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1.1.  Objeto 
 

El objeto del presente proyecto académico es realizar la ingeniería de 

detalle de un dispositivo capaz de realizar marcas en barras corrugadas de 

forma automática, para la determinación del alargamiento en rotura y del 

alargamiento bajo carga máxima en ensayos de tracción. Se realiza a 

petición del laboratorio de la división de ingeniería de los materiales de la 

Universidad de Cantabria (LADICIM). 

 

 

1.2.  Antecedentes 
 

Para la completa comprensión de este proyecto disponemos 

previamente de los diferentes pasos del proceso que emplea LADICIM para 

el marcado de las probetas en los ensayos de tracción, mediante el 

procedimiento PE/LADICIM/30 sitio en el anexo A y de la normas UNE 

(falta). 

 

 

1.3.  Justificación 
 

La justificación del encargo y realización del proyecto es lo tedioso y 

cansado que resulta el procedimiento actual, así como de la gran cantidad 

de ensayos de tracción que se realizan en el laboratorio. 

En la actualidad LADICIM realiza este marcado manualmente mediante el 

golpeo de una herramienta sobre la barra corrugada unas 50 veces 

aproximadamente para cada probeta, lo que requiere dedicar un tiempo 

importante, además de suponer cierta destreza para el operario, ya que un 

golpeo débil no será suficiente para realizar la marca y un golpeo en exceso 

dañara la muestra produciendo defectos que falsearan el ensayo de 

tracción. 
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La marca por lo tanto debe ser lo suficientemente profunda (entorno a 

un cuarto de milímetro) como para poder calzar los diferentes equipos de 

medida antes y después del ensayo. 

 

Existen en el mercado algunos dispositivos marcadores, son 

máquinas de reducidas dimensiones pero construidas en acero y cuyo peso 

está entorno a 100 kilos, además su precio puede superar fácilmente los 

12000 euros. 

 

En este proyecto se desarrolla un equipo que permite el marcado de 

barras corrugadas en intervalos de 5 ó 10 milímetros, dependiendo del 

diámetro de la barra y del tipo de ensayo, además se tendrá en cuenta que 

esté diseñado de tal forma que al operario le resulte sencilla la colocación y 

sujeción de la probeta. 

 

  

1.4.  Finalidad y alcance 
 

La finalidad del proyecto es la realización física, prueba y calibración 

de un dispositivo de reducidas dimensiones y fabricado con materiales 

ligeros para que un operario pueda trasladarlo dentro del laboratorio.  

El alcance será a nivel de ingeniería de detalle: 

- Cinemática del dispositivo 

- Bastidor del dispositivo 

- Sujeción de probetas 

- Instalación eléctrica 

- Instalación de aire comprimido 

- Instalación de control 

- Equipos de medida 
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1.5.  Normas y referencias 
 

1.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 
 

-UNE-EN ISO 15630-1 Aceros para el armado y pretensazo del hormigón. 

Métodos de ensayo. Parte 1: Barras, alambres y alambrón para hormigón 

armado. 

 

-UNE-EN ISO 6892-1 Materiales metálicos. Ensayo de tracción. Parte 1: 

Método de ensayo a temperatura ambiente. 

 

-UNE 36068 Barras corrugadas de acero soldable para uso estructural en 

armaduras de hormigón armado. 

 

-UNE-EN 292 Seguridad en las máquinas, conceptos básicos, principios 

generales para el diseño. 

 

-UNE-EN 418 Seguridad en las máquinas. Equipos de paradas de 

emergencia, aspectos funcionales, principios de diseño. 

 

-UNE-EN 614 Seguridad en las máquinas, principios de diseño ergonómico. 

 

-UNE-EN 894 Seguridad en las máquinas, requisitos para el diseño de 

dispositivos de información y mandos. 

 

-DIN 662 Rodamientos rígidos de bolas. 

 

-DIN 127 Arandelas para la construcción de máquinas. 

 

-DIN 601 Tornillos para la construcción de máquinas. 

 

-DIN 875 Precisiones en metrología dimensional. 
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-UNE 17059 Pasadores. 

 

-UNE-EN 20324 Grados de protección proporcionados por las envolventes 

(código IP). 

 

-UNE-EN 61140 Protección contra choques eléctricos, aspectos comunes a 

las instalaciones y a los equipos. 

 

-UNE 20109 Aparamenta de mando de baja tensión. 

 

-EN 1050 Evaluación de riesgos. 

 

 

1.5.2. Bibliografía 
 

- K.H. Decker. Problemas de elementos de máquinas. 

 

- N. Larburu. Máquinas, prontuario sobre técnicas, máquinas y herramientas. 

 

- www.Festo.es 

 

- www.FreeCAD.com 

 

- AENOR. Manual de normas UNE de dibujo, recopilación de normas. 

 

- www.schneider-electric.es 

 

- www.cotransa.net 

 

- www.metrikal.com 

 

- www.sew-eurodrive.es 
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1.5.3. Programas de cálculo 
 

- Cype ingenieros. Metal 3D: cálculo de estructuras. 

 

- FreeCAD v.016 

 

- FluidSIM v4.2 

 

- ProfiCAD v9.0.2 

 

 

1.6.  Definiciones y abreviaturas 
 

A continuación se exponen todos los términos necesarios para la 

comprensión del presente proyecto: 

 

Término Descripción 

Accionamiento 

neumático 

Basado en un émbolo que se mueve por 
presión de aire, son baratos y rápidos, pero no 
proporcionan velocidades constantes. 

Mecanismo Conjunto de sólidos resistentes, móviles unos 

respectos de otros, unidos entre sí mediante 

diferentes tipos de uniones (pernos, pasadores, 

correderas, etc). 

Mordaza Elemento de sujeción de piezas. 

Motor de inducción Motor de corriente alterna que ofrece una 

velocidad fija a determinada frecuencia de 

corriente, independientemente de lo potencia 

requerida. 
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Paso Incremento mínimo del giro capaz de realizar 

un motor paso a paso. 

Perfil de aluminio 

extruido 

Perfilería de aluminio modular para la 

construcción de bastidores y caracterizaciones 

de montaje ligero, resistente, sencillo y 

económico. 

Pórtico Elemento estructural formado por elementos 

verticales llamados columnas, y horizontales 

llamados bases y dinteles, de forma 

habitualmente cuadrangular. 

Probeta Pieza sometida a diversos ensayos mecánicos 

para estudiar la resistencia de un material. 

Pulsador Elemento de control eléctrico que permite o no 

el paso de la corriente, con solo una posición 

estable, es decir, al cesar la fuerza sobre él, 

vuelve a la posición original 

Husillo o tornillo sin fin Tornillo largo y de gran diámetro utilizado para 

producir el desplazamiento lineal de los 

distintos carros. 

Carro Elemento que desplaza la herramienta de corte 

a lo largo del eje de rotación o husillo. 

Portaherramientas Dispositivo de sujeción de la herramienta de 

rayado o plaquita de corte. 

