577 Pa
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22 iteracion:
Poom = 6577 Pa, P = 6578,5 Pa

_ 44879-R*P

C =358 I/s

1/Ser = 1/S +1/C

_ S,C _ 022358
C-S,, 358-0.22

=0,2203

Pef .Sef

32 jteracion:
Pbom = 6571 Pa, P = 6575,5 Pa

C= M= 0,358 m3/s
1/Ses = 1/S +1/C
=
Pbom = Pefésef = 6571 Pa = 66,56 mbar

Se tiene, por tanto un valor de conductancia muy alto, que practicamente no

afecta a la velocidad de bombeo:

C=3581I/s
S~Se =0,21/s

Se requiere una bomba de vacio cuya velocidad nominal sea mayor o igual que
0,2 I/s y que proporcione un vacio de 66,7 mbar durante la operacion del
sistema.

En el siguiente apartado se selecciona la bomba secundaria, una bomba
turbomolecular, con S = 40 I/s y Py = 10 mbar, EXT70. Esta bomba de vacio
necesita una bomba de apoyo tal como una bomba rotaria de paletas EMO,7

(ambas del catalgo Boc Edwards) con S = 0,7 mbary Py; = 10™ mbar. Esta es
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la bomba de vacio con menor velocidad de bombeo disponible que alcance un
vacio de 10° mbar (necesario para la operacion de la bomba turbomolecular).
Ademas la bomba primaria también actua sola cuando realiza la primera parte
del vacio previo en el sistema. Desaloja los gases retenidos, bajando la presién
en el sistema desde la presidon atmosférica hasta la presion ultima que sea
capaz de alcanzar la bomba.

Se calcula el tiempo que tarda en alcanzar dicho nivel de vacio en el sistema:
Asumiendo una velocidad de bombeo constante, la variacion de la presion con

el tiempo en la camara a desalojar viene dada por la ecuacion:

_dpP SP
dt v

Comenzando a 1013 mbar en
t = 0, el tiempo requerido para alcanzar un determinado nivel de vacio se
calcula como sigue:

P
| P _ St t=2n12

PV S P

Volumen de la camara de reaccion:
Vi =rmrtL =7r (2,12:10%%0,75=10m*=1L
Volumen de las conducciones:
- Conduccion entrada gases:
V, = 4-1-0,00385°= 0,18:10° m® = 0,18L
- Conducciones salida gases (hasta la bomba)
V 3= 3-1:0,0083% = 0,66:10° m® = 0,66L
V=Vi+V,+V;=184L

V., 1013 184 1013

t=—In—> 2 X%,

S P 07 10°

=36s

Debido al bajo volumen a desalojar el tiempo requerido es minimo.
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15.1.2. Bomba secundaria

Esta bomba debe garantizar un nivel de vacio hasta una presion de 10 mbar.
Para calcular la velocidad de bombeo requerida, hay que tener en cuenta que
en alto vacio, la velocidad de bombeo necesaria para conseguir un
determinado nivel de vacio depende mayoritariamente de los gases que se
desprenden de las paredes, y en menor medida del volumen del sistema a
desalojar.

La velocidad de bombeo necesaria para evacuar los gases retenidos en un
volumen determinado, se calcula mediante la siguiente formula, siempre que la

velocidad de bombeo sea constante y no varie con la presion:

V = volumen de la camara a desalojar

P, = presion de la camara a desalojar,

P,= presion a alcanzar, 10 mbar

T = tiempo

Dadas las pequehas dimensiones del sistema, se preselecciona la bomba
turbomolecular con menor velocidad de bombeo.

Se preselecciona una bomba turbomolecular EXT70, cuya curva caracteristica

se muestra a continuacion:

E¥T555H H;
500
400 \\
300 \
200 EXT250M/255H/2550X
— %
100 EXT7O0/70H/750% = ™
_.""--..__
a
-B -5 -4 -3 -2 -1 n
10 10 10 10 10 10 10 mbar
| | I | I | |
4 ] 2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 Pa
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Se observa que la variacion de S con P es minima, por tanto puede aplicarse la

férmula anterior para el calculo de S.

Volumen de la camara de reaccion:
Vi=nrL =7 (2,12:10%%0,75=10"m*=1L
Volumen de las conducciones:
- Conduccion entrada gases:
V, = 4-7:0,00385°= 0,18-10° m® = 0,18L
- Conducciones salida gases (hasta la bomba)
V 3= 1-1:0,011%= 0,41L
V=V;+V,+V3=16L
La velocidad de bombeo necesaria para alcanzar una presion en el sistema de
10 mbar, partiendo de una presién de 10° mbar (alcanzada con la bomba
secundaria y considerando solo el volumen de gas encerrado) en 5 minutos es
la siguiente:
S,= XIn[&j = EIn(£j= 0,04 I/s
t (P2) 300 |10°
En sistemas de alto vacio es imprescindible calcular el aporte de gases de las
paredes (outgassing). Conocido el caudal de aporte de gases de los materiales
que constituyen el sistema, Qqu, y la presion de vacio a alcanzar, Py, es muy
simple determinar la velocidad de bombeo efectiva necesaria para mantener

este nivel de vacio:

Qout
IDult

Sef =

Para el acero inoxidable (tratado térmicamente):
Asc = 1:0,77-400 + 7-2,3-75 = 1509 cm’
Qac = 1,2:10™"" mbar-l/s-cm?
Qacero= Aac*ac = 1509 cm?- 1,2:10""" mbar-l/s-cm?= 1,810 mbar:l/s
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Para el cuarzo (desgaseado):
A, =75-21-2,21+ 37,5-21-2,3 = 1583 cm?
ez = 9-107° mbar-l/s-cm?
Qcuarzo= Acz'0cz = 1583 cm?-9-107'° mbar-l/s-cm?= 1,4-10°° mbar-l/s
En total:

Qpared = Qacero * Qcuarzo= 1,4_10-6 mbar:l/s

Q
Sef - POUt

ult

_1410°

g5 =14l

Esta velocidad es mucho mas alta que la requerida para evacuar el
sistema, por tanto, en sistemas de alto vacio, la consecucién del grado de
vacio requerido depende mayoritariamente de la velocidad de aporte de gases

que de los materiales constituyentes del sistema.

Para calcular la velocidad nominal se hallan las conductancias de los
distintos elementos que componen el sistema.
La ecuacién para el calculo de la conductancia de una conduccion recta, valida
para flujo laminar, de transicién y molecular, suponiendo que el gas a desalojar

es aire a temperatura ambiente, se muestra a continuacién (ecuacion de

Knudsen):
4 3 el
c=135-0".p 199 D0 1119207
L L 1+237-dP
Donde,
p= P1+P2 (mbar)

D = didmetro interior de la conduccién (cm)
L = longitud de la conduccién (cm)
Rescribiendo el segundo término de la forma:

3 N. 103 .12.D2
C 1212 .DP) oo fo 1F203:D-P+27810°-D° P
L 14237-D-P
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Se puede establecer un limite para flujo molecular:

Si D-P<10?2 ——> C:12,1-[|)_°

1 1

Cc C, G,
C es el valor de la conductancia total del sistema , compuesto por los valores
individuales, C,,, de cada elemento conectado en serie (tramo conduccién,
codos, valvulas...)

En este caso el régimen es molecular, pues D-P = 4,6:10%< 10 mbar-cm que
es el limite para el fluo molecular, y por tanto, la conductancia es
independiente de la presion y se tienen las siguientes expresiones simplificadas

para el calculo de la conductancia:

Conductancia de los tramos rectos de conduccion

C=12,1D%L

Camara reaccion, tramo1: D =4,2cm, L = 37,5 cm Ci=241/s
Camara reaccion, tramo 2: Deg= 3,1 cm, L = 37,5 cm C,=9,61/s

Conduccién salida gases: D=2,3cm,L=75cm C;=3,71ls

Conductancia de los orificios

C=11,6:A

C,=11,6-10,52 =9,11 l/s
Cs=11,6-11,152 =52 I/s

Conductancia de la valvula

Valvulas de bola NW25, C¢ = 46,5 I/s
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Conductancia de los codos

Se calcula teniendo en cuenta una longitud efectiva.

Lef = Laias + 1,330 D/180 , C = 12,1-D*/ Les

I-axial

Para codos cortos NW25 de 90°, se tiene:
Les =8,4 + 1,33-90-2,3/180 = 10 cm
C;=12,1-2,3/10 = 14,7 lIs

1 1 1 1

1 1
c c Cc, c, c, C. C, C,

L
s

2
C

=014 c—> S=T7lls

a
Sef

- — F—+ +i+£=0,6lls —> C=17Ills

Se necesita una bomba con una velocidad intrinseca minima de 7 I/s que

proporcione un vacio de 10° mbar.

Se selecciona la menor bomba turbomolecular disponible, EXT70 (Boc

Edwards), cuya velocidad de bombeo es 40 I/s y es capaz de alcanzar un vacio

de hasta 10® mbar. La bomba de apoyo que recomienda el fabricante es la

bomba rotatoria de paletas EMO0,7, que presenta una velocidad de bombeo de

0,2 /sy alcanza un vacio de 10 mbar.
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15.2. CALCULO DE LA CAMARA DE REACCION
15.2.1 Calculo del espesor

La camara de reaccion es un tubo de cuarzo, que durante la operacion del
sistema se encuentra sometido a presion externa, ya que trabaja por debajo de
la presion atmosférica.

Para el calculo del espesor de la pared de la camara se utilizan los
procedimientos y las férmulas de disefio de la norma ASME Code for Pressure

Vessels, seccion VIII, division 1.

La presion externa de disefio no sera menor que la maxima diferencia
esperada entre la presion en el interior del recipiente y la presién en el exterior.
P int= 10-6 mbar
Pout = 1013 mbar
AP =1013 mbar = 15 psi

Asi que la presion externa de disefio es la presion atmosférica:

P =15 psi

La camara de reaccion consiste en un tubo de cuarzo que llega a tener
un nivel de vacio de 10 mbar.
Los valores hay que tomarlos en pulgadas.
1) Se supone un valor inicial del espesor, t = 3 mm, y se determinan los
cocientes Do /ty L/ Do

Do/t=475/25=19
L/Do=750/475=15,8
2) Con los cocientes anteriores se entra en la grafica UG-28 correspondiente y
se determina el valor del factor A.
A =0,003

3) Con el valor del factor A, el modulo de elasticidad del cuarzo, el limite
elastico y la temperatura de operacion se entra en la correspondiente gréafica

para el calculo del factor B:
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A =0,0028
E =10,5 - 10° psi
Y = 7500 psi
T = 1000 °F

Se obtiene, B = 7000

4 ) Calculo de la presion maxima de trabajo permitida:

4B 4-7000 401 ;
- - _ . = i > i
Pa 3_D% 319 psi > 15 psi

Se comprueba que el valor obtenido de la presidbn maxima de trabajo es mayor
que el de la presion externa de disefio, por lo que el valor supuesto de 2,5 mm
para el espesor de la camara de reaccion es valido y se puede adoptar como

definitivo.

t=2,5mm

Nota: Como no se dispone de la grafica UG-28 para el cuarzo se ha utilizado la
correspondiente a Titanio, que tiene un modulo elastico muy parecido al del
cuarzo, E = 11-106 psi.
47
15.2.2. Calculo del diametro

El diametro del tubo esta condicionado por la disponibilidad de tamarfios del
aplicador de microondas. Se oferta para tubos de diametro externo de 50 mm +
3 mm. Esta variacion se absorbe con el disefio del los recubrimientos metalicos
externos. Se opta por un tubo de 47,5 mm que es el didametro compatible con el

adaptador superior.

15.3. CALCULO DE LAS CONDUCCIONES
Las conducciones se encuentran sometidas a presion externa durante la

operacion del sistema.
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Para el calculo del espesor de la pared de la camara se utilizan los
procedimientos y las férmulas de disefio de la norma ASME Code for Pressure
Vessels, seccién VI, division 1.

El espesor de pared requerido se determina con la grafica UG-31. Se
necesitan los valores:
Tension de disefio del material = 7000 psi
Presién externa maxima = 15 psi
La grafica comienza con un valor de presion de disefio de 30 psi, asi que

siempre y cuando t/Dy > 0,02, el espesor resulta valido.

Se seleccionan los espesores de las conducciones de acuerdo con las

dimensiones de las bridas NW disponibles. Asi se tiene:

Conducciones entrada gases: NW 10, t/Dy = 0,9/9,52 = 0,09,t=0,9
Conducciones salida gases: NW 16, t/Do = 1,2/19,1 = 0,06, t=1,2
Conducciones salida gases: NW 25, t/Dy = 1,2/25,4 = 0,05, t=1,2

15.4. CALCULO DE LA GUIA DE ONDA

Para conducir las microondas desde el punto en el que son generadas hasta la
camara de reaccion se empleara una guia de onda rectangular. Las
dimensiones de dicha guia deben ser tales que permitan solo la propagacién
del modo mas simple, el modo fundamental transversal eléctrico, TEO1, que
depende so6lo de la coordenada x. EI campo eléctrico es perpendicular a las
paredes mas anchas de la guia, sélo existe la componente y del campo
eléctrico, Ey, y el campo magnético tiene componentes en la direccién de

propagacion z, Hz, y en la direccién x, Hx.

y A
/

a>b

v
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Si se propaga mas de un modo a la vez no se tendria control sobre qué
modo transmite la sefial en cada instante y se originarian problemas de

dispersion, distorsion e inestabilidad.

Dada una guia de onda, existe una frecuencia de corte para cada modo, de
forma que si ésta es menor que la frecuencia de operacién, entonces el modo
se propagara, y si es mayor que la frecuencia de operacion, la onda se
atenuara de forma exponencial en al direccion de la guia de onda, z. Esto se
deduce de la relacion existente entre la frecuencia angular, ® y el numero de

onda de propagacion en la direccion de la guia, B:

Si ® > wc, el numero de onda 3 es real y la onda se propagara

Si ® < wc, el numero de onda B es imaginario y la onda se atenuara en la
direccion z.

Para asegurar que sélo se propague el modo fundamental, el mas bajo, la
frecuencia de trabajo debe ser mayor que la frecuencia de corte de dicho modo

y menor que la frecuencia de corte del siguiente modo.
En una guia rectangular la frecuencia de corte de un modo se calcula con la

siguiente expresion (obtenida tras resolver las ecuaciones de Maxwell con las

condiciones de contorno que impone la guia de onda rectangular)

=l \/@2+(ng

n=123..
m=1,23...

u = permeabilidad del medio a través del que se propaga la onda
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€ = permisividad
a = lado mayor de la seccion rectangular de la guia de onda

b = lado menor de la seccion rectangular de la guia de onda

Sib < a/2, las dos frecuencias menores son fip = c/2ay fyo = c/a =2 fy
Si b > a/2, las dos frecuencias menores son fio = c/2a y fo1 = c/2b
Ambos casos se ilustran en la siguiente figura:

f— Ancho de banda —|

| - f  b<al?