Plaquita de corte Elemento utilizado para extraer material de una 

pieza mediante un proceso de arranque de 

viruta. 

Viruta Fragmento de material residual. 

Rueda de Ginebra o 

cruz de malta 

Mecanismo que convierte un movimiento 

circular continuo en un movimiento circular 

intermitente. 
Tabla 1.1. Tabla de definiciones y abreviaturas. 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Memoria - 22 

 

1.7. Requisitos de diseño 
 

1.7.1. Establecidos por el cliente 
 

Los requisitos de diseño planteados por el cliente: 

 

La alimentación energética se adaptará a las posibilidades ofrecidas 

por las instalaciones del laboratorio; alimentación eléctrica 380v trifásica, 

220v monofásica y alimentación neumática centralizada a 6 Bar. 

 

Se utilizarán como elementos de medición aparatos de medida ya 

existentes en el laboratorio, tales como calibre o pie de rey, y comparadores. 

 

Se utilizará como material principal el aluminio para poder aprovechar 

fragmentos almacenados en el laboratorio que provienen de otros ensayos y 

que ya no se pueden volver a reensayar. 

 

La forma de la solución adoptada será tal que se adapte a la 

superficie disponible en el laboratorio. 

 

 

1.8. Análisis de soluciones 
 

1.8.1. Cinemática del dispositivo 
 

Hay que distinguir las siguientes necesidades cinemáticas en el 

dispositivo: 

 

Para recorrer la barra de un extremo a otro necesitamos un 

movimiento en el sentido longitudinal de la barra. 
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Para corregir la no linealidad de la probeta un desplazamiento vertical 

en función de la resistencia de los muelles. 

 

En función de diámetro de la barra un desplazamiento vertical para 

graduar la altura inicial de la probeta. 

 

Para provocar el rayado un movimiento de rotación del eje horizontal 

que contiene la plaquita de rayado. 

 

De ello se deduce que la cinemática del dispositivo a diseñar debe ser 

la composición de un movimiento lineal en el plano horizontal combinado 

con una rotación cuyo eje sea paralelo al plano del movimiento lineal. 

No obstante se deberán garantizar pequeños movimientos en el eje Y 

mediante un resorte, así como la posibilidad de ajustar la probeta sobre 

dicho eje Y. El movimiento de rotación principal será accionado mediante 

aire comprimido permitiendo realizar el esfuerzo de rayar la probeta 

mediante las plaquitas de marcado, mientras que el movimiento lineal 

principal deberá estar motorizado para transportar el eje de un extremo a 

otro. Los demás movimientos serán de ajuste, y bastará con que se realicen 

manualmente. 

 

 

1.8.1.1. Movimiento de rotación principal 
 

Las opciones son las siguientes: 

 

a) Probeta fija y cuchilla móvil. 

-Ventajas: El radio de acción es pequeño. 

-Inconvenientes: Se tiene que construir una estructura sólida para que 

soporte el peso de la cuchilla, y de su porta-cuchilla, además del propio 

eje. 

 

b) Probeta móvil y cuchilla fija. 
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-Ventajas: La potencia necesaria es menor y la motorización más 

económica. 

-Inconvenientes: Se incrementa el radio de acción del dispositivo y por 

consiguiente el volumen del conjunto del ensamblado. 

 

Sopesando las dos opciones se decide optar por la primera, por ser la 

más económica y la que menos espacio abarca. 

 

 

1.8.1.2. Movimiento lineal principal 
 

Las opciones son las mismas de antes: 

 

a) Probeta fija y cuchilla móvil. 

-Ventajas: Como se ha elegido anteriormente que el movimiento de 

rotación lo realizará la cuchilla sería ventajoso para fijar la probeta al 

bastidor. 

-Inconvenientes: Se tiene que mover todo el conjunto formado por el eje 

y el porta-cuchilla con pesos del orden de varios kilogramos. 

 

b) Probeta móvil y cuchilla fija. 

-Ventajas: Se disminuye la potencia necesaria para producir el 

movimiento ya que la probeta pesa poco, entorno a un kilogramo. 

-Inconvenientes: Se complica la estructura de la máquina porque 

tendríamos dos partes del dispositivo móviles al haber fijado la probeta 

anteriormente en el movimiento de rotación. 

 

De entre estas dos opciones nos decantaremos por la opción a) debido a 

que nos resulta más ventajoso fijar la probeta al bastidor y así tener un solo 

mecanismo móvil en el dispositivo. 
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1.8.1.3. Movimientos secundarios 
 

Mediante un husillo realizamos el movimiento vertical de 

acercamiento de la probeta con la plaquita de corte, se opta por la elección 

de un husillo porque aporta la precisión necesaria para el correcto 

funcionamiento, de esta manera la separación que originan los distintos 

diámetros de las barras corrugadas se podrá anular inicialmente. El útil 

sobre el que se coloca la plaquita  posee un muelle que produce otro 

movimiento vertical, esta vez sirve para garantizar el contacto con la cuchilla 

durante todo el proceso de marcado.  

 

 

1.8.1.4. Resumen de movimientos 
 

- Plaquita o cuchilla: Giratorio en X. 

 

- Carro con eje portacuchillas: Lineal en X. 

 

- Base y mordazas: Lineal en Y. 

 

 

1.8.2. Accionamientos 
 

1.8.2.1. Accionamiento principal 
 

El accionamiento principal de la máquina es el que hace girar el eje 

que contiene la cuchilla. Deberá cumplir las siguientes condiciones: 

 

-  Velocidad. 

- Ausencia de vibraciones (giro sobre rodamientos) para realizar las 

cincuenta marcas con el intervalo exigido por la Norma en toda su extensión, 

el eje será sustentado mediante rodamientos para su correcto 

funcionamiento. 
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- Durabilidad ilimitada en las condiciones de servicio. 

- Posibilidad de giro en 360º. 

 

Estudiaremos entonces las diferentes posibilidades: 

a) Accionamiento neumático con pistón y biela-manivela. 

 

- Ventajas: Sistema muy económico, totalmente mecánico y mandos 

sencillos. 

-  Inconvenientes: Imposibilidad de parar el pistón a mitad de carrera. 

 

b) Accionamiento por motor eléctrico lineal con transmisión por correa. 

 

- Ventajas: Puede transmitir un movimiento entre dos ejes situados  a 

una cierta distancia, y permite construir sistemas de aumento o 

disminución de velocidad de giro. 

- Inconvenientes: La transmisión de la correa por rozamiento puede 

patinar. 

 

c) Accionamiento por motor eléctrico lineal con transmisión por cadena. 

 

- Ventajas: Permite transmitir un movimiento entre dos ejes situados a 

una cierta distancia, y la transmisión se produce por empuje de la cadena 

sobre los dientes de las ruedas evitando resbalamientos. 

- Inconvenientes: Sólo se puede emplear para transmitir movimiento 

circular entre ejes paralelos. 

  

d) Accionamiento por motor eléctrico lineal con transmisión por engranajes. 

 

- Ventajas: Los dientes de las ruedas motriz y conducida engranan, es 

decir, nunca patinan, y en función del número de dientes se pueden 

construir sistemas de aumento o reducción de la velocidad de giro. 

- Inconvenientes: Los ejes deben de estar cercanos. 
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e) Accionamiento por motor eléctrico lineal con transmisión por tornillo 

sinfín-corona. 

 

- Ventajas: Permite transmitir movimiento circular entre ejes 

perpendiculares y reducir notablemente la velocidad de giro. 

- Inconvenientes: Se complica el par de revolución instantáneo 

(engranaje). 

 

Se determina que la opción más conveniente es la opción a, por la 

sencilla razón de que los sistemas neumáticos permiten elegir entre una 

gran variedad  de componentes (válvulas, pulsadores) para poder combinar 

distintos movimientos en diferentes instantes de tiempo.  

 

 

1.8.2.2. Accionamiento del husillo 
 

Para elegir este movimiento se establecen las siguientes condiciones: 

 

- Paso del husillo 20 milímetros, justificación en capítulo de cálculos. 

- Ausencia de holguras entre el eje y el rodamiento. 

- Ausencia de vibraciones. 

- Durabilidad ilimitada en las condiciones de servicio. 

- Motorización y puesta a punto sencilla. 

 

Las opciones son: 

a) Accionamiento manual del husillo. 

 

- Ventajas: No necesita de ningún elemento mecánico externo, se reduce 

el coste y se simplifica la máquina. 

- Inconvenientes: Se necesita a un operario girando continuamente el 

husillo mediante una manivela.  

 

b) Accionamiento mediante un pistón neumático. 
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- Ventajas: El accionamiento se realiza de manera automática y rápida, 

es económico y el mando es extremadamente sencillo. 

- Inconvenientes: Poco espacio en el bastidor. 

 

c) Accionamiento mediante motor eléctrico. 

 

- Ventajas: La electricidad como fuente de energía esta presente en 

cualquier instalación a diferencia de otras fuentes, como por ejemplo el 

aire comprimido.  

- Inconvenientes: Accionamiento más caro. 

 

Se elige la tercera opción por la necesidad de minimizar al máximo el 

trabajo del operario, además de ser una de las condiciones exigidas para el 

diseño de la máquina al contar en nuestro laboratorio con un gran número 

de tomas de corriente.  

 

 

1.8.2.3. Movimiento del carro 

 
No se ha ocultado desde el principio que este movimiento se 

transmita a través de un husillo debido a que anteriormente ya se ha 

determinado el accionamiento de este. El husillo esta compuesto de una 

caja de engranajes, a cuyo conjunto se denomina gato de husillo. 

Las condiciones que se establecen para definir este movimiento son 

las siguientes: 

 

- Carrera 60 centímetros, justificación en el capítulo de cálculos. 

- Ausencia de vibraciones durante su recorrido. 

- Enclavamiento en la posición seleccionada. 

 

Dentro de los denominados gatos de husillo solamente tenemos dos 

opciones: 
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a) Movimiento del eje sin fin y tuerca fija. 

 

- Ventajas: Es económico, totalmente mecánico y garantiza precisión en 

el movimiento de cargas y sujeción de objetos. 

- Inconvenientes: Requiere de mayor tamaño y por consiguiente mayor 

espacio. 

 

b) Movimiento de la tuerca con el eje sin fin estático. 

 

- Ventajas: Es económico, totalmente mecánico y garantiza precisión en 

el movimiento de cargas y sujeción de objetos. 

- Inconvenientes: El operario dispone de menor espacio para colocar la 

probeta. 

 

Se determina que la opción más conveniente es la última por la sencillez 

del mecanismo. La aplicación más utilizada consiste en hacer girar el tornillo 

sin fin y evitar que gire la tuerca. De este modo la tuerca se desplazará 

longitudinalmente, permitiendo el movimiento de cargas y la sujeción de 

objetos. Otra característica importante es la gran precisión que aporta dicho 

movimiento, ya que por cada vuelta del tornillo la tuerca solamente avanza 

la distancia que tiene de separación entre filetes (paso de rosca). 

 

  

1.8.3. Sujeción de la probeta 
 

No se ha ocultado desde el principio que esta se debe realizar por 

mordazas. La razón no es otra que la experiencia, que dice que todas las 

máquinas actuales de ensayo utilizan este sistema, no obstante si es motivo 

de debate el tipo de mordaza a utilizar. 

Las opciones que hemos valorado son las siguientes: 

a) Mordazas de plato y garras tipo torno. 

 

- Ventajas: Ideales para sólidos de revolución, y autocentrado. 
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- Inconvenientes: Voluminosas, pesadas, caras. 

 

b) Mordazas de movimiento lineal, tipo fresadora. 

 

- Ventajas: Económicas, ligeras y sencillas de usar. 

- Inconvenientes: Gran dificultad en el centrado de sólidos de revolución. 

 

c) Mordaza de diseño propio a medida de las necesidades. 

 

- Ventajas: Obtención de las especificaciones establecidas en su justa 

medida. 

- Inconvenientes: Al tratarse únicamente de dos unidades que deberían 

encargarse a un taller de mecanizado se obtendría un precio elevado. 

 

Se elige la última opción de un diseño propio porque facilita el 

acoplamiento al bastidor, puesto que para una mordaza tipo torno se 

necesitará de otro elemento externo que haga de unión entre la mordaza y 

el bastidor. 

Se diseña un sistema basado en una prensa de apriete (por su sencillez 

de fabricación), en la que un tornillo hace de apriete al ser roscado sobre un 

soporte. 

 
 

1.8.4. Bastidor de la máquina 
 

A continuación se detallan las diversas obligaciones que requiere el 

proyecto: 

- Gran capacidad de carga con la mayor ligereza y movilidad posible. 

- Mantenimiento prácticamente nulo. 

- Modularidad. 
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1.8.4.1. Material de construcción 
 

Se han barajado las siguientes opciones con sus ventajas e 

inconvenientes: 

a) Acero estructural soldado o atornillado: 

 

-   Ventajas: Material barato y fácil de enlazar. 

- Inconvenientes: Material pesado con mantenimiento periódico de 

pintado y modularidad casi nula. 

 

b) Perfiles de aluminio modular: 

 

- Ventajas: Material ligero y resistente, con acabado anodizado  inmune a 

la corrosión, y extraordinaria modularidad. 

- Inconvenientes: Material caro. 

 

  Se elige la opción de los perfiles de aluminio modular por su excelente 

modularidad y por su fácil montaje, con escasa mano de obra. De las 

distintas empresas que existen en el mercado se elige la gama de productos 

de METRIKAL-NORCAN, por ser una empresa que históricamente ha 

proveído a la Universidad de Cantabria de este material, ofreciendo 

descuentos en sus productos y documentación técnica para el cálculo de 

bastidores. 