I
fio fo  for

fe— Ancho de banda—»|
| — »¢ al2<b<a

fio for T2

Es evidente que para conseguir el mayor ancho de banda posible para el modo
TE+0, las dimensiones de la guia deben satisfacer la relacién b<a/2 asi el
ancho de banda es el intervalo [f1,2f19]. Por otra parte, la potencia transmitida
en este modo es directamente proprorcional al area de la seccion de la guia,
ab. Ademas de requerirse el mayor ancho de banda posible también se
requiere que la potencia transmitida sea maxima, asi que b debe ser lo mayor

posible, es decir, b = a/2.

Para calcular la dimensién a, hay que tener en cuenta que se toma como regla
que la frecuencia de operacion debe estar en el medio del ancho de banda,
para tener un margen de seguridad, es decir:
f =1,5fc
fc =f/1,5 = 2,45-10%1,5 = 1,63-10° Hz

Como:

1

= i
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La guia de onda esta llena de aire, asi que se toman los valores de
permisividad y permeabilidad del aire:

n=47107 H/m

£=8,8410""F/m

Se tiene:

a=— ' =009m

2fefue

Se necesita pues, que la seccidn de la guia de onda tenga las dimensiones:
a=9cm
b=4,5cm

La guia de onda rectangular normalizada que mas se acerca a estas

dimensiones es la RW340.

La longitud total de la guia de onda queda determinada por la longitud de los
elementos que la componen: sintonizador, tramo central y tramo final, pues
forman parte de la guia de onda y permiten que la onda pase a su través,

teniendo todos ellos la misma seccion con las dimensiones calculadas.
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1. DISPOSICIONES GENERALES
1.1. Objeto del Pliego

El presente Pliego de Condiciones Generales tiene por objeto la ordenacion,

con caracter general, de las condiciones facultativas y econémicas que han de
regir en los concursos y contratos destinados a la ejecucién de los trabajos del
presente proyecto, “ Reactor de deposicion quimica en fase vapor con plasma
asistido por microondas para crecimiento de diamante tipo n “.

El contratista adjudicatario se compromete a aceptar integramente todas y
cada una de las clausulas del presente Pliego de Condiciones Generales, a
excepcion de aquéllas que expresamente queden anuladas o modificadas en el
Pliego de Condiciones Particulares.

1.2. Proyecto

El proyecto comprende los siguientes documentos:

- Una memoria descriptiva que considera las necesidades a satisfacer y
los factores de caracter general a tener en cuenta.

- Los Planos de conjunto y de detalle necesarios para que las tareas
queden perfectamente definidas.

- Los diferentes cuadros de precios que conforman el presupuesto.

- El Pliego de Condiciones Particulares, que incluira la descripcion de las
tareas, especificaciones de los materiales y elementos constitutivos y
normas para la ejecucion de las tareas. Las condiciones de este Pliego
Particular seran preceptivas y prevaleceran sobre las del Pliego General,
si las modifican o contradicen.

- Plazos total y parciales de ejecucion de las tareas, incluidos en el Pliego
de Condiciones Particulares.

1.3. Documentacion complementaria

Ademas de los documentos integrantes del proyecto indicados en el parrafo
anterior, seran preceptivas las Normas Oficiales que se especifiguen en el
Pliego de Condiciones Particulares.
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2. ADJUDICACION

2.1. Concurso

La licitaciébn de la obra se hara por concurso restringido, en el que el
promotor seleccionara las empresas que estime oportuno.

Los concursantes enviaran sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado y
lacrado, segun se indique en la carta de peticion de ofertas, a la direccion que
indique el promotor.

No se consideraran vélidas las ofertas presentadas que no cumplan los
requisitos citados anteriormente, asi como los indicados en la documentacion
técnica enviada.

2.2. Retirada de la documentacion de concurso

Los contratistas, por si mismos o a través de sus representantes, podran
retirar dicha documentacion si ésta no les hubiese sido enviada previamente.

El promotor se reserva el derecho de exigir para la retirada de la
documentacion, un depésito que sera reintegrado en su totalidad a los
contratistas que no hubiesen resultado adjudicatarios de la obra, previa
devolucion de la documentacién de concurso.

2.3. Condiciones legales que debe cumplir el contratista para poder

ofertar
2.3.1. Capacidad para concurrir

Tienen capacidad para concurrir las personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras que se hallen en plena posesiéon de su capacidad
juridica y de obrar. No obstante, seran de aplicacion a las empresas
extranjeras las normas de ordenacién de la industria y las que regulen las
inversiones de capital extranjero, asi como las que dicte el gobierno sobre
concurrencia de dichas empresas, antes de la licitacion de las obras.
2.3.2. Documentacion justificativa para la admision previa
- Documento notarial justificativo de la representacién ostentada por el

firmante de la propuesta, asi como documento oficial acreditativo de su

personalidad.
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- Documento que justifique haber constituido la fianza provisional en las
formas que se determinan en el apartado 2.6 del Pliego de Condiciones
Generales.

- Documento acreditativo de que el interesado esta al corriente del pago
del impuesto industrial en su modalidad de cuota fija o licencia fiscal (o
compromiso, en su caso, de su matriculacion den éste, si resultase
adjudicatario de las obras).

- Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente de pago de las
cuotas de la seguridad social y, concretamente, el de cobertura de
riesgo de accidentes de trabajo.

2.4. Presentacion de las ofertas

Las empresas que oferten el concurso presentaran obligatoriamente los
siguientes documentos en original y dos copias:
- Cuadro de precios n° 1, consignando en letra y cifra los precios unitarios
asignados a cada tarea cuya definiciéon figura en dicho cuadro. Estos precios
deben incluir el % de gastos generales, beneficio industrial y el IVA que
facturardn independientemente. En caso de no coincidir las cantidades
expresadas en letra y cifra, se considerara como valida la primera. En el caso
de que existiese discrepancia entre los precios unitarios de los cuadros de
precios n° 1y 2, prevaleceran los del cuadro n°1.
- Cuadro de precios n° 2, en el que se especificara claramente el desglose de
la forma siguiente:
a) Mano de obra por categorias, expresando el nimero de horas invertido
por categoria y precio horario.
b) Materiales, expresando la cantidad que se precise de cada uno de ellos
y Su precio unitario.
c) Maquinaria y medios auxiliares, indicando tipo de maquina, nimero de
horas invertido por maquina y precio horario.
d) Transporte, indicando en las unidades que lo precisen el precio por peso
y kildmetro.
e) Varios y resto de tareas que incluiran las partidas directas no

comprendidas en los apartados anteriores.
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f) Porcentajes de gastos generales, beneficio industrial e IVA.
- Presupuesto de ejecucion material, obtenido al aplicar los precios unitarios a
las mediciones del proyecto. En caso de discrepancia entre los precios
aplicados en el presupuesto y los del cuadro de precios n° 1, se tendran en
cuenta los de este ultimo.
- Presupuesto total, obtenido al incrementar el presupuesto de ejecucion
material en sus dos apartados con el % de IVA.
- Relacion del personal técnico adscrito a la ejecuciéon y organigrama general
del mismo durante el desarrollo de las tareas.
- Relacion de maquinaria adscrita a la sobra, expresando tipo de maquina,
caracteristicas técnicas fundamentales, afios de uso de la maquina y estado
general. Asimismo relacibn de maquinas de nueva adquisicibn que se
asignaran a la obra en caso de resultar adjudicatario. Cualquier sustitucién
posterior de la misma debe ser aprobada por el promotor. Debera incluirse
también un plan de permanencia de toda la maquinaria en la obra.
- Baremos horarios de mano de obra por categorias y de maquinaria para
trabajos por administracion. Estos precios incluiran el % de gastos generales y
el IVA gue facturaran independientemente.
- Plan de obra detallado, en el que se desarrollaran en el tiempo los distintos
trabajos a ejecutar, haciendo mencién de los rendimientos medios a obtener.
- Las propuestas econémicas y documentacion complementaria deberan ir
firmadas por el representante legal o apoderado del ofertante, quien a peticion
del promotor, deberd probar este extremo con la presentacion del
correspondiente poder acreditativo.
- Ademas de la documentacion citada anteriormente que el contratista debera
presentar de forma obligatoria, el promotor podra exigir en cada caso, cualquier
otro tipo de documentacion, como pueden ser referencias, relacion de tareas

ejecutadas, balances de sociedad...
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2.5. Garantia de mantenimiento de la oferta

Para afianzar el mantenimiento de la oferta, cada licitador presentara
una garantia que tendra vigencia y validez durante 90 dias. La garantia sera
constituida a favor del promotor en cualquiera de las siguientes formas:

- Dinero en efectivo, mediante depdsito en euros en la cuenta que indique
el promotor, o0 mediante la entrega de un certificado de depdésito a 90 dias
renovables automaticamente, extendido a nombre del promotor. Los intereses
sobre la garantia constituida, en este caso, formaran parte de la misma.

- Fianza bancaria de entidad autorizada por el Banco Central de Espafia ,
pagadera incondicionalmente al primer requerimiento del promotor, mediante el
correspondiente documento afianzando al licitador, emitido en caracter de
fiador liso y llano y principal pagador con renuncia a los beneficios de divisién y
exclusion y a toda interpelacion previa al deudor principal.

- Pdliza de seguro, extendida por entidad aseguradora de reconocida
solvencia.

El texto de la fianza o seguro deberd indicar la identificacion del
presente concurso, el beneficiario del seguro (promotor) y el plazo de duracion,
gue en ningun caso sera inferior a noventa dias. La fianza y/o el seguro se
deberan cumplimentar en las condiciones especificadas, incorporando a tal fin
en el texto de la pdliza, la formula expresada en el citado dispositivo normativo.

Las garantias de mantenimiento de oferta deberan ser otorgadas a
entera satisfaccién del promotor, que debera prestar conformidad con el texto,
con los documentos que las instrumenten y con las instituciones y personas
que las otorguen.

En el caso de que las garantias no hayan sido presentadas o
constituidas con satisfaccion ( y siempre que no se trate de deficiencias
insalvables y que constituyan causa de rechazo de la oferta), el promotor
queda facultado para solicitar su sustitucion o modificaciéon, incluso para
rechazar al fiador o asegurador presentado. En caso de producirse dicho
supuesto, y a simple requerimiento del promotor, el licitador debera presentar

una nueva garantia en el plazo de 72 horas.
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La garantia de mantenimiento de oferta del licitador que no resulte
adjudicatario, sera devuelta a partir de los 10 dias posteriores a la notificacion
de aprobacion del contrato, previa presentacion de una solicitud por escrito en
tal sentido por parte del interesado.

2.6. Validez de las ofertas

No se considerara valida ninguna oferta que se presente fuera del plazo
sefialado en la carta de invitacion, o anuncio respectivo, 0 que no conste de
todos los documentos que se sefialan en el apartado 2.4. Los concursantes se
obligan a mantener la validez de sus ofertas durante un periodo minimo de 90
dias a partir de la fecha tope de recepcion de ofertas, salvo que en la

documentacion de peticién de ofertas se especifique otro plazo.

2.7. Aclaraciones a los licitadores

Antes de haber transcurrido la mitad del plazo estipulado en las bases
del concurso, los contratistas participantes podran solicitar por escrito al
promotor las oportunas aclaraciones, en el caso de encontrar discrepancias,
errores U omisiones en los planos, pliegos de condiciones o0 en otros
documentos de concurso, 0 si se les presentasen dudas en cuanto a su
significado.

El promotor estudiard las peticiones de informacion recibidas y les
contestara mediante una nota que remitira a todos los presuntos licitadores. Si
la importancia de la consulta asi lo aconsejara, el promotor podra prorrogar el
plazo de presentacion de las ofertas, comunicandolo asi a todos los
interesados.

2.8. Alcance de las aclaraciones

La totalidad de las aclaraciones emitidas en funcion de lo establecido en
el articulo precedente, pasaran a formar parte del pliego. No se admitirdn
reclamos o acciones de cualquier indole fundadas en falta de informacion.

Por otra parte, el solo retiro del pliego implica la aceptacion para que el
promotor modifique y/o introduzca agregados y/o efectle las aclaraciones al

contenido de los mismos y/o prorrogue los plazos previstos.
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Todas las aclaraciones que realice el promotor seran numeradas en
forma correlativa y ordenadas cronolégicamente.

2.9. Contradicciones y omisiones en la documentacion

Lo mencionado, tanto en el pliego de condiciones generales, como en el
particular de cada tarea y omitido en los planos, o viceversa tendra que ser
ejecutado como si estuviese expuesto en ambos documentos. En caso de
contradiccion entre los planos y los pliegos, prevalecera lo escrito en estos
altimos.

Las omisiones en los planos y pliegos de condiciones o las descripciones
erroneas de los detalles de las tareas que deban ser subsanadas para que
pueda llevarse a cabo la intencién expuesta en los planos y pliegos o que, por
Su uso y costumbres, deben ser realizados, no sélo no exime al contratista de
la obligacion de ejecutar estos detalles de obra omitidos o errbneamente
descritos sino que, deberan ser ejecutados como si hubiera sido completa y
correctamente especificados en los planos y pliegos de condiciones.

2.10. Planos provisionales y definitivos

Con el fin de poder acelerar los tramites de licitacion y adjudicacién de las
tareas y consecuente iniciacion de las mismas, el promotor, podra facilitar a los
contratistas, para el estudio de su oferta, documentacion con caracter
provisional. En tal caso, los planos que figuren en dicha documentacién no
seran validos para construccion, sino que Unicamente tendran el caracter de
informativos y serviran para formar ideas de los elementos que componen los
trabajos, asi como para obtener las mediciones aproximadas y permitir el
estudio de los precios que sirven de base para el presupuesto de la oferta. Este
caracter de planos de informacion se hara constar expresamente y en ningun
caso podran utilizarse dichos planos para la ejecucion de ninguna parte de las
tareas.

Los planos definitivos se entregaran al contratista con antelacion suficiente
a fin de no retrasar la preparacion y ejecucion de los trabajos.

2.11. Presentaciones defectuosas de las ofertas

Si durante el acto de apertura de las ofertas se observara la no inclusién en

los mismos, o el no cumplimiento en forma integral de cualquiera del los
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requisitos establecidos, se dejard la constancia correspondiente. El o los
licitadores que hayan incurrido en tal situacion deberan cumplimentar la
entrega de la documentacion omitida u observada (siempre que la misma no
constituya una causa taxativa de rechazo de la oferta), dentro de los dos dias
hébiles siguientes a la clausura del acto, sin necesidad de notificacion previa.