 

 

1.8.4.2. Morfología general 
 

Se han considerado dos morfologías: 

 

a) Bastidor tipo mesa que no requiera de elementos externos para su 

funcionalidad. 

 

-   Ventajas: No necesita soportes externos. 
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- Inconvenientes: Bastidor pesado, mayor cantidad de material, 

dificultades para transportarlo de un lugar a otro, más caro. 

 

b) Bastidor de reducidas dimensiones que requiera de un soporte externo 

para trabajar con comodidad. 

 

- Ventajas: Lo puede transportar una sola persona, menor uso de 

material, más barato. 

-  Inconvenientes: Necesidad de elementos externos para poder trabajar 

con comodidad. 

 

Se elige la última opción por ser la más económica, además de ser una 

condición necesaria la movilidad de la máquina, de esta manera se podrá 

trabajar con ella en distintas zonas del laboratorio, por otra parte la 

necesidad de una balda o mesa externa para mayor comodidad de trabajo 

no es un problema, ya que existen en el laboratorio numerosas máquinas 

con esta morfología (hornos, microscopios, máquinas de mecanizado, etc). 

 

 

1.8.4.3. Morfología del detalle 
 

Se han estudiado las dos morfologías que más se utilizan en el 

diseño de máquinas herramientas y de metrología, sus características son: 

 

a) Morfología de pórtico, base de la que parten dos columnas que soportan 

un dintel (el dintel sostiene el husillo con el carro). 

 

- Ventajas: Gran capacidad de absorción de vibraciones y excelente 

rigidez. Permite una buena maniobrabilidad de giro en la zona delimitada 

entre los dinteles. 

- Inconvenientes: Mayor uso de material, más caro, y más pesado. 
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b) Morfología en columna, base de la que parte una columna de gran 

espesor, en la que se van acoplando los diferentes instrumentos (mordazas, 

probeta). 

 

- Ventajas: Menor uso de material, más ligero, más barato. 

- Inconvenientes: Menos rígido que la morfología de pórtico, mayores 

vibraciones, dificultad para obtener movimientos de giro, menor espacio 

para maniobrar. 

 

Cuando se trata de máquinas que requieren cierta precisión, la mayor 

inversión del sistema de pórtico compensa holgadamente con el aumento de 

la solidez y la precisión para realizar la marca, por lo tanto se elige la 

morfología de pórtico. 

 

 

1.8.5. Fuente energética 
 

Es una condición necesaria para aprovechar las capacidades de que 

dispone LADICIM el que se utilicen dos fuentes de energía, estas ya han 

sido fijadas anteriormente por los accionamientos, se utilizará un motor 

eléctrico que será accionado por energía eléctrica y un pistón neumático que 

se accionará con aire comprimido. 

 
 

1.8.5.1. Energía eléctrica 
 

Se utiliza como fuente la energía eléctrica, lo que si es discutible es el 

tipo: Monofásica o trifásica. 

Se elige la monofásica 220v por ser la que proporciona un cableado y 

un diseño más sencillo, siendo la trifásica solo justificable para grandes 

potencias, y ese no es el caso. 
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1.8.5.2. Aire comprimido 
 

Se utiliza como fuente para abastecer el actuador neumático y es 

suministrado a la presión de 6 Bares. 

 

 

1.8.6. Sistema de control 
 

Puede ser automático o manual: 

 

a) Sistema automático de control 

 

- Ventajas: el operario solo sería necesario para colocar las probetas y 

quitarlas, todos los demás movimientos se controlarían por medio de un 

programa informático. 

- Inconvenientes: El desarrollo del software necesario sería digno de un 

proyecto por separado que un Ingeniero Técnico Mecánico con sus 

conocimientos no alcanzaría. 

 

b) Sistema manual 

 

- Ventajas: sencillo y económico. 

- Inconvenientes: Dependencia de un operario para pequeños 

movimientos de ajustes. 

 

Se utilizará por tanto un sistema manual que se base en pequeños 

automatismos pero condicionados por la decisión y juicio del operario. 

 

 

1.8.7. Panel de control 
 

Se opta por un panel de control móvil frente a uno fijo por la 

versatilidad y comodidad que al operario aporta. 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Memoria - 35 

 

Existen en el mercado una amplia gama de elementos normalizados 

para la realización de este tipo de controles, que no necesitan apenas 

cálculos ya que están perfectamente reglados. 

 

 

1.9. Resultados finales 
 

Se aclararán al detalle las características de los elementos discutidos 

en el análisis de soluciones, además de otros elementos que no se citan 

porque nos aporta la solución el fabricante. 

Se analizará punto por punto los elementos necesarios para el 

completo equipamiento de la máquina, siguiendo un orden lo más cercano 

posible a la realidad de montaje, para que el técnico responsable de la 

ejecución encuentre en esta memoria un documento de fácil seguimiento, no 

obstante el montaje se proporciona más detalladamente en el apartado de 

planificación. 

 

 

1.9.1. Bastidor 
 

La geometría del bastidor es la anteriormente elegida, de pórtico 

sobre una base que descansa en perfiles de apoyo. Estos perfiles son de la 

empresa NORCAN-METRIKAL, la justificación de los modelos de perfiles 

empleados se encuentra en la sección de cálculos. Las tolerancias 

dimensionales descritas son las habituales a obtener siguiendo la buena 

práctica en el mecanizado (datos proporcionados por el fabricante). Los 

resultados pormenorizados son los descritos en el desarrollo de este 

apartado. Para informaciones relacionadas con los perfiles, y no existentes 

en esta descripción, consúltese el anexo C, catálogo y documentación 

técnica METRIKAL. 

Para el montaje del bastidor en el taller, serán necesarias las siguientes 

herramientas: 
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1. Juego de llaves hexagonales macho cortas, métricas acodadas según 

ISO 2936 (llaves  Allen), todos los aprietes de los tornillos por fuerza 

capaz de ejercer el operario. Nunca utilizar llaves largas, a no ser que 

sean dinamométricas ajustadas al par que el fabricante METRIKAL 

proponga. 

2. Escuadra simple a 90º. Clase ll según DIN 875/2 y NFE 11-1103/2. En 

caso de no disponer de ello, se utilizará un goniómetro de precisión, que 

ofrezca como mínimo la misma garantía que la escuadra. 

3. Maza de madera para pequeños ajustes tras el previo apriete de los 

tornillos, según DIN 7462, se puede sustituir por una maceta 

amortiguadora de la marca facom, modelo 212A. 

4. Juego de brocas talladas métricas para aleación de aluminio según 

DIN 235, DIN 338 y NF E 66-067, espaciamiento entre diámetros ½ mm. 

5. Juego de machos de roscar para paso métrico a derechas ISO para 

metales blandos según ISO 529 y NF EN 22857, imprescindible tener 

útiles para mantener la perpendicularidad. 

6. Juego de limas finas para en caso de ser necesario eliminar las 

rebabas que pudieran venir de fábrica. 

 

 

1.9.1.1. Bases de apoyo 
 

Se realizarán mediante tres perfiles 45x90 N 0166 con ranuras en sus 

cuatro caras. El apoyo contra el suelo se realizará con dos tacos atornillados 

de poliamida negra N 1206 por cada perfil. La distancia entre centros de los 

perfiles será de 305±1 mm. En cuanto a la disposición de los mismos se 

colocarán perpendiculares al movimiento lineal del eje, siendo la desviación 

admisible de 1 mm en el extremo del perfil, respecto de la perpendicular al 

eje. La longitud de los perfiles será de 475±1 mm entre los puntos de anclaje 

de los tacos, dejando a partir de ese punto 25±1 mm hasta el extremo del 

perfil, por lo tanto la longitud total de los perfiles de apoyo es de 500mm. Los 

remates de las secciones que quedan vistas en este caso un total de seis, 

se realizan con tapa de cierre realizada en ABS (polímetro acrilonitrilo 
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butadieno estireno) negro N 1706. Para las disposiciones de mecanizado se 

remite al lector al capítulo de planos. 

 

 

1.9.1.2. Base central 
 

Se denomina base central al elemento constructivo que une las tres 

bases de apoyo y que sostiene al conjunto donde se colocará la probeta. La 

disposición de este elemento se ha de realizar perpendicular a las bases de 

apoyo y situado encima de estas, el modo de unión se describirá 

posteriormente. La alineación con las bases de apoyo se realizará con una 

escuadra de precisión DIN 875/2 o superior. Se ha de realizar con un perfil 

de dos ranuras 45X90 N 0166 y con la cara homogénea en la planta inferior. 

La longitud total a obtener es de 700±1mm. Los extremos se rematan con 

tapa de cierre negro N 1706. Para los mecanizados de taladrado, roscado y 

demás consúltese los planos. 

 

 

1.9.1.3. Columnas de los pórticos 
 

Se denominan columnas del pórtico a cuatro elementos verticales que 

partiendo de las bases de apoyo de los extremos, unen a estas con los 

dinteles, los dinteles a su vez sostienen a los rodamientos que soportan al 

eje. Se realizarán en perfiles 45x90 N 0166. La posición con respecto a la 

base de apoyo es tal que los orificios de roscado de la columna y la ranura 

superior de la base estén alineados. La naturaleza de la unión se explicará 

posteriormente. La altura de estos perfiles debe ser de (160±1 mm), y el 

ajuste de perpendicularidad horizontal y vertical se realizará con una 

escuadra de precisión DIN 875/2 o superior. En este caso no son necesarios 

remates porque las secciones libres serán tapadas por las bases de apoyo 

en la parte inferior y por los dinteles en la parte superior. La distancia entre 

caras interiores debe ser de 150±1 mm. 
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1.9.1.4. Dinteles de los pórticos 
 

Se denominarán dinteles a los elementos horizontales que unidos a 

las columnas darán soporte a los rodamientos. Se emplaza con sus 

extremos en el mismo plano que las caras exteriores de las columnas del 

pórtico, el modo de unión se establecerá en apartados posteriores. La 

longitud de los perfiles por lo tanto será de 240±1mm. Se realizará con perfil 

45x90 N 0166, semejante a las columnas. Los remates de las secciones 

vistas se realizarán con las tapas de cierre negro N 1706. 

 

 

1.9.1.5. Uniones 
 

Los métodos de unión de las distintas partes y sus elementos son los 

siguientes, que podremos verificar en este cuadro de consulta: 

 

Zonas a unir Elementos de unión Mecanizados a 
realizar 

Pies de apoyo con 

perfiles de apoyo. 

Tuerca M8 SC-N 3310 y 

arandela. 

Taladrado del núcleo 

del perfil. 

Bases de apoyo con 

base central. 

Dos tuercas M8 SC-N 3310 

con tornillos M8x43-N 3145, 

encaje en las ranuras 

laterales inferiores de la base 

central. 

Dos taladrados de Ø14 

en la cara opuesta a la 

unión (en el perfil 

45x90), y otros dos de 

Ø8 en el núcleo central 

del mismo perfil. 

Bases de apoyo con 

columnas del 

pórtico. 

Un tornillo M8x43-N 3145 

roscado en el orificio de 

roscado del perfil 45x90 de la 

columna, y dos escuadras 

40x25-N 1105 con sus 

correspondientes cuatro 

tornillos M8x20 y cuatro 

Roscado con macho 

de M8 del orificio de 

roscado del perfil 

45x90 de la columna, y 

un taladrado de Ø14 

en la cara opuesta a la 

unión (del perfil 45x90 
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tuercas M8 SC para cada 

columna. 

de la base, y otro de 

Ø8 en el núcleo central 

del mismo perfil. 

Dinteles con 

columnas. 

Por cada columna una 

escuadra 40x25-N 1105, con 

dos tornillos M8x20 y dos 

tuercas M8 SC. 

Sin mecanizado 

Tabla 1.2. Tabla de uniones. 

 

 

1.9.1.6. Resumen del material empleado 
 

En el siguiente cuadro tenemos un resumen del material necesario 

para la fabricación del bastidor: 

 

Descripción Denominación Cantidad 

Perfil 45x90 N 0166 11 unidades 

Pies de apoyo N 1205 6 unidades 

Tapa de plástico 45x45 N 1705 10 unidades 

Tapa de plástico 45x90 N 1706 2 unidades 

Tuerca M8 SC N 3310 6 unidades 

Tornillo M8x43 N 3145 10 unidades 

Escuadra 40x25 N 1105 12 unidades 
Tabla 1.3. Tabla de material. 

 

 

1.9.2. Ménsula o viga soporte de la muestra 
 

A continuación se describen detalladamente los distintos elementos 

que componen el conjunto que dará soporte a la muestra. Se ha de advertir 

que en este sistema se conjugan productos prefabricados, con zonas de 

diseño propio, por lo que en los primeros, el lector deberá consultar el anexo 
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correspondiente al producto comercial en cuestión, y en los segundos al 

plano correspondiente. 

 

Nota 1ª: Todos los mecanizados en los que entre en juego un bloque 

de aluminio se realizarán según la normativa internacional ISO T-4, o en 

cualquier caso, un tipo equivalente DIN o UNE indicado para el mecanizado 

y con resistencias mecánicas iguales o superiores. Además, todos los 

acabados superficiales, tolerancias y mecanizados no descritos, quedarán 

bajo la obligación de ser realizados según los planos. 

 

Nota 2ª: Las tolerancias de mecanizado requeridas en los planos, son 

las que podría obtener cualquier taller de mecanizado que trabaje bajo la 

norma ISO 2768 mH. En caso contrario, será obligatorio que se verifiquen 

las tolerancias una a una. 

 

 

1.9.2.1. Elemento portante central 
 

Se denomina así al elemento que sirve de unión entre el sistema de 

soporte-sujeción de la probeta y el sistema que debe realizar el 

desplazamiento vertical de la misma. Este elemento se ha de realizar con 

perfil de aluminio de 45x90, y con una longitud total de 700±1mm, de tal 

manera que las dimensiones de este elemento deberán coincidir con la del 

elemento descrito anteriormente como base central. 