El incumplimiento de este requisito en el plazo establecido, sera causa de
desestimacién de la oferta que incurra en tal situacién, no teniéndosela en
cuenta a los efectos de la adjudicacion.

2.12. Adjudicacion del concurso

El promotor procedera a la apertura de las propuestas presentadas por los
licitadores y las estudiard en todos sus aspectos. El promotor tendra
alternativamente la facultad de adjudicar el concurso a la propuesta mas
ventajosa, sin atender necesariamente al valor econémico de la misma, o
declarar desierto el concurso. En este udltimo caso, el promotor podra
libremente suspender definitivamente la licitacion de las obras o abrir un nuevo
concurso pudiendo introducir las variaciones que estime oportunas, en cuanto
al sistema de licitacion y relacion de contratistas ofertantes.

Transcurriendo el plazo indicado en el articulo 9 transcurrido desde la fecha
limite de presentacion de oferta, sin que el promotor, hubiese comunicado la
resolucién del concurso, los licitadores que lo deseen podran retirar sus ofertas,
asi como las fianzas depositadas como garantia de las mismas.

La eleccion del adjudicatario de la obra por parte del promotor es
irrevocable y, en ningdn caso, podra ser impugnada por el resto de los
contratistas ofertantes. ElI promotor comunicard al ofertante seleccionado la
adjudicacién de las obras mediante una carta de intencion.

En el plazo maximo de un mes a partir de la fecha de esta carta, el
contratista a simple requerimiento del promotor se prestara a formalizarla en
contrato definitivo. En tanto no se firme éste y se constituya la fianza definitiva,
el promotor retendra la fianza provisional depositada por el contratista.

2.13. Devolucién de la documentacion

Los planos, pliegos de condiciones y demas documentos, entregados por el

promotor a los concursantes deberan ser devueltos después de la adjudicacién
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del concurso, excepto el adjudicatario, que deberd conservarla sin poder
reclamar la cantidad abonada por dicha documentacién. El plazo para devolver
la documentacién sera de 30 dias, a partir de la notificacion a los concursantes
de la adjudicacion del concurso y su devolucion tendra lugar en las mismas
oficinas en las que fue retirada.

El promotor, a peticion de los concursantes no adjudicatarios, devolvera la
documentacion correspondiente a las ofertas en un plazo de 30 dias, a partir de
haberse producido dicha peticion.

La no devolucién por parte de los contratistas no adjudicatarios de la
documentacion del concurso dentro del plazo, lleva implicita la pérdida de los
derechos de la devolucion del depdsito correspondiente a la referida

documentacion, si lo hubiese.

3. EL CONTRATO

3.1. Contrato

Conforme a lo dispuesto en el apartado 2.12, el contratista, dentro de los 30
dias siguientes a la comunicacion de la adjudicacion ya simple requerimiento
del promotor, depositara la fianza definitiva y formalizara el contrato en el lugar
y fecha que se le notifique oficialmente.

El contrato, tendra caracter de documento privado, pudiendo ser publico, a
instancias de una de las partes, siendo en este caso a cuenta del contratista los
gastos que ello origine.

Una vez depositada la fianza definitiva y firmado el contrato, el promotor
procedera a peticion del interesado, a devolver la fianza provisional, si la
hubiera.

Cuando por causas imputables al contratista, no se pudiera formalizar el
contrato en el plazo previsto, el promotor podra proceder a anular la
adjudicacion, con incautacion de la fianza provisional.

A efectos de los plazos de ejecucion de las tareas, se considerara como
fecha de comienzo de las mismas la de la orden de comienzo de los trabajos.
Esta orden se comunicara al contratista en un plazo no superior a 90 dias a

partir de la fecha de la firma del contrato.
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El contrato, ser& firmado por parte del contratista, por su representante legal
o apoderado, quine debera poder probar este extremo con la presentacion del
correspondiente poder acreditativo.

3.2. Documentos del contrato

Formaran parte integra del contrato los siguientes documentos:

- El contrato firmado por ambas partes.

- El pliego de condiciones.

- Las aclaraciones emitidas por el promotor durante la fase de concurso.
- Laresolucién de la adjudicacion.

- La oferta adjudicada.

3.3. Formalizacién del contrato

Resuelta la adjudicacién y notificado formalmente el contratista adjudicatario
debera comparecer ante el promotor dentro de los 5 dias habiles, para suscribir

el pertinente contrato, sin opcién a prérroga.

3.4. Gastos e impuestos

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden que por disposicion del
Estado, provincia o municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en la
fecha de la firma del mismo, seran por cuenta del contratista, con excepcion del
IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al contrato
afectaran al sujeto pasivo directo, sin que las partes puedan repercutirlas entre
si. En ningun caso podra ser causa de revision de precios la modificacion del
sistema tributario vigente a la firma del contrato.

3.5. Fianzas provisional, definitiva y fondo de garantia.

3.5.1. Fianza provisional

La fianza provisional del mantenimiento de las ofertas se constituira por los
contratistas ofertantes por la cantidad que se fije en las bases de licitacion.
Esta fianza se depositard al tomar parte en el concurso y se hara en efectivo.
Por lo que a plazo de mantenimiento, alcance de la fianza y devolucion de la
misma se refiere, se seqguira lo establecido en los apartados 2.6 y 2.11.

3.5.2. Fianza definitiva
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A la firma del contrato, el contratista debera constituir la fianza definitiva por
un importe igual al 5% del presupuesto total de adjudicacion.

En cualquier caso el promotor se reserva el derecho de modificar el anterior
porcentaje, estableciendo previamente en las bases del concurso el importe de
esta fianza. La fianza se constituira en efectivo o por aval bancario realizable a
satisfaccion del promotor. En el caso de que el aval bancario sea prestado por
varios bancos, todos ellos quedaran obligados solidariamente con el promotor y
con renuncia expresa a los beneficios de division y exclusion.

El modelo aval bancario sera facilitado por el promotor debiendo ajustarse
obligatoriamente el contratista a dicho modelo. La fianza tendra caracter de
irrevocable desde el momento de la firma del contrato, hasta la liquidacion final
de los trabajos y sera devuelta una vez realizados. Dicha liquidacion seguira a
la recepcion definitiva de los equipos y componentes, que tendra lugar una vez
transcurrido el plazo de garantia a partir de la fecha de la recepcidn provisional.
Esta fianza inicial responde del cumplimientos de todas las obligaciones del
contratista, y quedara a beneficio del promotor en los casos de abandono del
trabajo o de rescision por causa imputable al contratista.

3.5.3. Fondo de garantia.

Independientemente de esta fianza, el promotor retendra el 5% de las
certificaciones semanales, que se iran acumulando hasta constituir un fondo
de garantia. Este fondo de garantia respondera a los defectos de ejecucion o
de mala calidad de los materiales suministrados por el contratista pudiendo el
promotor realizar con cargo a esta cuenta las reparaciones necesarias, en caso
de que el contratista no efectuase por su cuenta y cargo dicha reparacion.

Este fondo de garantia se devolvera una vez deducidos los importes
debidos a dichas reparaciones, a la recepcion definitiva de la obra.

3.6. Aprobacion vy vigencia del contrato.

El contrato sera aprobado mediante resolucion del promotor, adquiriendo
plena validez y eficacia juridica a partir de su notificacion fehaciente al
contratista adjudicatario, sin perjuicio de la fecha de comienzo efectivo de las

prestaciones.
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3.7. Incomparecencia del contratista

Si el contratista adjudicatario no compareciera a suscribir el contrato 0 no
constituyera la fianza definitiva del mismo ni cumpliera con las demas
obligaciones exigidas dentro del plazo establecido, se dejard sin efecto la
adjudicacion, notificandolo por escrito a todos los licitadores, y se ejecutara
automaticamente la garantia de mantenimiento de la oferta. EI promotor podra
emitir una nueva resolucién de adjudicacién, haciendo recaer la misma en la
oferta que hubiese quedado en segundo lugar en orden de mérito.

Si el promotor desistiera de suscribir el contrato, tal situacion no creara
derecho alguno a favor del contratista adjudicatario.

3.8. Cesion del contrato

No se admitird la cesion total del contrato ni la asociacién por decision
unilateral del contratista adjudicatario con terceros, con posterioridad a la
adjudicacion o a la firma del contrato, bajo pena de quedar sin efecto aquélla o
de rescindir el contrato, segun corresponda, y en todos los casos con las
consecuencias legales que ello implique.

Solo se podra admitir la cesion total del contrato, cuando concurran, a
exclusivo criterio del promotor, causas que lo justifiquen, debiendo en tales
casos aprobarlo mediante resolucion.

Si el promotor autorizase la cesién total del contrato, lo que en tal caso seria
hasta completar el plazo contractual, se deberdn cumplir los siguientes
requisitos:

- El cesionario debera acreditar todos y cada uno de los requisitos
exigidos al cedente, conforme al las disposiciones de la documentacién
contractual original.

- Se suscribira un convenio entre el promotor y el cesionario con el
acuerdo del cedente, por el cual se transfieren todos los derechos y
obligaciones emergentes del contrato, manteniendo plena validez todos
los documentos del contrato original, incluidos el pliego y todas las
modificaciones y condiciones eventualmente acordadas entre las partes

con posterioridad a aquél.
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- El cesionario debera cumplimentar la presentaciéon de todos los
requisitos establecidos para los licitadores en el momento del llamado a
CoNcurso.

- El cesionario debera constituir las garantias en idénticas condiciones y
con iguales caracteristicas que la garantia de cumplimiento del contrato,
segun lo especificado en el apartado 3.5.2.

- Subsistira la responsabilidad solidaria del cedente por todas las
obligaciones inherentes al contrato.

- El cedente, previo a la cesién, deberd abonar al promotor un derecho
que se denomina “Derecho de cesion”, el que sera equivalente al 50%
del valor de la fianza definitiva.

A fin de asegurar la homogeneidad, coherencia, correlacion y unidad
conceptual de las tareas a ejecutar por el contratista, no se admitird bajo
ningun concepto, la cesion parcial del contrato.

3.9. Asociacién de contratistas

Si las tareas licitadas se adjudicasen en comun a un grupo de contratistas,
la responsabilidad serd conjunta y solidaria, en relacion al compromiso
contraido por el grupo o asociacion.

Los componentes del grupo o asociacion delegaran en uno de ellos, a todos
los efectos, la representacion ante el promotor. Esta delegacion se realizara por
medio de un representante responsable provisto de poderes, tan amplios como
proceda, para actuar ante el promotor en nombre del grupo o asociacion.

La designacion del representante, para surtir efecto, debera ser aceptada y
aprobada por el promotor por escrito.

3.10. Subcontratistas

El contratista podra subcontratar o destajar cualquier parte de la ejecucion
de los trabajos, previa autorizacion del promotor, para lo cual debera informar
con anterioridad al promotor del alcance y condiciones técnico-econdémicas del
subcontrato mencionado.

El promotor podra, en cualquier momento, requerir del contratista la
exclusion de un subcontratista por considerar al mismo incompetente, o que no

relne las condiciones necesarias, debiendo el contratista tomar las medidas
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oportunas para la rescision de este subcontrato, sin que por ello pueda
presentar reclamacion alguna el promotor.

En ningln caso podra deducirse relaciéon contractual alguna entre los
subcontratistas y el promotor, como consecuencia de la ejecucién de aquellos
trabajos parciales correspondientes al contrato principal, siendo siempre
responsable el contratista ante el promotor de todas las actividades del
subcontratista y de las obligaciones derivadas del cumplimiento de las
condiciones expresadas en este pliego.

Los trabajos especificos que requieran una determinada especializacion y
gue no estuviesen incluidos en el presupuesto del contrato, bien por que aun
estando previstos en la memoria y/o planos de concurso, no se hubiese
solicitado para ellos oferta econdmica, bien por que su necesidad surgiese a a
durante la ejecucion de los trabajos, podran ser adjudicados por el promotor
directamente a la empresa que libremente elija, debiendo el contratista prestar
las ayudas necesarias para la ejecucion de los mismos.

3.11. Relaciones entre el promotor vy el contratista y entre los

diversos contratistas y subcontratistas

El contratista esta obligado a suministrar al promotor, en todo momento,
cualquier informacion relativa a la realizacion del contrato, debido a la posible
incidencia de los trabajos confiados al contratista sobre los de otros contratistas
y suministradores, entre otras razones.

El contratista debe ponerse oportunamente en relacion con los demas
contratistas y suministradores, a medida que éstos sean designados por el
promotor, con el fin de adoptar de comun acuerdo las medidas pertinentes para
asegurar la coordinaciéon de los trabajos, el buen orden de la obra y la
seguridad de los trabajadores.

Cuando varios contratistas y suministradores utilicen las instalaciones
generales pertenecientes a uno de ellos, se pondran de acuerdo sobre su uso
suplementario y el reparto de los gastos correspondientes.

El promotor debera estar permanentemente informado de los acuerdos
tomados al amparo del parrafo anterior, para que en el caso de presentarse

dificultades o diferencias, tomar la solucion que proceda, o designar el arbitro a
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quien haya de someterse dichas diferencias. La decision del arbitro designado
por el promotor es obligatoria para los interesados. En ningun caso el promotor
debera encontrarse durante los trabajos con una situacién problematica que
tuviese lugar por falta de informacion por parte del contratista.

Cuando varios contratistas trabajen en la ejecucién de las tareas, cada uno
de ellos es responsable de los dafios y perjuicios de toda clase que pudieran
derivarse de su propia actuacion.

3.12. Domicilios y representaciones

El contratista esta obligado antes de iniciarse la ejecucion de las tareas
objeto del contrato a facilitar un domicilio al promotor.

Seguidamente a la notificacion del contrato, el promotor comunicara al
contratista su domicilio a efectos de la ejecucion del contrato, asi como nombre
de su representante.

Antes de iniciarse las obras, el contratista designara su representante en la
ejecucion de las tareas y se lo comunicara por escrito al promotor
especificando sus poderes, que deberan ser los suficientemente amplios para
recibir y resolver en consecuencia las comunicaciones y oOrdenes de la
representacion del promotor. En ningln caso constituira motivo de excusa para
el contratista la ausencia de su representante.

El contratista est4 obligado a presentar a la representacion del promotor
antes de la iniciacion de los trabajos, una relacion comprensiva del personal
facultativo responsable de la ejecucion de las tareas contratadas y a dar cuenta
posteriormente de los cambios que en el mismo se efectien, durante la
vigencia del contrato.