 

1.9.2.2. Embridado de muestra 
 

 Para la sujeción de la probeta se utilizarán dos mordazas, una para 

cada extremo, de tal manera que la muestra quede totalmente inmovilizada, 

para ello se fabrican dos elementos de encargo. La estructura de las 

mordazas tendrán forma de cuadrado con medidas interiores  de 90x90mm, 

el espesor de las mismas de 5mm, y el ancho de 15mm, en la parte superior 
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dispondrá de un orificio de métrica 8 para poder roscar un tornillo que se 

encargará de realizar la presión sobre la barra corrugada. 

 

 

1.9.2.3. Elementos de movimiento de traslación de la 

muestra 
 

 Para poder trasladar la probeta verticalmente se utilizará un 

ensamblaje que consta de tres elementos distintos: 

a) Dos tuercas roscadas en un sin fin. 

b) Cuatro bisagras 

c) Cuatro brazos  

 

Al mecanismo formado por estos diez elementos se le denomina 

elevador, y su aplicación más conocida es la de levantar los vehículos. Se 

ensamblan dos brazos en cada tuerca del sin fin, uno en la parte superior y 

otro en la parte inferior, los otros dos extremos libres de los brazos se 

ensamblan a las bisagras, y estas a su vez al bastidor (en la parte inferior) y 

al elemento portante central (en la parte superior). Al hacer girar el husillo y 

tener restringido el movimiento de las tuercas, estas al tener las roscas 

invertidas se desplazaran en sentidos contrarios y por lo tanto producirán el 

desplazamiento vertical de la probeta. 

 

 

1.9.2.4. Unión al bastidor 
 

La unión al bastidor se realiza mediante el elemento denominado 

como bisagra que estará fabricado a medida, tiene forma de T (ver planos) y 

su funcionalidad será la de permitir el giro del brazo mediante un pasador, 

se unirá al perfil por medio de dos tornillos M8x20 de cabeza plana de 

METRIKAL. 
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1.9.3. Eje principal de rotación 

 
Es el eje que hace girar al elemento porta-cuchilla, su movimiento 

viene dirigido por la biela y el pistón neumático, de tal manera que mediante 

el recorrido total del actuador el eje realiza una vuelta completa. 

 

 

1.9.3.1. Elemento porta-cuchillas 
 

 Elemento diseñado para poder compensar la no linealidad de la 

probeta, realiza un pequeño movimiento vertical limitado por la fuerza de un 

resorte, se compone de un eje de diámetro 10mm que atraviesa al eje 

principal, y de un diámetro de 15mm en el extremo opuesto. La parte 

superior de este elemento atravesará el eje principal y se roscará en él una 

tuerca para que haga de tope superior, de tal manera que se colocará un 

muelle entre la cara inferior del eje principal y el diámetro  de 15mm. 

 

 

1.9.3.2. Unión con las plaquitas de rayado 
 

La unión de la plaquita de corte con el elemento porta-cuchilla se 

realizará mediante un tornillo, este sistema también es utilizado en máquinas 

herramientas tipo tornos y fresadoras, en el que la plaquita se encajará en 

un compartimento con las mismas dimensiones para que no pueda girar en 

ningún sentido, para nuestro caso en particular el ángulo entre caras será de 

35 grados con forma de rombo. 

 

 

1.9.4. Instalación de control 
 

La instalación de gestión automática de la máquina para el marcado 

de barras corrugadas consta de una parte eléctrica y otra neumática que 

trabajarán sincronizadas. De tal manera que el posicionamiento de la barra 
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en el lugar correcto se gestiona mediante el dispositivo eléctrico y el 

marcado mediante el dispositivo neumático. Una vez que la barra se haya 

en la posición deseada se marca, se traslada y se vuelve a marcar, 

repitiéndolo tantas veces sea necesario. 

La parte eléctrica está basada en el movimiento de la mesa mediante 

un motorreductor comandado por un variador de frecuencia, dicho 

movimiento se haya acotado por finales de carrera que realizan una parada 

del motorreductor. La distancia entre movimientos sucesivos está definido 

por el paso del husillo del gato y leva que realiza la cruz de malta que 

acopla-desacopla mecánicamente el husillo del motorreductor. La neumática 

aprovecha los intervalos de parada entre dos movimientos para realizar el 

marcaje en la barra, mediante una leva mecánica se acciona un micro 

neumático que a su vez permite el movimiento de un cilindro en cuyo 

vástago se halla la cuchilla que marca la barra. A continuación se detallan 

los diseños de la parte eléctrica y neumática. 

 

 La acometida eléctrica para el dispositivo es una red monofásica de 

230 voltios de corriente alterna a 50 Hz la cuál dispone de protección 

diferencial en cabecera de 30mA, hecho por el cuál en la instalación se 

obvia la protección. Protecciones diferenciales en cascada no implican un 

mayor grado de protección contra contactos indirectos sino más bien resulta 

una fuente de problemas debido a la posibilidad de disparo de protecciones 

diferenciales por “simpatía” en caso de fugas de corriente a tierra en otras 

partes de la red del cliente.  

Se escoge un motorreductor pequeño, trifásico, de potencia 0,37KW 

que es más que suficiente para mover la mesa de la máquina. La 

combinación de las revoluciones por minuto (rpms) del motor junto con la 

relación de reducción del motor se han escogido para que en las 

condiciones de trabajo de la máquina, el motorreductor haga un ciclo de 

marcado de la barra cada segundo, pudiendo variar muy fácilmente el ciclo 

de marcado en caso necesario un ±50% (0,5seg<ciclo de trabajo>1,5seg) 

mediante ajuste de velocidad en el variador de frecuencia. 
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El motorreductor se comanda y protege con un variador de frecuencia 

monofásico. Las ventajas que aporta el variador de frecuencia al sistema 

son muchas: 

a. Carece de partes móviles y contactos que sufren desgastes 

y son propensos a fallos en caso de haber escogido 

contactores. 

b. Permite el arranque suave del motorreductor, sin 

transiciones ni saltos. 

c. Ajuste del tiempo de rampa de aceleración del motor. 

d. Ahorro de energía cuando el motor funciona parcialmente 

cargado, mediante ajuste del fdp. 

e. Detectar y controlar faltas de fase en entrada y salida del 

motorreductor. Detectar y controlar un consumo excesivo de 

corriente del motorreductor. 

f. Mejorar el rendimiento del motor. 

g. El variador no tiene limitación en cuanto a número de 

arranques, al contrario de lo que sucede con los contactores. 

 

El variador se protegerá “aguas arriba” mediante un guardamotor, el 

sistema quedará protegido ante sobrecargas y cortocircuitos. Se ha 

escogido un guardamotor trifásico de amplia utilización en el ámbito 

industrial al que se encapsula en un cajetín/botonera con un botón de paro 

de emergencia y un botón de marcha ambos con enclavamiento y 

trabajando en exclusa. De esta manera se dota al sistema de una parada de 

emergencia poco costosa y eficaz, puesto que corta alimentación de 

potencia a todo el sistema. Su ubicación será fija (atornillada a la máquina), 

en las proximidades del lugar de trabajo del operador de la máquina y 

fácilmente accesible por él. Una vez accionada la parada de emergencia 

para volver a arrancar la máquina será necesario realizar las acciones 

siguientes en el orden en que se citan: 

a. Desenclavar la parada de emergencia 

b. Enclavar el botón de marcha ubicado al lado de la parada de 

emergencia 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Memoria - 45 

 

c. Esperar a que se restablezca tensión en el variador de frecuencia 

(aprox 10 segundos) 

En ningún caso se produce arranque automático de la máquina 

después de desenclavar la parada de emergencia. 

 

Los controles establecidos para que el operario ponga en marcha el 

carro de la máquina son los siguientes: 

1. Un pulsador de marcha/paro con enclavamiento en ambas 

posiciones y excluyente. El color del botón de marcha es 

verde y el de paro es rojo. Existe una luz led de color 

blanca entre los botones de marcha y paro. Con la luz 

blanca encendida, significa que la marcha está 

seleccionada, con la luz apagada significa que el paro está 

seleccionado. 

2. Un selector de dos posiciones para establecer el sentido de 

marcha del carro. Si se pone hacia la izquierda, el carro 

girará en esa dirección, si se acciona el selector hacia la 

derecha, el carro girará a la derecha. 

3. No existe ninguna baliza acústica o luminosa que indique 

sentido de marcha o error en el variador de frecuencia. El 

sistema está preparado para la inclusión de cualesquiera 

de estas posibilidades pero queda excluído del presente 

proyecto. 

 

El modo de operación es el siguiente: 

a. El operador selecciona el sentido de giro (adelante/atrás) 

b. El operador selecciona el botón de marcha 

c. Pulsando el botón de paro, el variador detiene el movimiento del 

motorredutor 

d. Cambiando el sentido de giro sin apretar el botón de paro, el variador 

para el motor y lo arranca inmediatamente en el sentido opuesto 

 

Los controles de usuario se hallan empotrados en la tapa del cuadro 

eléctrico, sobresaliendo sólo el selector y pulsador que debe manipular el 
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operario, estarán rotulados de manera indeleble, en color negro, con un 

tamaño de letra legible a dos metros de distancia y en lengua castellana.  

 

Los controles de seguridad de movimiento del carro entre topes se 

realizan mediante finales de carrera. Se empleará un final de carrera en 

cada extremo y se usará un contacto normalmente cerrado para quitar la 

orden de marcha del variador en el sentido del movimiento que acciona 

dicho final de carrera. El modo de operación será el siguiente: 

a. El carro se está moviendo en un sentido y acciona el 

final de carrera 

b. Se quita la orden de marcha al variador en el sentido 

actual de movimiento. El contacto n.c. del final de 

carrera colocado en la seriada de la orden de marcha 

se abre y es quién quita la orden de marcha. 

c. El operador mueve el selector de sentido de marcha 

a la posición inversa, se da orden de marcha al 

variador en sentido inverso y el carro comienza a 

moverse en dirección contraria. 

 

La velocidad a la que se mueve el carro en ambas direcciones es 

ajustable en el rango de trabajo de los 25Hz a los 75Hz del variador 

mediante ajuste de parámetro del variador, esto implica como se ha 

mencionado, unas velocidades de mesa de entre 0,5 revoluciones por 

segundo y 1,5 revoluciones por segundo. Este ajuste se realizará durante la 

puesta en marcha de la máquina en las instalaciones del cliente y según 

criterio de proyectista y cliente. Las velocidades de avance y retroceso son 

independientes y pueden toma valores distintos. La velocidad de avance se 

ajusta con el parámetro HSP (menú SET) y la velocidad de retroceso con el 

parámetro SP2 (menú FUN, submenú PSS). 

 

 La parametrización del variador es la siguiente (sólo se muestran los 

parámetros que son distintos a los que vienen ajustados de fábrica por 

defecto): 
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SET  LSP: 25 (frecuencia del motor con referencia mínima para poder 
bajar la frecuencia HSP hasta el valor de LSP) 
SET  HSP: 50 (frecuencia del motor con referencia máxima==velocidad de 
marcha hacia adelante) 
DRC  UNS: 230 (tensión nominal del motor) 
DRC  NCR: 0,81 (corriente nominal del motor) 
DRC  NSP: 1480 (revoluciones por minuto nominales del motor) 
DRC  COS : 0,78 (factor de potencia nominal del motor) 
DRC  TFR : 80 (frecuencia máxima del variador, para poder subir HSP de 
72 Hz) 
I/O  TCT : LEL (rearranque automático del variador sin tener que dar un 
pulso a las señales de marchas tras una caída de tensión) 
FUN  PSS  PS2: LI2 (velocidad preseleccionada nº2 para cuando 
damos orden de marcha inversa) 
FUN  PSS  SP2 : xx (frecuencia de velocidad en marcha atrás) 
 

 

El modo de control de los sentidos de giro se realiza mediante una 

gestión de las entradas digitales del variador denominada “dos hilos”, es la 

que viene configurada por defecto de fábrica en el variador y básicamente 

consiste en que para activar una de las entradas en necesario mantenerla 

alimentada a 24 voltios de corriente continúa (empleando la propia fuente de 

alimentación interna del variador) y si se quitan los 24VDC de esa entrada, 

la misma pasa a inactiva o valor lógico “0”. La ventaja de esta opción es que 

no se necesitan fuentes de alimentación ni dispositivos externos que 

encarecen y complican el diseño y el mantenimiento de la parte eléctrica de 

la máquina marcadora. 

Se empleará la entrada digital nº1 (LI1) para activar el sentido de 

marcha directo y la entrada digital nº2 (LI2) para activar el sentido de 

marcha inverso; una vez más esta es la configuración que por defecto viene 

cargada en el variador de fábrica. La parada siempre se realiza a rueda 

libre. Es una constante la maximización del empleo de configuraciones por 

defecto en el presente proyecto, dado que representa la más rápida y eficaz 

manera de poner en marcha el control eléctrico, acortando enormemente 

tiempos de puesta en marcha y mantenimientos futuros de la máquina 

marcadora. La sustitución del variador en caso de avería sólo requiere el 

ajuste de los parámetros nominales del motor y de las frecuencias de trabajo 

de referencia mínima y máxima. 
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El diagrama de bloques y diseño del circuito eléctrico se muestran a 

continuación: 

 

 
 

Figura 1.1. Diagrama de bloques ilustrativo de la instalación eléctrica del motorreductor 

comandado por variador electrónico de frecuencia para el movimiento de la mesa. 
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Figura 1.2. Esquema eléctrico de la instalación eléctrica del motorreductor comandado por 

variador electrónico de frecuencia para el movimiento de la mesa. 