La designacion del representante del contratista, asi como la del personal
facultativo, responsable de la ejecucion de las tareas contratadas, requiere la
conformidad y aprobacién del promotor quien por motivo fundado podra exigir
al contratista la remocién de su representante y la de cualquier facultativo

responsable.
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4. OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA

4.1. Obligaciones contables

El contratista debera llevar y conservar los libros y documentos relativos al
contrato y mantenerlos a disposicion del promotor durante toda la vigencia del
mismo y hasta los 6 meses posteriores a su vencimiento y el de las eventuales
prérrogas acordadas.

4.2. Cumplimiento de la legislacion laboral y de sequridad

El contratista debera cumplir con todas las leyes laborales, provisionales e
impositivas, convenios colectivos de trabajo vigentes, como asi también con
toda otra disposicion que pudiera ser de aplicacion a los trabajos que
desarrolle.

Debera mantener al dia el pago de los impuestos, del personal empleado
(cualquiera que sea su nivel), abonar integramente los honorarios, salarios y
jornales estipulados, ingresando los aportes provisionales y demas cargas
sociales que  correspondan. Asimismo  debera  cumplimentarlas
reglamentaciones y pagos de aranceles que para la actividad desarrollada
pueda corresponder, de acuerdo a la legislacion vigente en la materia, a los
consejos o colegios profesionales, incluyendo la inscripcion de los mismos.

El contratista debera dar estricto cumplimiento a lo estipulado por la ley
nacional y europea de higiene y seguridad en el trabajo.

Seré responsabilidad del contratista el pago de multas, recargos, intereses,
etc., originados por infracciones a las leyes, decretos, ordenanzas, reglamentos
y demas normas vigentes, por las que fuera responsable como consecuencia
de su condicién de contratista y empleador.

4.3. Seguros

El contratista sera responsable de cualquier accidente que ocurra al
personal profesional, técnico, obrero o administrativo, que realice o inspeccione
trabajos para aquél, en el lugar o en transito, correspondiéndole en
consecuencia, las obligaciones que establecen las leyes nacionales y
europeas.

A los efectos precedentes, el contratista debera mantener en vigencia y

cancelar a su cargo todos los seguros especificados en el apartado siguiente.
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Se considerara falta grave del contratista tener sin cobertura cualquiera de
los riesgos indicados, por lo que en caso de incumplimiento, el promotor podra
proceder a la contratacion de los seguros con cargo al contratista,
independientemente de la aplicacion de las sanciones que pudieran
corresponder.

El promotor debera aprobar las pdlizas y la entidad aseguradora ofrecida,
previo a que aquéllas entren en vigencia, para lo cual el contratista debera
someterlas a su consideracion, previo a suscribir los contratos de seguros
respectivos.

Todas las polizas deben contener clausulas de ajuste automatico de las
sumas aseguradas. También deberan contener una clausula por la cual la
entidad aseguradora asume el compromiso de no reducir ni alterar las
condiciones de cobertura sin consentimiento previo y fehaciente del promotor.
Cuando corresponda, dichas polizas deberan ser endosadas a favor del
promotor.

4.4. Coberturas atomar

Los seguros que el contratista debera tomar a su cargo cubrirAdn los
siguientes riesgos:
4.4.1. Responsabilidad del contratista como empleador
- Muerte e incapacidad permanente, total o parcial, de todo personal
afectado a los fines del contrato, en un todo de acuerdo a las
obligaciones emergentes de la normativa legal vigente.
- La indemnizacion prevista en la ley de contrato de trabajo.
4.4.2. Seguro contra terceros afectados por el contratista durante los
trabajos.

45. Obligaciones en materia de sequridad

El contratista estara obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes
en materia laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo.
En lo referente a las obligaciones del contratista en materia de seguridad e
higiene en el trabajo, éstas quedan detalladas de la forma siguiente:

- El contratista es responsable de las condiciones de seguridad e higiene en

los trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las
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disposiciones vigentes sobre estas materias, en las medidas que dicte la
inspeccion de trabajo y demas organismos competentes, asi como las normas
de seguridad complementarias que correspondan a las caracteristicas de las
obras contratadas.

- A tal efecto el contratista debe establecer un plan de seguridad, higiene y
primeros auxilios que especifique con claridad las medidas practicas que, para
la consecucion de las precedentes prescripciones, estime necesario tomar en
la obra. Este plan debe precisar las formas de aplicacion de las medidas que
correspondan a los riesgos de la obra con el objeto de asegurar eficazmente:

- La seguridad de su propio personal y de terceras personas.

- La higiene y primeros auxilios a enfermos y accidentados.

- La seguridad en las instalaciones.

El plan de seguridad asi concebido debe comprender la aplicacion de las
normas de seguridad que el contratista prescribe a sus empleados cuando
realizan trabajos similares a los encomendados al personal del contratista.

El plan de seguridad, higiene y primeros auxilios debera ser comunicado al
promotor, en el plazo maximo de tres meses a partir de la firma del contrato. El
incumplimiento de este plazo puede ser motivo de resolucion del contrato.

La adopcion de cualquier modificacion o aplicacién al plan previamente
establecido, con relacion a la variacion de las circunstancias de la obra, debera
ser puesta inmediatamente en conocimiento del promotor.

- Los gastos originados por la adopcién de las medidas de seguridad, higiene y
primeros auxilios son a cargo del contratista y se consideraran incluidos en los
precios del contrato. Quedan comprendidas en estas medidas:
- El mantenimiento del orden, limpieza, comodidad y seguridad en las
superficies o lugares de trabajo , asi como en los accesos.
- Las protecciones y dispositivos de seguridad en las instalaciones,
aparatos y maquinas, almacenes, etc., incluidas las protecciones contra
incendios.
- La formaciéon del personal en sus distintos niveles profesionales en

materia de seguridad, higiene y primeros auxilios, asi como la
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informacion mediante carteles, avisos o sefales de los distintos riesgos

que la obra presente.

- El establecimiento de las medidas encaminadas a la eliminacion de

factores nocivos tales como polvo, humos, gases, vapores, ruidos,

temperatura, humedad, aireacion e iluminacion insuficientes...

- Suministro de todos los elementos de proteccién personal necesarios,

asi como de las instalaciones sanitarias, botiquines,

ambulancias...Ademas el contratista debe proveer de vestuarios,
servicios higiénicos, servicio de comedor y menaje, barracones,
suministro de agua, etc, que las caracteristicas de las tareas y la
reglamentacion determinen.
- Si se produjera una asociacion de contratistas, éstos deberdn agruparse en
el seno de un comité de seguridad, formado por los representantes de los
contratistas, comité que tendra por mision coordinar las medidas de seguridad,
higiene y primeros auxilios, tanto a nivel individual como colectivo. De esta
forma cada contratista debe designar un representante responsable ante el
comité de seguridad. Las decisiones adoptadas por el comité se aplicaran a
todos los contratistas, incluso los que lleguen con posterioridad a la ejecucion
de las tareas.

Los gastos resultantes de esta organizacion colectiva se prorratearan
mensualmente entre las empresas participantes, proporcionalmente al nimeros
de jornales, horas de trabajo de sus trabajadores o por cualquier otro método
establecido de comun acuerdo.

El contratista remitird al promotor, con fines de informacion, copia de
cada declaracién de accidente que cause baja en el trabajo, inmediatamente
después de formalizar dicha baja.

El incumplimiento de estas obligaciones por parte del contratista o la
infraccion de las disposiciones sobre seguridad por parte del personal técnico
designado por él, no implicara responsabilidad alguna para el promotor.

4.6. Sustitucion del personal

4.6.1. A solicitud del promotor
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El promotor podré exigir con causa fundada, la sustitucion o separacion de
cualquiera de las personas que integren el equipo. En tales casos, todos los
gastos emergentes seran por cuenta del contratista.

En los casos que, en virtud de lo anterior, corresponda la sustitucion de
personal, el contratista debera cumplimentar los requisitos anteriores
establecidos en el numeral siguiente.

4.6.2. A solicitud del contratista.

La sustitucién de cualquier persona que integra el equipo profesional sélo
podra ocurrir cuando se produzcan causas debidamente fundadas. La
propuesta de sustitucion se efectuara por nota dirigida al promotor, la cual
contendra:

- Curriculum vitae actualizado del nuevo profesional propuesto.

- Actividades especificas a desarrollar.

- Compromiso de participacion debidamente firmado por el profesional

propuesto.

- Cuando corresponda, la pertinente habilitacion expedida por el colegio

profesional correspondiente.

- Efecto que produce la sustitucion sobre la ejecucion de las tareas.

- Constancia de aceptacion del profesional reemplazado de su sustitucion.

La incorporacion del profesional propuesto a los equipos de trabajo, sélo
podra hacerse efectiva una vez que el promotor haya otorgado la aprobacién
correspondiente.

La ocurrencia de las situaciones contempladas en el presente articulo, no
podran dar lugar, bajo ningun concepto, a la disminucion del ritmo del
cumplimiento de las obligaciones, ni dejar en ningin momento areas
especificas sin cubrir.

4.7. Rescision del contrato

Cuando a juicio del promotor el incumplimiento por parte del contratista de
algunas de las clausulas del contrato pudiera ocasionar graves trastornos en la
ejecucion de las tareas, cumplimiento de los plazos, lo en el aspecto
econdémico, el promotor podra decidir la resolucion del contrato, con las

penalidades que tuvieran lugar. Asimismo, podra proceder la resolucién con
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pérdida de fianza y garantia suplementaria si la hubiera, de producirse alguno
de los supuestos siguientes:

- Cuando no se hubieran aportado los medios relacionados con la oferta o
su equivalente o capacidad en los plazos previstos incrementados en un
25%, o si el contratista hubiese sustituido dichos medios en sus
elementos principales sin la previa autorizacion del promotor.

- Cuando se cumpla el plazo final de las tareas y falte por ejecutar mas
del 20% de las mismas. La imposicion de las multas establecidas por los
retrasos sobre dicho plazo, no obligara al promotor a la prérroga del
mismo, siendo potestativo por su parte elegir entre la resolucion o la
continuidad del contrato.

- La quiebra, fallecimiento o incapacidad del contratista. En este caso, el
promotor podrd optar por la resolucién del contrato, o por que se
subroguen en el lugar del contratista los sindicos de quiebra o sus
representantes.

- La disolucién, por cualquier causa justa, de la sociedad, si el contratista
fuera una persona juridica.

- Si el contratista es una agrupacion temporal de empresas y alguna de
las integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos
previstos de los dos apartados anteriores, el promotor estara facultado
para exigir el cumplimiento de las obligaciones pendientes del contrato a
las restantes empresas que constituyen la agrupacion temporal o para
acordar la resolucion del contrato. Si el promotor optara en ese momento
por rescision, ésta no produciria pérdida de la fianza, salvo que
concurriera alguna otra causa suficiente para declarar tal pérdida.

Procedera asimismo la rescision, sin pérdida de fianza por el contratista,

cuando se suspendan las tareas una vez comenzadas, y en todo caso,
siempre que por causas ajenas al contratista, no sea posible dar comienzo a
las tareas adjudicadas, en el plazo de 3 meses, a partir de la fecha de
adjudicacion.

En el caso de que se incurriese en las causas de resolucién del contrato

conforme a las clausulas de este pliego, o del particular, el promotor se hara
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cargo de las obras en la situacion en que se encuentren, sin otro requisito que
el del levantamiento de un acta notarial o simple, si ambas partes prestan su
conformidad, que refleje la situacion de las tareas, asi como de acopios de
materiales, maquinaria y medios auxiliares que el contratista tuviese en ese
momento en el emplazamiento de los trabajos. Con este acto del promotor el
contratista no podra poner interdicto ni ninguna otra accion judicial, a la que
renuncie expresamente.

Siempre y cuando el motivo de la rescision sea imputable al contratista, esta
se obliga a dejar a disposicion del promotor hasta la total terminacion de las
tareas, la maquinaria y medios auxiliares existentes en el emplazamiento, que
el promotor estime necesario, pudiendo el contratista retirar los restantes. El
promotor abonara los medios, instalaciones y maquinas que decida deben
continuar en obra, un alquiler igual al estipulado en el baremo para trabajos por
administracion, pero descontando los porcentajes de gastos generales y
beneficio industrial del contratista.

El contratista se compromete como obligacion subsidiaria de la clausula
anterior, a conservar la propiedad de las instalaciones, medios auxiliares y
maquinaria seleccionada por el promotor o reconocer como obligacion
preferente frente a terceros, la derivada de dicha condicién.

El promotor comunicara al contratista, con 30 dias de anticipacion, la fecha
en que desea reintegrar los elementos que venia utilizando, los cuales dejaran
de devengar interés alguno a partir de su devolucion, o a los 30 dias de la
notificacion, si el contratista no se hubiese hecho cargo de ellos. En todo caso,
en la devolucion se realizaran siempre por cuenta del contratista los gastos de
su traslado definitivo.

En los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias, fianzas,
etc. a efectuar las recepciones provisionales y definitivas de todos los trabajos

ejecutados por el contratista hasta la fecha de la rescision.
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5. CONDICIONES ECONOMICAS Y LEGALES

5.1. Gastos de caracter general por cuenta del contratista

Se entienden como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por los
ensayos de materiales que deba realizar por su cuenta el contratista, oficinas y
almacenes pertenecientes al contratista, equipos necesarios para evitar
accidentes de cualquier clase, los de proteccidon de materiales y las propias
tareas contra todo deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los reglamentos
vigentes, los de limpieza de los espacios interiores y exteriores, los de retirada
al fin de las tareas de herramientas, materiales, etc.

Salvo que se indique lo contrario, serd de cuenta del contratista el
suministro de la energia eléctrica necesaria para la ejecucion de las tareas.

Seran de cuenta del contratista los gastos ocasionados por la retirada del
lugar de ejecucion de las tareas, de Iso materiales rechazados, los de jornales
y materiales para las mediciones periodicas para la redaccion de certificaciones
y los ocasionados por la medicion final, los de pruebas, ensayos,
reconocimientos y tomas de muestras para la recepcion definitiva del equipo, la
correccion de las deficiencias observadas en las pruebas, ensayos, etc. y los
gastos derivados de los asientos o averias, accidentes o dafios que se
produzcan en estas pruebas y la reparacién y conservacion de las obras
durante el plazo de garantia-

Ademas de los ensayos a los que se refieren los parrafos anteriores de este
articulo, seran por cuenta del contratista los ensayos que realice directamente
con los materiales suministrados por sus proveedores antes de su adquisicion
e incorporacion a la obra y que en su momento serdn controlados por el
promotor para su aceptacion definitiva. Seran asimismo de su cuenta aquellos
ensayos que el contratista realice durante la ejecucion de los trabajos, para su
propio control.

En los casos de resolucion del contrato, cualquiera que sea la causa que lo
motive, seran de cuenta del contratista los gastos de los jornales y materiales

ocasionados por la liquidacién de las obras y los de las actas notariales que
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sean necesarias levantar, asi como los de retirada de los medios auxiliares que
no utilice el promotor o que le devuelva después de ser utilizados.

5.2. Gastos de caracter general por cuenta del promotor

Seran por cuenta del promotor los gastos originados por la inspeccién de
las obras del personal del promotor o contratados para este fin, la
comprobacion o revision de las certificaciones, la toma de muestras y ensayos
del laboratorio para la comprobacion periédica de la calidad de los materiales y
obras realizadas, salvo los indicados en el apartado 5.1, y el transporte de los
materiales suministrados por el promotor, hasta el almacén del contratista, sin
incluir su descarga ni los gastos de paralizacion de vehiculos por retrasos.

5.3. Indemnizaciones por cuenta del contratista

Seran cuenta del contratista la reparacion de cualquier dafio que puedan
ocasionar sus instalaciones y construcciones auxiliares en propiedades
particulares, asi como los producidos en las demas operaciones realizadas por
el contratista para la ejecucion de las tareas.

5.4. Partidas paratareas accesorias

Las cantidades calculadas para tareas accesorias, que por su escala o nula
definicion, figuren en el presupuesto con una partida alzada, no se abonara por
su cantidad total, salvo que se indique asi en el pliego de condiciones
particulares.

En consecuencia estas obras accesorias se abonaran a los precios
unitarios del contrato y conforme a las unidades y medidas que se obtengan de
los proyectos que se realicen para ellas y de su medicion final.

5.5. Partidas alzadas

Las partidas alzadas consignadas en los presupuestos para obras o
servicios, y que expresamente asi se indique en el pliego de condiciones
particulares, se abonaran por su importe una vez realizados totalmente dichos
trabajos.

Quedan excluidas de este sistema de abono, las obras accesorias que se

liquidaran conforme a lo indicado en el articulo 39
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5.6. Revision de precios

El promotor adopta para la revisiones de los precios el sistema de formulas
polinbmicas vigentes para la obras del estado y organismos auténomos,
establecido por el Decreto Ley 2/1964 de 4 de febrero (BOE de 6/02/1964),
especialmente en lo que a su articulo se refiere.

Se estableceran la formula o formulas polindmicas a emplear, adoptando de
entre todas las resefiadas en el Decreto- Ley 3650/1970 de 19 de diciembre
(BOE de 29/12/1970) la que mas se ajuste a las caracteristicas de la obra
contratada.

Si estas caracteristicas asi lo aconsejan, el promotor se reserva el derecho
de establecer nuevas formulas, modificando los coeficientes o las variables de
las mismas.

Para los valores actualizados de las variables que inciden en la férmula, se
tomaran para cada mes los que faciliten el Ministerio de Hacienda una vez
publicados en el BOE. Los valores iniciales corresponderan a los del mes de la
fecha del contrato.

El indice de revision mensual se aplicara al importe total de la certificacion
correspondiente al mes de que se trate, siempre y cuando la tarea realizada
durante dicho periodo, lo haya sido dentro del programa de trabajo establecido.

En el caso de que las obras se desarrollen con retraso respecto a dicho
programa, las certificaciones mensuales producidas dentro del plazo se
revisaran por los correspondientes indices de revision hasta el mes previsto
para la terminacion de los trabajos. En este momento, dejaran de actualizarse
dicho indice y todas las certificaciones posteriores que puedan producirse, se
revisaran con este indice constante.

Los aumentos de presupuesto originados por las revisiones de precios
oficiales, no se computaran a efectos de lo establecido en el articulo 51,
“Modificaciones del Proyecto”.

Si las tareas a realizar fuesen de corta duracion, el Promotor podra
prescindir de la clausula de revision de precios, debiéndolo hacer constar asi

expresamente en las bases del Concurso.
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5.7. Reégimen de intervencion

Cuando el Contratista no de cumplimiento, sea a las obligaciones o
disposiciones del Contrato, sea a las érdenes de servicio que se les sean
dadas por el Promotor, éste le requerirhd a cumplir este requisito de érdenes
en un plazo determinado, que, salvo en casos de urgencias, no sera nunca
menor de diez (10) dias a partir de la notificacion de requerimiento.

Pasado este plazo, si el Contratista no ha ejecutado las disposiciones
dadas, el Promotor podra ordenar el titulo provisional el establecimiento de un
régimen de intervencion general o parcial por cuenta del Contratista.

Se procedera, en presencia del contratista, o habiéndole convocado, a la
comprobacion de las tareas ejecutadas, de los materiales acopiados asi como
al inventario descriptivo del material del contratista, ya la devolucion a este de
la parte de materiales que no utilizard el promotor para la terminacion de los
trabajos.

El promotor tiene por otra parte, la facultad sea de ordenar la convocatoria
de un nuevo concurso, en principio sobre peticiobn de ofertas, por cuenta y
riesgo del contratista incumplidor, sea de ejercitar el derecho de rescision pura
y simple del contrato, sea de prescribir la continuacion de la intervencion.

Durante el periodo de régimen de intervencion, el contratista podra conocer
la marcha de los trabajadores, sin que se pueda, de ninguna manera,
entorpecer o dificultar las 6rdenes del promotor.

El contratista podra, por otra parte, ser liberado del régimen de intervencion
si justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos y llevarlos
a buen fin.

Los excedentes de gastos que resulten de la intervencion o del nuevo
contrato seran deducidos de las sumas, que se puedan ser debidas al
contratista, sin perjuicios de los derechos a ejercer contra él en caso de ser
insuficientes.

Si la intervencion o el nuevo contrato supone, por el contrario una
disminucién de gastos, el contratista no podra pretender beneficiarse en

ninguna parte de la diferencia, que quedara a favor del promotor.
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5.8. Informes

De cada uno de los informes que se produzcan por parte del contratista en
cumplimiento de sus obligaciones contractuales, asi como de la documentacion
de respaldo anexa a los mismos, se confeccionaran dos (2) ejemplares,
redactados en idioma espafiol. Las unidades de medida utilizadas en los
informes deberan ser las del sistema internacional de unidades y las hojas a
emplear para los informes deberan ser de tamafio DIN A4.

Cada informe debera presentarse acompafiado de su soporte magnético en
disquetes de 3,5”, debidamente identificado y fechado. Para el soporte de
textos se utilizara la dltima version de Word; para planilla de datos, calculos y
gréficos resultantes, la dltima versién Excel; para base de datos, Access en su
altima versién; para administracion de proyectos Microsoft Proyect y para
planos el programa Autocad en versién 14 o mayor. Todo ello sin perjuicio de
los programas computacionales desarrollados o utilizados al efecto, y que
previamente hayan sido aprobados por el promotor.

Cada informe que presente el contratista debera ser autosuficiente, evitando
al maximo las referencias a otros informes y por lo tanto permitir que el
promotor pueda verificar, analizar y evaluar integralmente su contenido, sin
necesidad de tener que recurrir a otros documentos o informaciones
adicionales. El promotor rechazara los informes que no respondan a esas
condiciones.

5.9. Revision de los informes

El promotor revisara, analizara, evaluard y, en caso de encontrarlos
conformes a las normas contenidas en la documentacion contractual, aceptara
los informes y demas documentacion de respaldo a sus tarea que entregue al
contratista durante la vigencia del contrato.

5.10. Certificacion de las prestaciones

El promotor emitird un informe de evaluacion de las tareas ejecutadas por el
contratista. En caso de que su evaluacién concluya en el sentido que las
funciones del contratista hubiesen sido cumplidas en forma satisfactoria por el
mismo en el periodo considerado y se ajustan a las normas contenidas en la

documentacion contractual, se dara curso a la factura de pago correspondiente.
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5.11. Confeccidon de las facturas de pago.

El contratista presentara las facturas de pago a la comision, para cuya
confeccion utilizard formularios previamente aprobados y que se ajusten a las
disposiciones vigentes en la materia. Para tales facturas se considerara como
fecha de emisién, la del dia habil posterior al de finalizaciéon del periodo al que
corresponden las prestaciones liquidadas.

5.12. Pago de los certificados

El pago de las facturas o certificados se efectuard dentro de los treinta (30)
dias contados desde el primer dia posterior a su fecha de emisién. En caso de
producirse demora en el pago, sera de aplicacion lo estipulado en el Derecho
espafiol.

5.13. Propiedad industrial, comercial e intelectual

Al suscribir el contrato, el contratista garantiza al promotor contra toda clase
de reivindicaciones que se refieran a suministros y materiales, procedimientos y
medios utilizados para la ejecucion de las tareas y que procedan de titulares de
patentes, licencias, planos, modelos, marcas de fabrica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, corresponde al contratista la obtencion
de las licencias o a utilizaciones precisas y soportar la carga de los derechos e
indemnizaciones correspondientes.

En caso de acciones dirigidas contra el promotor por terceros titulares de
licencias, autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabricas o de comercio
utilizadas por el contratista para la ejecucion de los trabajos, el contratista
respondera ante el promotor del resultado de dichas acciones estando obligado
ademas a prestarle su plena ayuda en el ejercicio de las excepciones que
competan al promotor.

La propiedad intelectual del contenido de todos los informes presentados
por el contratista en lo que hace a los estudios, calculos, recomendaciones,
conclusiones y demas trabajos propios de los profesionales de aquélla. Sera
exclusiva del promotor, quien podra disponer de los mismos. El contratista sélo

podré invocarlos como antecedentes de su propia labor.
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5.14. Tribunales
El contratista renuncia al fuero de su propio domicilio y se compromete a

sustanciar cuantas reclamaciones origine el contrato ante los tribunales.
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6. DESARROLLO DE LAS TAREAS, CONDICIONES TECNICO-
ECONOMICAS
6.1. Modificaciones del proyecto

El promotor podra introducir en el proyecto, antes de empezar las tareas o
durante su ejecucion, las modificaciones g sean precisas para la normal
ejecucion de las mismas, aunque no se hayan previsto en el proyecto y
siempre que no varien las caracteristicas principales de las tareas.

También podra introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento o
disminucién y aun supresiéon de las unidades de obra marcadas en el
presupuesto.

Cuando se trate de aclarar o interpretar preceptos de los pliegos de
condiciones o indicaciones de los planos o dibujos, las érdenes o instrucciones
se comunicaran exclusivamente por escrito al contratista, estando obligado
éste a su vez a devolver una copia suscribiendo con su firma el enterado.

Todas estas modificaciones seran obligatorias para el contratista, y siempre
que, a los precios del contrato, sin ulteriores omisiones, no alteren el
presupuesto total de ejecucion material contratado en mas de un 35%, tanto en
MAas como en menos, el contratista no tendra derecho a ninguna variacion en
los precios ni a indemnizacion de ninguna clase.

Si la cuantia total de la certificacion final, correspondiente a la obra
ejecutada por el contratista, fuese a causa de las modificaciones del proyecto,
inferior al presupuesto total de ejecucién material del contrato en un porcentaje
superior al 35%, el contratista tendra derecho a indemnizaciones.

Para fijar su cuantia, el contratista debera presentar al promotor en el plazo
maximo de dos meses a partir de la fecha de dicha certificacion final, una
peticion de indemnizacion con las justificaciones necesarias debido a los
posibles aumentos de los gastos generales e insuficiente amortizacion de
equipos e instalaciones, y en la que se valore el perjuicio que le resulte de las
modificaciones introducidas en las previsiones del proyecto. Al efectuar esta
valoraciones el contratista debera tener en cuenta que el primer 35 % de

reduccion no tendra repercusion a estos efectos.
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Si por el contrario, la cuantia de la certificacion final correspondiente a la
obra ejecutada por el contratista, fuese a causa de las modificaciones del
proyecto, superior al presupuesto total de ejecucion material del contrato y
cualquiera que fuere el porcentaje de aumento, no procedera el pago de
ninguna indemnizacion ni revisién de precios por este concepto.

No se admitiran mejoras de tareas mas que en el caso de que el promotor
haya ordenado por escrito, la ejecucion de trabajos nuevos o que mejoren la
calidad de los contratos.

Tampoco se admitirdn aumentos de tareas en las unidades contratadas,
salvo caso de error en las mediciones del proyecto, o salvo que el promotor
ordene también por escrito la ampliacion de las contratadas. Se seguira el
mismo criterio y procedimiento, cuando se quieran introducir innovaciones que
supongan una reduccién apreciable en las unidades de obra contratadas.

6.2. Modificaciones de los planos

Los planos de construccion podran modificar a los provisionales de
concurso, respetando los principios esenciales y el contratista no puede por ello
hacer reclamacion alguna al promotor.

El caracter complejo y los plazos limitados de que se disponen en la
ejecucion de un proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas de las
especificaciones técnicas delos suministradores de equipos y la elaboracion de
planos definitivos de proyecto.

El promotor tomara las medidas necesarias para que estas modificaciones
no alteren los planes de trabajo del contratista entregando los planos con la
suficiente antelacion para que la preparacion y ejecucion de estos trabajos se
realice de acuerdo con el programa previsto.

El contratista por su parte no podra alegar desconocimiento de estas
definiciones de detalle, no incluidas en el proyecto base, y que quedara
obligado a su ejecucion dentro de las prescripciones generales del contrato.

El contratista deberd confrontar, inmediatamente después de recibidos,
todos los planos que le hayan sido facilitados, debiendo informar por escrito al

promotor en el plazo maximo de quince dias y antes de proceder a su
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ejecucion, de cualquier contradiccion, error u omision que lo exigiera

técnicamente incorrectos.

6.3. Empleo de materiales nuevos pertenecientes al promotor

Cuando fuera de las previsiones del contrato, el promotor juzgue
conveniente emplear materiales y equipos nuevos que le pertenezcan, el
contratista no podra oponerse a ello y las condiciones que regulen este
suministro seran establecidas de comun acuerdo o, en su defecto, se
establecerd mediante arbitraje de derecho privado.

6.4. Uso anticipado del equipo o componentes

El promotor se reserva el derecho de hacer uso de los componentes o del
equipo terminando de las tareas contratadas, antes de que los trabajos
prescritos en el contrato se hayan terminado en su totalidad, bien por
necesidades de servicio, bien para permitir la realizacion de otros trabajos que
no forman parte del contrato.

Si el promotor desease hacer uso de citado derecho, se lo comunicard al
contratista con una semana de antelacién a la fecha de utilizacion. El uso de
este derecho por parte del promotor no implica recepcion provisional del equipo
afectado.

6.5. Plan de trabajo y montaje

Independientemente del plan de trabajos que los contratistas ofertantes
deben presentar con sus ofertas, de acuerdo a lo establecido en el articulo 7.8,
el contratista presentara con posterioridad a la firma del contrato, con un plan
mas detallado que el anterior.

El plazo maximo a partir de la formalizacién del contrato, el que debe
presentarlo y tipo de programa exigido queda establecido es un mes.

Este plan, que debera ser lo mas completo, detallado y razonado posible,
respetara obligatoriamente los plazos fijados en el concurso, y debera venir
acompafnado del programa de certificaciones mensuales.

En el caso de que le contratista, decidiera proponer un adelanto en alguno

de los plazos fijados, debera hacerlo como una variante suplementaria,
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justificando expresamente en este caso todas la repercusiones econémicas a
que se diese lugar.

El plan de trabajo debera ser aprobado oficialmente por le promotor
adquiriendo desde este momento el caracter de documento contractual. No
podra ser modificado sin autorizacion expresa del promotor y el contratista
estara obligado a respetarlo en el desarrollo de los trabajos.

En caso de desacuerdo sobre el plan de trabajo, una vez rechazado por el
promotor, se sometera la controversia a arbitraje, siendo desempefiado por un
profesional competente, designado por el colegio profesional correspondiente.

Los medios ofrecidos, que han de ser como minimo los de la propuesta
inicial, salvo que el promotor, a la vista del plan de trabajo, autorice otra cosa,
guedaran afectos a la obra y no podran ser retirados o sustituidos.

La aceptacion del plan y relacion de medios auxiliares propuestos por el
contratista no implica exencion alguna de responsabilidad para el mismo en el
caso incumplimiento de los plazos parciales, o final convenido.

Si el desarrollo de los trabajos no se efectuase de acuerdo al plan aprobado
y ello pudiera dar lugar al un incumplimiento de plazos parciales o final, el
promotor podra exigir del contratista la actualizacion del plan vigente,
reforzando las plantillas de personal, medios auxiliares e instalaciones
necesarias a efectos de mantener los plazos convenidos y sin que el contratista
pueda hacer recaer sobre le promotor las repercusiones econémicas que este
aumento de medios puede traer consigo. El plan de trabajo actualizado
sustituird a todos los efectos contractuales al anteriormente vigente, con la
salvedad que se indica en el parrafo siguiente.

En cualquier caso, la aceptaciéon por parte del promotor de los planes de
trabajo actualizados que se vayan confeccionando para adecuar el desarrollo
real de los trabajos al mantenimiento de los plazos iniciales, no liberara al
contratista de las posibles responsabilidades econémicas en que incurra por el
posible incumplimiento de los plazos convenidos.

6.6. Plazos de ejecucion

En el Pliego de Condiciones Particulares, se establecen los plazos

parciales y plazo final de terminacion, a los que el contratista debera ajustarse
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obligatoriamente. Los plazos parciales corresponderan a la fabricacion,
adquisicion o terminacion de determinados elementos, tareas o conjuntos de
tareas, que e consideren necesarios para la prosecucion de otras fases del
montaje.

6.7. Retenciones por retrasos durante la ejecucion de trabajos

Los retrasos sobre el plan de trabajo y programa de certificaciones
imputables al contratista, tendran como sancion econdmica para cada mes la
retencion por el promotor, con abono a una cuenta especial denominada
“retenciones”, del 50% de la diferencia en el 90% de la tarea que hasta ese
momento deberia haberse justificado y la que realmente se haya realizado.

Si el contratista realizase tareas con valor superior alo establecido en el
plan de trabajos para cada momento, tendrd derecho a recuperar de la cuenta
“retenciones” parte proporcional que le corresponda.

Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecuciéon del trabajo con
un saldo acreedor en la cuenta de “retenciones” quedara éste bloqueado a
disposicion del promotor para responder de las posibles multas y sanciones
correspondientes a una posible rescision. En el momento de la total
terminacion y liquidacion de las tareas contratadas, se procedera a saldar esta
cuenta abonando al contratista el saldo acreedor si lo hubiere o exigiéndole el
deudor si asi resultase.

6.8.Incumplimiento de los plazos y multas

en el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas directamente
imputables al contratista, satisfara éste las multas que se indiquen en el pliego
particular, con cargo a las certificaciones, fondo de retenciones o fianza
definitiva, sucesivamente, sin perjuicio de la responsabilidad por dafios.

Si el retraso producido en el cumplimiento delos plazos ocasionara a su vez
retrasos en otros contratistas, lesionando los intereses de estos, el promotor
podrd hacer repercutir sobre el contratista las indemnizaciones a que hubiera
lugar por tales perjuicios.

En el caso de que los retrasos se produzcan por causas imputables al

promotor en los suministros a que vengan obligado, se prorrogaran los plazos
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en un tiempo igual al estimado por el promotor como retraso producido, de
acuerdo con lo establecido en el apartado 6.3.2.

6.9. Supresion de las multas

Cuando el promotor advierta la posibilidad de que un retraso en la ejecucion
de las obras o en el montaje, no va a repercutir en la entrega final ni causar
perjuicios a terceros, podra acordar libremente la supresion de multas, o la
ampliacion de los plazos de ejecucion.

En este ultimo caso, el promotor podra diferir a la nueva fecha de
terminacion, y en el supuesto de que ésta tampoco se cumpla, la aplicacién de

las multas establecidas.

6.10. Procedimiento para la aplicacion de multas

A los fines de la aplicacion de las multas que se establecen en el pliego y en
el contrato, se considera producido el hecho por el solo incumplimiento de las
clausulas contractuales que dan origen a la aplicacion de las mismas. El
importe de la penalidad sera exigible y cobrable son necesidad de interpelacion
extrajudicial o judicial previa, produciéndose la mora en forma automatica por el
solo vencimiento del plazo concedido para su cancelacion.

En todos los casos en que corresponda la aplicacion de multas, las mismas
seran dispuestas por resolucién del promotor y notificadas al contratista. La
cantidad resultante serd pagada por el contratista en un plazo de diez dias
contados a partir de la fecha de su notificacion.

Vencido el plazo de pago, el promotor podra deducir las cantidades
impagadas mas sus intereses moratorios, de cualquier crédito que tenga a su
favor el contratista, a cuyo fin los importes originados en penalidades,
cualquiera sea su origen, se considera de plazo vencido, liquidos y exigibles.

En especial las multas podran deducirse de los pagos de cualquier tipo que
tenga a cobrar el contratista o de las fianzas constituidas de acuerdo a las
disposiciones contractuales, a cuyo efecto se debera disponer los mecanismo o
la redaccion necesaria para que ello pueda efectivizarse de manera
automatica, cada vez que se produzca una reduccion en la cantidad de las

fianzas por deduccion.
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Las multas, una vez aplicadas, seran deducidas en forma automatica, sin
perjuicio de las presentaciones recurriendo las mismas que el contratista pueda
efectuar mediante la correspondiente nota dirigida al promotor. Si se diese
curso favorable a alguna solicitud de reconsideracion, el importe descontado le
sera reintegrado mediante un certificado especial, sin ningun tipo de intereses.

6.11. Premios y primas

Se podran establecer premio en el caso de cumplimiento de los plazos
parciales y total contratados y/o un sistema de primas para premiar los posibles
adelantos sobre dichos plazos de terminacién de obras.

En el pliego particular, se especificaran las condiciones que deberan
concurrir para que el contratista pueda obtener dichos premios y/o primas.

El promotor podra supeditar el pago de los premios, siempre que asi lo
indique expresamente, al cumplimiento estricto de los plazos, incluso en el
caso de retrasos producidos por causas no imputables al contratista o de
fuerza mayor.

6.12. Retrasos ocasionados por el promotor

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el
suministro de materiales que deba realizar por el promotor, o interferencias
ocasionadas por otros contratistas, seran valorados en tiempo por el promotor,
después de oir al contratista, prorrogandose los plazos conforme a la
valoracion.

Para efectuar ésta, el promotor tendréa en cuenta la influencia sobre la parte
de las tareas realmente afectada, y la posibilidad de adelantar la ejecucion de
tareas cuya realizacion estuviese prevista para fecha posterior.

6.13. Dainos y ampliacion de plazo en caso de fuerza mayor

Cuando se produjeran dafios en las tareas por causa de fuerza mayor, si su
prevencion o minoracion hubiera correspondido a las partes, la que hubiese
sido negligente soportard sus consecuencias.

Si fuese por completo ajena a la actuacion del contratista el riesgo sobre la
tarea ejecutada sera soportado por el promotor en cuanto a las unidades de
que se hubiese hecho previa medicién, segun se determina en el apartado
6.15.
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Si por causa de fuerza mayor no imputable al contratista hubiese de sufrir
demora el curso de las tareas, lo pondra en conocimiento del promotor con la
mayor prontitud posible, concretando el tiempo en que se estima necesario
prorrogar los plazos establecidos, el promotor deberd manifestar su
conformidad o reparos a la procedencia y alcance de la prorroga propuesta en
un plazo igual al que hubiese mediado entre el hecho originario y la
comunicacion del contratista.

6.14. Mediciones de las tareas ejecutadas

Servirdn de base para la medicién y posterior abono de las obras los datos
contractuales de presupuestos parciales y totales.

Las mediciones con los datos recogidos de los elementos cualitativos que
caracterizan las tareas ejecutadas los acopios realizados, o los suministros
efectuados, constituyen comprobacion de un cierto estado de hecho y se
recogeran por el promotor en presencia del contratista. La ausencia del
contratista, aun habiendo sido avisado previamente, supone su conformidad a
los datos recogidos por el promotor.

En caso de presencia del contratista las mediciones seran avaladas con la
firma de ambas partes.

El contratista no podra dejar de firmar las mediciones. En caso de negarse a
hacerlo, podra levantarse acta notarial a su cargo. Si las firmara con reservas,
dispondra de un plazo de diez dias a partir de la fecha de redaccion de las
mismas para formular por escrito sus observaciones. Pasado ese plazo, las
mediciones se suponen aceptadas sin reserva alguna.

En el caso de la firma con reserva, se redactara n acta en la que se hara
constar los motivos de disconformidad, acta que se unira a la correspondiente
medicion.

En el caso de reclamacion del contratista las mediciones se tomaran a
peticiobn propia o por iniciativa del promotor, sin que estas comprobaciones
prejuzguen, en ningun caso, el reconocimiento de que las reclamaciones estan
bien fundamentadas.

El contratista esta obligado a exigir a su debido tiempo la toma

contradictoria de mediciones para los trabajos, prestaciones y suministros que
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no fueran susceptibles de comprobacién o de verificaciones ulteriores, a falta

de lo cual, salvo pruebas contrarias que deben proporcionar a su costa,

prevaleceran las decisiones del promotor con todas sus consecuencias.

6.15. Certificaciéon y abono de las tareas

Las tareas se mediran periédicamente sobre las partes realmente
ejecutadas con arreglo al Proyecto, modificaciones posteriores y
ordenes del Promotor, y de acuerdo con los articulos del Pliego de
Condiciones. La medicion de la tarea realizada se llevara a cabo en los 2
primeros dias siguientes a la fecha de cierre de certificaciones. Dicha
fecha se determinard al comienzo de las obras. Las valoraciones
ejecutadas serviran para la redaccion de certificaciones al origen, delas
cuales se tendra el liquido de abono. Correspondera al Promotor en todo
caso, la redaccion de las certificaciones periddicas.

Las certificaciones periddicas se deben entender siempre como abonos
a buena cuenta, y en consecuencia, las mediciones de unidades de obra
y los precios aplicados no tienen el caracter de definitivos, pudiendo
surgir modificaciones en certificaciones posteriores y definitivamente en
la liquidacion final.

Si el Contratista rehusase firmar un certificado semanal o lo hiciese con
reservas por no estar conforme con ello, deberé exponer por escrito y en
el plazo maximo de 2 dias, a partir de la fecha de que se le requiera para
la firma, los motivos que fundamenten su reclamacién e importe de la
misma. El Promotor considerara esta reclamacion y decidira si procede
atenderla. Los retrasos en el cobro, que pudieran producirse como
consecuencia de esta dilacion en los tramites de la certificacion, no se
computaran a efectos de plazo de cobro no de abono de intereses de
demora.

Terminado el plazo de 2 dias, sefialado en el parrafo anterior, o0 si
hubiesen variado las tareas en forma tal que les fuera imposible
recomprobar la medicién objeto de discusion, se considerara que la
certificacion es correcta, no admitiéndose posteriormente reclamacion

alguna en tal sentido.
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Tanto en las certificaciones, como en la liquidacién final, las obras seran
en todo caso abonadas a los precios que para cada unidad de obra
figuren en la oferta aceptada, o a los precios contradictorios fijados en el
transcurso de la obra, de acuerdo con lo previsto a continuacion.

Los precios de las tareas, asi como los de los materiales, maquinaria y
mano de obra que no figuren entre los contratados, se fijaran
contradictoriamente entre el Promotor y el Contratista, o su
representante expresamente autorizado a estos efectos. Estos precios
deberan ser presentados por el Contratista debidamente
descompuestos, conforme a lo establecido en el apartado 2.4 del
presente pliego. EI Promotor podra exigir para su comprobacion la
presentacion de los documentos necesarios que justifique la
descomposicion del precio presentado por el Contratista a. La
negociacion del precio contradictorio sera independiente de la ejecucion
de la unidad de obra que se trate, viniendo obligado el Contratista a
realizarla, una vez recibida la orden correspondiente. A falta de acuerdo
se certificard provisionalmente segun los precios establecidos por el
Promotor.

Cuando circunstancias especiales hagan imposible el establecer nuevos
precios, o asi le convenga al Promotor, correspondera exclusivamente a
éste la decision de abonar estos trabajos en régimen de administracion,
aplicando los baremos de mano de obra, materiales y maquinaria,
aprobados en el contrato.

Cuando asi lo admita expresamente el Pliego de Condiciones
Particulares, o el Promotor acceda a la peticion en este sentido
formulada por el Contratista, podra certificarse a cuenta de acopios de
materiales en la cuantia que determine dicho pliego, o en su defecto la
gue estime oportuno el Promotor. Las cantidades abonadas a cuenta por
esta concepto se deduciran de la certificacion de la unidad de obra
correspondiente, cuando dichos materiales pasen a formar parte de la
tarea ejecutada. En al liquidaciéon final no podran existir abonos por

acopios, ya gue los excesos de materiales seran siempre por cuenta del
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Contratista y no presupondra, en ningun caso, la aceptacion en cuanto a
la calidad y demas especificaciones técnicas de dicho material, cuya
comprobacion se realizara en el momento de su puesta en obra.

- Del importe de la certificacion se retraerd el porcentaje correspondiente
al fondo de garantia.

- Las certificaciones por revision de precios, se redactaran
independientemente de las certificaciones de mensuales de obra
ejecutada, ajustandose a las normas establecidas en el apartado 5.6 de
este pliego.

6.16. Abono de unidades incompletas o defectuosas

El Promotor determinara si las unidades que han sido realizadas en forma
incompleta o defectuosa deben rehacerse o no. Caso de rehacerse el
Contratista vendré obligado a ejecutarlas, siendo de su cuenta y cargo dicha
reparacion, en el caso de que ya le hubiesen sido abonadas. De no haberlo
sido, se certificara la obra como realizada una sola vez.

Cuando existan trabajos defectuosos o incompletos que el Promotor
considere, que a pesar de ello puedan se aceptables para el fin previsto, se
abonaran teniendo en cuenta la depreciacion correspondiente a las
deficiencias observadas.

En lo referente a resistencias, densidades, grados de acabados, tolerancias
en dimensiones, etc., se podra hacer una proporcionalidad con las obtenidas,
siempre que sean admisibles, o bien fijar de entrada una depreciacion en los
precios de un 10% para obras defectuosas pero aceptables.

6.17. Informe final

Previo a la finalizacion de la relacion contractual o de suscripcion de la
prérroga del contrato, lo que ocurra antes, el Contratista debera presentar:

- Informe final global.

- Informe final de cada tarea.

6.18. Acta de finalizacion de las prestaciones

Una vez aprobado el informe final por parte del promotor se procedera a
elaborar el acta de finalizacion de las prestaciones. En el acta de finalizacion de

las prestaciones, se debera dejar constancia de:
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- Fechaen la que se elabora.

- Listado e indice del informe, de la documentacion de respaldo y del
soporte computacional, que el contratista haya entregado.

- Constancia de las modificaciones, ampliaciones 0 supresiones
producidas en el transcurso de la ejecucion d las prestaciones, si
hubieren existido.

- Constancia expresa que las prestaciones fueron ejecutadas de acuerdo
con lo establecido en la documentacion contractual.

- Constancia de las multas impuestas al Contratista, si hubiesen existido.
por cualquier motivo.

6.19. Recepcidn provisional de los equipos

A partir del momento en que todas las tareas que le han sido
encomendadas, hayan sido terminadas, el Contratista lo pondrad en
reconocimiento del Promotor, mediante carta certificada con acuso de recibo.

El Promotor procedera entonces a la recepcion provisional de los equipos y
de los componentes, habiendo convocado previamente al Contratista mediante
notificacion escrita con acuso de recibo, al menos con 5 dias de anticipacion. Si
el Contratista no acude a la convocatoria, se hara mencién de su ausencia en
el Acta de Recepcion.

Del resultado del reconocimiento delos equipos, se levantara un Acta de
Recepcidén en la que se hara constar el estado final de los mismos asi como las
deficiencias que pudieran observarse. El Acta sera firmada conjuntamente por
el Contratista y Promotor.

Si el reconocimiento de los equipos fuera satisfactorio se recibiran
provisionalmente los mismos, empezando a contar desde esta fecha el plazo
de garantia. Si por el contrario, se observaran deficiencias y no procediese
efectuar la recepcién provisional, se concedera al Contratista un plazo breve
para que corrija los defectos observados, transcurrido el cual deberd
procederse a un nuevo reconocimiento.

Si transcurrido el plazo concedido al Contratista, no se hubieran subsanado

dichos defectos, el Promotor podra proceder a su realizacién, bien
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directamente, bien por medio de otros contratistas, con cargo al fondo de
garantia y si éste no bastase, con cargo a la fianza definitiva.

Una vez terminados los trabajos de reparacion, se procederda a recibir
provisionalmente los equipos y componentes.

6.20. Plazo de garantia

Una vez terminadas totalmente la ejecucion de las tareas, se efectuara ha
recepcion provisional de las mismas, tal como se indica en el articulo 69, a
partir de cuyo momento comenzard a contar el plazo de garantia al final del
cual se llevara a cano la reacepcion definitiva.

Durante este plazo, sera de cuenta del Contratista la conservacion y
reparacion de los equipos, asi como todos los desperfectos que se o pudiesen
originar hasta la recepcién definitiva, excepcion de los dafios que se deriven del
mal trato o uso inadecuado de las obras por parte del Promotor.

Si el Contratista incumpliese lo estipulado en el parrafo anterior, el promotor
podrd encargar a terceros la realizacion de dichos trabajos o ejecutarlos
directamente por administracion, deduciendo su importe del fondo de garantia y
si no bastase, de la fianza definitiva, sin perjuicio de las acciones legales a que
tenga derecho el promotor en el caso de que el monto de fondo de garantia y
de la fianza no bastasen para cubrir el importe de los gastos realizados en
dichos trabajos de reparacion.

6.21. Recepcion definitiva de los equipos

Una vez transcurrido el plazo de garantia se procedera a efectuar la
recepcion definitiva de las obras de un modo analogo indicando en el articulo
69 para la recepcién provisional.

En el caso de que hubiese sido necesario conceder un plazo para subsanar
los defectos hallados, el contratista no tendra derecho a cantidad alguna en
concepto de ampliacion del plazo de garantia, debiendo continuar encargado
de la conservacion de las obras durante esa ampliacion.

Si el equipo presentase con posterioridad a la recepcion definitiva defectos
de cualquier tipo debidos a incumplimientos doloso del contrato por parte del
contratista, responderd éste de los dafios y perjuicios en el término de dos

anos.
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Transcurrido este plazo, quedara totalmente extinguida la responsabilidad
del contratista.

6.22. Liquidacion

Una vez efectuada la recepcién provisional se procedera a la mediciéon
general de las tareas que han de servir de base para la valoracion de las
mismas.

La liquidacion se llevara a cabo después de la recepcion definitiva, saldando
las diferencias existentes por los abonos a cuentas y descontado el importe de
las reparaciones u obras de conservacion que haya habido necesidad de
efectuar durante el plazo de garantia, en el caso de que el contratista no las
haya realizado por su cuenta.

Después de realizada la liquidacion, se saldaran el fondo de garantia y la
fianza definitiva, tanto si ésta Ultima se ha constituido Aval Bancario.

También se liquidarda, si existe, la cuenta especial de retenciones por

retrasos durante la ejecucion de las tareas.
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1.
11

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES

Caracteristicas y requisitos

Acero inoxidable 316

Las caracteristicas y requisitos que debe cumplir el acero inoxidable

que se use en la fabricacion de los componentes del sistema son, a

temperatura ambiente y presion atmosfeérica, las siguientes:

Composicion:
C 0,08%, Mn 2.00%, Si 1,00% Cr 16.0-18,0%, Ni 10.0-14%, P 0.045% y S

0,03%

Propiedades fisicas:

Densidad: 8000 Kg/m?®
Modulo de Young: 193 —200 Gpa

Propiedades mecanicas

Limite elastico (2%): 330 Mpa
Resistencia a la traccion: 500-525 Mpa
Dureza: Brinell 160-190, Rockwell B 95
Modulo de Poisson: 0,27-0,3

Cuarzo

Composicion:

Cuarzo de alta calidad, con una pureza minima del 99,99%. Dentro de las

trazas de impurezas, el contenido en alcalinos e hidroxidos debe ser el menor

posible.

Propiedades fisicas:

Densidad: 2200 Kg/m?®

Temperatura de fusion: > 1200 °C

Médulo de Young: 72 Gpa

Propiedades mecénicas:

Resistencia a la traccion: 48 Mpa

Resistencia a compresion: Mayor que 1,1 GPa
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- Modulo de Poisson: 0,17

Propiedades térmicas:
- Coeficiente de expansién térmica: 5,5-10” cm/cm- °C
- Conductividad térmica: 1,4 W/m-°C
- Calor especifico: 670 J/kg-°C
Propiedades opticas:
- Constante dieléctrica: 3,75
- Tensién dieléctrica: 5-10” V/m
- Factor de pérdidas: < 4-10
- Factor de disipacion: < 1-10*
- Indice de refraccion: 1,458 m/s
- Velocidad de propagacion de ondas: 3,75-10%-5,9-10° m/s
Otras:
Constante de permeabilidad para el hidrégeno < 21-10™°
- Velocidad de aporte de gas de las paredes: < 9-10™° mbar-I/s-cm?
Cobre
Composicion:
Cobre de alta calidad, con una pureza minima del 99,9%.
Propiedades fisicas:
Densidad: 8960 Kg/m?
Temperatura de fusion: > 1085 °C
- Moddulo de Young: 111 Gpa
Propiedades térmicas:
- Coeficiente de expansion térmica: 1,65-10 cm/cm- °C
- Conductividad térmica: 401 W/m-°C
- Calor especifico: 385 J/kg-°C
Propiedades eléctricas:

- Resistividad eléctrica < 1,67-10°®
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1.2. Ensayos a materiales
Sobre los materiales que constituirdn los diferentes componentes del
sistema, el fabricante realizar4 ensayos, al menos uno de cada partida, para
asegurar que se cumplen las especificaciones establecidas.
Los ensayos a realizar sobre los materiales son los siguientes:
- Ensayo de traccion
- Ensayo de compresién
- Ensayo de dureza
Los ensayos se llevaran a cabo segun las siguientes normas UNE:
- UNE 7474-1: 1992 Materiales metalicos. Ensayo de traccion
- UNE-EN ISO 6506-1: 2000 Materiales metalicos. Ensayo de dureza
Brinell.
- UNE-EN ISO 6508-1: 2000 Materiales metalicos. Ensayo de dureza
Rockwell.
Los ensayos se realizaran por triplicado, siendo necesario que las tres pruebas

cumplan los requisitos especificados para los materiales.
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2. TAREAS A REALIZAR SOBRE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

El mecanizado de las piezas se realizara en un taller mecénico de precision.
Las operaciones que se incluyen son:
2.1. Torno
Las operaciones de torneado se realizan principalmente para realizar
roscas y rebajes de piezas cilindricas.
Los requisitos que debe reunir la herramienta asi como el desarrollo de los
trabajos seran conformes a las normas siguientes:
- UNE 15318: 1990 Tornos paralelos de uso general. Control de precision.
- UNE 15322: 1992 Tornos verticales de una o dos columnas, de mesa fija
o desplazable. Introduccién general y control de la precision.
- UNE 15323-1: 1992 Tornos horizontales revolver y automaticos
monohusillo. Parte 1.

- UNE 15323-2:1992 Tornos horizontales revolver y automaticos. Parte 2.

2.2. Corte
Las operaciones de corte necesarias y los equipos que las realicen deben
ajustarse a las normas siguientes:
- UNE-EN 12584:1999 Imperfecciones en los cortes realizados por
oxicorte, laser y plasma.

- UNE-EN 28206: 1993 Ensayos de recepcion para maquinas de oxicorte.

2.3. Soldadura
Las soldaduras que se realizaran en el conjunto seran de tipo TIG, debiéndose
ajustar a las normas siguientes:

- UNE 14208: 1992 Electrodos de wolframio para el soldeo por arco en

atmosfera inerte, con electrodo refractario y para el soldeo y corte con
plasma.
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UNE-EN 288: 1993 Especificacion y cualificacién de los procedimientos
de soldeo para los materiales metéalicos. UNE-EN 288-1: 1993, UNE-EN
288-2: 1993, UNE-EN 288-3: 1993 Partes 1,2y 3.

UNE-EN 29692: 1995 Soldeo por arco con electrodo revestido, soldeo
por arco con proteccion gaseosa y soldeo por gas.

En los calculos, se supone que los factores de eficiencia para las soldaduras

son 1 por lo que deberan inspeccionarse todas las soldaduras en su totalidad.

Las inspecciones de las soldaduras se haran conforme a las siguientes

normas, segun la técnica que se utilice:

UNE 14618:2000 Inspecciones de soldadura. Cualificacion y
certificacion.

UNE-EN 12062:1997 Examen no destructivo de soldaduras. Reglas
generales para los materiales metalicos.

UNE 14612:1980 Practica recomendada para el examen de las uniones
soldadas mediante la utilizacion de liquidos penetrantes.

UNE-EN 12517:1998 Examen no destructivo de soldaduras. Examen
radiogréafico de uniones soldadas.

UNE-EN 1290:1998 Examen no destructivo de uniones soldadas.
Examen de uniones soldadas mediante particulas magnéticas.
UNE-EN 1714:1998 Examen no destructivo de soldaduras. Examen

ultrasoénico de uniones soldadas.
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3. REALIZACION DE LAS TAREAS
3.1. Piezas de catalogo
Las piezas que pueden adquirirse directamente del catdlogo son las siguientes:
- Bridas de vacio NW10, NW16, NW25 y NW50 (con sus
correspondientes mordazas, anillos de centrado y juntas de viton)
Estas bridas deben cumplir los requisitos dimensionales establecidos en

el plano A.

- Brida de vacio con puerta de acceso NW50
- Brida de vacio con puerto 6ptico de visualizacion, NW50
Estas bridas deben cumplir los requisitos dimensionales establecidos en los

planos B y C, respectivamente.

- Bomba de vacio rotatoria de paletas con velocidad nominal 0,7 I/s
- Bomba de vacio turbomolecular con velocidad nominal 40 I/s
- Magnetron, frecuencia 2,45 GHz, potencia maxima 1Kw

- Circulador RwW340

- Sintonizador de triple stub RW340

- Aplicador RW340, diametro tubo 51 mm

- Terminacion guia onda RW340

- Vélvulas de vacio de bola, de diametro 16 y 25 mm.

- Valvula de aislamiento, de diametro 16 cm.

- Sensor de infrarrojos

- Sensores de presion

- Controladores de flujo mésico

Estos elementos deberan reunir las caracteristicas técnicas indicadas en la

memoria ( apartado 7.2. Descripcion técnica de los componentes del sistema)
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3.2. Piezas a mecanizar
Las piezas a mecanizar se trabajaran a partir de los materiales de

partida indicados en el presupuesto. Estos materiales deberan cumplir las
condiciones establecidas en el apartado 1 de este Pliego, y el mecanizado se
realizara de acuerdo a las normas expuestas en el apartado 2.
Las piezas a mecanizar son las siguientes:

- Adaptador superior

- Adaptador inferior

- Tubo interior de la cAmara de reaccién

- Portamuestras

- Camara de reaccion

3.3. Plazos
Los plazos a cumplir por el contratista son los siguientes:

- Adquisicion de materiales para el mecanizado. Plazo maximo de 30 dias
naturales, desde el momento de inicio de las prestaciones o de la firma
del contrato ( a especificar por el Promotor en acuerdo con el
contratista).

- Adquisicion de elementos de catalogo: Plazo maximo de 30 dias
naturales a partir del inicio de las prestaciones o de la firma del contrato
(segun acuerdo entre Promotor y Contratista)

- Mecanizado de piezas: 15 dias naturales contados desde el momento en
el que se han adquirido todos los materiales.

- Montaje de componentes del equipo: 15 dias naturales contabilizados
desde el momento en el que se tienen mecanizadas todas las piezas y

adquiridos todos los elementos de catalogo.

3.4. Montaje del sistema

En este apartado se indica como debe realizarse el montaje del sistema una
vez que se han concluido los trabajos de mecanizado de piezas y se han
adquirido todos los elementos de catalogo. Se describen paso a paso las

operaciones para un correcto montaje.
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1. Soldadura de las bridas NW10, NW16, NW25 y NW50 en los
correspondientes extremos de pieza, accesorios y conducciones.

2. Encolado del casquillo metalico del portamuestras con adhesivo epoxi y
curado en las condiciones de presion y temperatura indicadas por el
fabricante del adhesivo.

3. Unidn del magnetrén con el circulador mediante atornillado de sus
respectivas bridas, incluyendo junta de viton.

4. Unidn del circulador con el sintonizador, mediante atornillado de sus
respectivas bridas, incluyendo junta de viton.

5. Union del sintonizador con el aplicador mediante atornillado de sus
respectivas bridas, incluyendo junta de viton.

6. Union del aplicador con la terminacion mediante atornillado de sus
respectivas bridas, incluyendo junta de viton.

7. Atornillar las protecciones cilindricas de cobre en el aplicador.

8. Deslizar desde el extremo inferior de la camara de reaccion la rosca
hembra del adaptador inferior.

9. Acoplar el anillo de centrado y la junta de vitén del adaptador inferior en
la camara de reaccion.

10. Introduccion del extremo inferior de la camara de reaccion en el cuerpo
del adaptador inferior hasta la marca de encaje.

11. Situar correctamente el anillo de centrado y la junta de vitén.

12.Introducir la camara de reaccion en el aplicador desde la parte inferior.

13.Mantener sujeta la camara de reaccion mediante la aplicacion de un

brazo metalico fijador que rodea el adaptador inferior.
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14.Introduccion del portamuestras y enroscado del casquillo con la rosca
interna del adaptador inferior.

15. Fijacion de la brida con puerta de acceso con la brida del adaptador
inferior con el correspondiente anillo de centrado, junta de viton y
mordaza.

16. Colocacion y montaje de los sensores de presion

17.Montaje del adaptador superior siguiendo los mismos pasos que para el
adaptador inferior.

18. Fijacion de la brida de visualizacién con la brida del adaptador superior
con el correspondiente anillo de centrado, junta de vitdbn y mordaza

19. Colocacion del pirometro de infrarrojos

20.Montaje de las lineas de entrada y salida de gases con los
correspondientes medidores de flujo, valvulas...

21.Union de las lineas de entrada y salida de gases con las conexiones de
la camara de reaccion.

22.Uni6n de los extremos de las conducciones a las botellas de

almacenamiento de gases y a las bombas de vacio

Para realizar el montaje de los elementos adquiridos por catalogo se seguirdn

las instrucciones suministradas por el fabricante.

Desirée Guzman 57 Pliego de condiciones




PRESUPUESTO

1. PRECIOS UNITARIOS. ... .. aaan 2
1.1.  Mecanizado d€ PIEZAS.........cuveeeerrruriiiiiiiee e e e e e e e e e e e e ee et e eas 2
1.2. Material y €lemMentos........ooovvviiiiiiiiiiiiii e 2

2. PARTID A S . 4

2.1. Partida nimero 1:
2.2. Partida numero 2:
2.3. Partida ndmero 3:
2.4. Partida nimero 4:
2.5. Partida namero 5:
2.6. Partida nimero 6:
2.7. Partida numero 7:
2.8. Partida nimero 8:

2.9. Partida alzada......

3. COSTE TOTAL...........

PaYo F=T o] =To (o] gSYU] o]=T o] (AR 4
Adaptador inferior..............iiiiiiiiieiee e, 5
Brida de visualizacion y brida de puerta de acceso..6
Camara de reacCiOn..........ccccceeeeeeeccciiiiiiiiiieeeee e 6
Guia de ONA.......ceiiiiiiiiiiiiiee 7
ConducCiones de gasSEesS........uuuuiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeenannns 8
SENSOIES.. .ttt e 10
Bombas de vacio..............ccoeeeeeiicieeee e 10

Desirée Guzman

1 Presupuesto



1. PRECIOS UNITARIOS

1.1 Mecanizado de las piezas
Concepto Precio Velocidad de trabajo
Torno 23,13 €/h 20 mm /h (media)
Soldadura 26,44 €/h 1000 mm / h
Corte 26,44 €/h 1000 mm/ h
Taladrado 22,20 €/h 2m/h

Estos precios incluyen todos los conceptos necesarios para la operacion

correspondiente.

1.2 Elementos
Material Elemento Precio
Tubo 10 mm OD 11,8 mm ID 16,75 €/m
Tubo 16 mm OD 12,7 mm ID 20,26 €/m
Acero inoxidable AISI 316 Tubo 24 mm OD 20,7 mm ID 26.23 €/m
Tubo 53 mm OD 49 mm ID 60,25 €/m
Cilindro 57 mm diametro 150,25 €/m
Cuarzo fundido Tubo 49 mm OD 44 mm ID 62,52 €/m
Tubo 23 mm OD 18 mm ID 35,26 €/m
Bridas NW 10 6 €
Acero inoxidable AISI 316 Bridas NW16 o€
Bridas NW25 6.81 €
Bridas NW50 14 €
Anillo centrado NW 10 / junta 4€
Acero inoxidable AISI 316 /  Anillo de centrado NW 16 / junta 4€
Viton Anillo de centrado NW 25/junta 5€
Anillo de centrado NW 50/junta 95€
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Material Elemento ‘ Precio
Mordazas bridas NW 10 7.60 €
Mordazas bridas NW 16 7.60 €
Acero inoxidable AISI 316 Mordazas bridas NW 25 9¢€
Cuarzo / AISI 316 Mordazas bridas NW 50 12.60 €
Brida de visualizacion NW50 151.5€
T NW 16 442 €
Silicio Lamina 20 um 62 €/m?
Circulador RW340 356 €
Cobre Sintonizador triple RW340 836 €
Aplicador RW340 403 €
Terminacion RW340 305 €
Elemento Descripcion Precio
Valvulas Valvula in-line NW16 265 €
Valvula in-line NW25 284 €
Valvula de aislamiento NW16 412 €
Controladores de flujo y sensores Detector hidrégeno 37.80 €
Controladores de flujo méasico 130,50 €
Sensores de presion
Catodo frio NW16 265 €
Pirani NW16 228 €
Pirbmetro de infrarrojos 21,32 €
Generadores Bomba de vacio rotatoria 1310 €
Bomba de vacio turbomolecular 2392 €
Magnetron RwW340 85.40 €
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2. PARTIDAS
2.1. Partida namero 1: Adaptador superior
2.1.1. Cuerpo adaptador superior

Concepto ‘ Descripcion Precio
_ 15,06 €
Material 1 tubo acero 53 mm OD 49 mm ID, L = 400 mm
(200mm)
Corte 1 corte de longitud 200 mm 3,84 €
Concepto H Descripcién ‘ Precio
Material 1 tuboacero53mMmOD 49 mmID,L=200mm 12,05€
Reduccion 2 mm OD en 25 mm 2,3€
Torno : :
Rosca M56 con terraja en zona no reducida 15€
Taladradora Taladro 11,8 mm D 1€
Concepto Descripcién Precio
. 0,35 €
Material 1 tubo acero 10 mm OD 11,8 mm ID, L = 4000 mm
(20 mm)
Corte 1 corte (segmento 20 mm) 0,90 €
soldadura de longitud 37 mm (corte L = 20 mm con
Soldadura 1€
taladro)
Concepto Descripcion Precio ‘
Material 1 brida NW 50 14 €
Soldadura Soldadura de longitud 315 mm 3,82 €
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2.1.2. Rosca hembra adaptador superior

Concepto ‘ Descripcién Precio

_ 37,56 €
Material 1 tubo acero 57 mm OD 49 mm ID L =200 mm

(50 mm)

Corte 1 corte (segmentos 50 mm) 3,84 €

Reduccién hasta 53 mm ID, L =45 mm 46 €

Torno
Rosca M56 con macho en zona reducida 16 €

TOTAL PARTIDA N°1 = 103,2 €

2.2. Partida numero 2: Adaptador inferior

2.2.1. Cuerpo adaptador inferior

Concepto Descripcion Precio
Material 1 tubo acero 57 mm OD, 25 mm ID, L =200 mm 225€
Reduccion hasta 51 mm ID en L = 150 mm 30€
Taladro D = 25mm en zona no reducida L=50 mm 25,4 €
Torno Rosca M24 con macho en zona no reducida 16€
Reduccion 2 mm OD en 175 mm 2,1€
Rosca M56 con terraja en zona no reducida 15€
Taladradora Taladro D = 16 mm 0,60€
Taladro D = 25 mm 0,60 €
Concepto Descripcion Precio ‘
Material 1 brida NW 25 6,81 €
Soldadura Soldadura de longitud 85 mm 2,02€
Concepto Descripcion Precio
| Material 1 brida NW 50 14 €
Presupuesto
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Soldadura Soldadura de longitud 315 mm 3,82 €

2.2.2. Rosca hembra adaptador inferior

Concepto ‘ Descripcién Precio

. 37,56 €
Material 1 tubo acero 57 mm OD 49 mm ID L =200 mm

(50 mm)

Corte 1 corte (segmentos 50 mm) 3,84 €

Reduccién hasta 53 mm ID, L =45 mm 46 €

Torno
Rosca M56 con macho en zona reducida 16 €

TOTAL PARTIDA N°2 = 1585 €

2.3. Partida namero 3: Brida de visualizacion y brida de puerta de

acceso
Brida de visualizacion NW50 1515 €
Brida de puerta de acceso NW50 246 €
2 anillos de centrado NW 50/junta 19€
Mordazas bridas NW 50 252 €

TOTAL PARTIDA N°3 = 442 €
2.4. Partida niumero 4;: Camara de reaccion
2.4.1. Tubo de cuarzo externo

Concepto ‘ Descripcion Precio
Material  Tubo cuarzo 49 mm OD 44 mm ID, L = 1000 mm 62,52 €

Corte 1 corte (segmento 750 mm) 4€

2.4.2. Casquillo tubo cuarzo interno

Concepto i Descripcion Precio

Material Tubo acero 26 mm OD 24,2 mm ID, L = 50 mm 1,31 €
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Torno Rosca con terraja M24 1,50 €

Concepto ‘ Descripcion Precio
Material Brida ciega NW25 57€
Soldadura Soldadura de longitud 85 mm 2,02 €

Concepto Descripcion Precio

Adhesién Encolado y curado casquillo/ tubo cuarzo 5,02 €

2.4.3. Tubo de cuarzo interno
Concepto ‘ Descripcion Precio
Tubo cuarzo 23 mm OD 18 mm ID, L =500 mm

Material 18,75 €
cerrado en un extremo

Corte 1 corte (segmento 375 mm) 3,20 €

Torno Reduccién 1mm en extremo cerrado D = 10 mm 0,50 €

TOTAL PARTIDA N°4 = 104,55 €

2.5. Partida numero 5: Guia de onda

Elemento Precio

Aislador RW340 356 €
Sintonizador triple RW340 836 €
Aplicador RW340 403 €
Terminaciéon RW340 305 €
Magnetrén RW340 85,40 €

2.6. Partida numero 6: Conducciones de gas-BQTAL PARTIDA N°5: 1985 €
2.6.1. Tramo botellas almacenamiento de gases a punto de union de las

tres conducciones
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Concepto Descripcion Precio

2,5 m tubo acero 10 mm OD 11,8 mm ID 41,87 €
2 codos 90° NW10 58 €
1 cruz NW10 42 €
Material 7 bridas NW10 42 €
7 Anillo centrado NW 10 / junta 28 €
7 mordazas NW 10 53.2€
2 controladores de flujo masico 261 €
Corte 7 cortes 1,85€
Soldadura 7 soldaduras 29€

2.6.2. Tramo de conduccion Unica hasta la camara de reaccién

Concepto Descripcion Precio
1 m tubo acero 10 mm OD 11,8 mm ID 16,75 €
1 codo 90° NW10 29 €
Material 4 bridas NW10 24 €
4 Anillos centrado NW 10 / junta 16 €
4 mordazas NW 10 30,4€
Corte 2 cortes 0,50 €
Soldadura 4 soldaduras 249 €

2.6.3. Tramo de la camara de reaccion a las bombas de vacio

Concepto Descripcién Precio

Material 0,75 m tubo acero 24 mm OD 20,7 mm ID 16,75 €

Desirée Guzman 8 Presupuesto



2 codos 90° NW25 65 €
1 T reductora NW25/NW16 545 €
2 bridas NW25 13,62 €
6 Anillos centrado NW 25 / junta 24 €
6 mordazas NW 25 45,6 €
1,5 m tubo acero 16 mm OD 12,67 mm ID 30,4 €
2 codos 90° NW16 58 €
1T NW16 442 €
6 bridas NW16 36 €
10 anillos centrado NW16 /junta 40 €
10 mordazas NW 16 76 €
Valvula in-line NW16 265 €
Valvula in-line NW25 284 €
Valvula de aislamiento NW16 412 €
Soldadura 8 soldaduras 5€
Corte 6 cortes 15€

TOTAL PARTIDA N°6: 2121 €

2.7. Partida numero 7: Sensores

Elemento Precio

Detector hidrogeno 37,80 €
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Catodo frio NW16 265 €
Pirani NW16 228 €
Pirébmetro de infrarrojos 21,32 €

2.8. Partida numero 8: Bombas de vacio

TOTAL PARTIDA N° 7: 552 €

Elemento Precio

Bomba de vacio rotatoria

1310 €

Bomba de vacio turbomolecular

2392 €

2.9. Partidas alzadas

TOTAL PARTIDA N° 8: 3702 €

Las partidas alzadas incluyen los ensayos a realizar sobre los materiales

especificados en el Pliego de Condiciones Particulares, el cableado del sistema

Desirée Guzman
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y otros elementos a incorporar en el mismo que no se hayan tenido en

consideracion.

Importe total de la partida alzada: 2000 €

3. COSTE TOTAL

Partida

Partida nimero 1 103,2 €
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“Adaptador superior”
Partida numero 2
. . 158,5 €
“Adaptador inferior”
Partida nimero 3
. o . 442 €
“Brida de visualizacion y brida de puerta de acceso “
Partida numero 4
, ., 1045 €
“Camara de reaccion”
Partida nUmero 5
1985 €
“Guia de onda”
Partida numero 6
_ 2121 €
“Conducciones de gases”
Partida nUmero 7
552 €
“Sensores”
Partida nUmero 8
] 3702 €
“Bombas de vacio”
Partida alzada 2000 €
COSTE TOTAL 11168 €

En Puerto Real, a 20 de Diciembre de 2004

Desirée Guzman Rabanillo
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