 

 

El cableado empleado para potencia se ha escogido en 2,5mm² 

suficiente para evitar problemas de calentamiento o caída de tensión en los 

conductores. La acometida desde el variador al motor se ha dejado sin 

apantallar debido que es una acometida corta y los ruidos que se puedan 

generar a otras instalaciones son despreciables. El cableado de control 

(24VDC) será realizado con conductores unificares de 1mm² en color azul. 

El variador junto con las regletas de interconexión a tornillo necesarias serán 

alojadas en el interior del cuadro eléctrico estanco, con puerta que llevará 

cerradura cuyo bombín sólo pueda ser accionado mediante llaves 

especiales de mantenimiento eléctrico. El cuadro eléctrico no requiere de 

ventilación alguna porque el rango de la temperatura ambiente de trabajo de 

la máquina se sitúa entorno a 20ºC. La acometida de las mangueras 

exteriores al cuadro eléctrico será hecha por la parte inferior del mismo y 

mediante prensas eléctricos de plástico y en unidades de métrica. Todas la 
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mangueras e hilos serán identificados y numerados de forma indeleble en 

ambos extremos acorde al esquema eléctrico 

El grado IP de protección que tiene la instalación eléctrica es IP67 

para el cuadro eléctrico, IP65 para los elementos de campo como los finales 

de carrera, IP55 para el motorreductor y la botonera de paro de 

emergencia/marcha. 

 

El sistema neumático esta compuesto de un cilindro neumático de 
doble efecto para generar fuerza tanto en el avance como en el retroceso, 
con una carrera útil de 50mm de recorrido y estará gobernado por una 
válvula 5/2.Inicialmente el vástago del pistón se encuentra recogido. 

Al presionar el final de carrera S1, ésta cambia de posición, 
provocando el cambio de posición de la válvula 5/2. Así el aire a presión 
llegará al cilindro a través de la vía número 4, produciéndose el avance del 
émbolo. 

El cilindro permanecerá en la posición de avance hasta que se 
presione el final de carrera S3, que devuelve a la válvula 5/2 a su posición 
inicial. En este momento el vástago del cilindro comienza el retroceso. En 
las figuras siguientes se muestra el resultado de la simulación del circuito 
neumático mediante el software gratuito FluidSIM en versión DEMO. 
 

 
Figura 1.3. Esquema neumático con el cilindro de mecanismo biela-manivela en posición 

reposo (en espera de marcaje de la barra corrugada). 
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Figura 1.4. Esquema neumático con el cilindro de mecanismo biela-manivela en posición 

de trabajo (finalizado el marcaje de la barra corrugada). 

 

1.9.5. Modelado 2D/3D 
  

 El modelado 2D/3D se ha empleado para diseñar las piezas que 

forman parte de la máquina marcadora y que no se encuentran en catálogos 

comerciales de fabricantes. Para dicho diseño se ha escogido el programa 

FreeCAD porque es una tendencia en “alza” en el diseño por las ventajas 

que presenta, siendo las principales: 

 

a. Es un software libre, multiplataforma y en constante desarrollo. 

Está apoyado por una gran red de usuarios/desarrolladores. 

Existen numerosos tutoriales en castellano. 

b. Fácil exportación a archivos .STL que permiten la fabricación de 

los diseños en impresoras 3D. Esto es importante para no sólo 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Memoria - 52 

 

para fabricación de piezas funcionales sino también para la 

fabricación de modelos a escala baratos que permiten la 

verificación con una aproximación muy fiel a la realidad de la 

funcionalidad de los ingenios. 

 

Como desventaja, cabe citar que al tratarse de un software en 

continúo desarrollo, a veces uno se encuentra problemas a nivel de 

funciones de programa que no funcionan correctamente o con errores 

incoherentes. 

 El software FreeCAD se puede descargar de manera gratuita en el 

siguiente enlace web: 

http://www.freecadweb.org/wiki/index.php?title=Download/es 

 El modelado que se presenta a continuación ha sido realizado 

mediante la versión V0.16 para Windows. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.5. Versión del software gratuito FreeCAD para diseño de piezas en 2D y 3D. 
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El modelado de las piezas ha sido realizado de dos maneras en 

función de la complejidad de la pieza. Cuando la pieza dispone de 

superficies planas con formas irregulares, se ha empleado el modelado en 

2D (sketch) y después se ha extruído (pad) y vacíado (pocket) para generar 

el modelo 3D. Para poder generar el modelo 3D a partir del 2D o croquis, es 

necesario acotar la pieza para que quede definida inequívocamente para 

que el modelado 3D pueda ser realizado automáticamente. FreeCAD 

denomina “grados de libertad” a cualquier cota en el croquis que no se haya 

definido y que no permita hacer una pieza única en 3D. Se deben obtener un 

valor cero en los “grados de libertad” y para ello se emplean “restricciones” 

como son acotaciones, paralelismos entre líneas, intersecciones de 

formas…. etcétera.  

Si la pieza posee formas regulares como cubos o cilindros es más 

adecuado emplear el modelado 3D directamente, insertando tantos cubos, 

cilindros o formas geométricas como sean necesarias y posteriormente con 

las funciones de operaciones booleanas con formas, cortes, uniones e 

intersecciones se modela la pieza. 

 

Durante el diseño se han encontrado varias limitaciones o 

particularidades del programa en lo referente a las acotaciones ya que están 

orientadas a la definición unívoca de los croquis (“sketch”), pero no siguen 

una norma estándar o reconocida de acotación. Sirva la siguiente figura de 

ejemplo, en la que se muestra el croquis (“sketch”) de una de las piezas 

modeladas sin ninguna “restricción” activa y por tanto lista para el modelado 

3D. 
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Figura 1.4. Croquis o “sketch” acotado y completamente definido “sin restricciones” del 

software FreeCAD. Primer paso para realizar modelado 3D a partir del croquis. 

 

 

Un caso parecido ocurre con la acotación en el modelo 3D, no 

existiendo como tal, sino que sólo existe la función de “medida de longitud” 

entre dos referentes.  

Por todas estas particularidades de FreeCAD, en el capítulo de 

planos, se mostrarán las piezas en vista 3D con vista a escala normalizada y 

en la esquina superior izquierda de los planos, la misma vista a otra escala 

normalizada con las principales cotas con el fin que el lector sea capaz de 

hacerse una idea general de las dimensiones de la pieza. Sobra decir que 

en la documentación electrónica adjunta al presente documento se 

encuentran los ficheros de extensiones .FCStd y .FCStd1 de cada dibujo de 

FreeCAD de donde se pueden extraer todas las medidas de las piezas e 

incluso enviarlas a una impresora 3D. 
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2.1. Hipótesis iniciales de cálculos 
 

El objeto del presente capitulo es el de justificar apartado por apartado 
los resultados aportados en la memoria descriptiva (documento 1), en 
concordancia con las normas presentadas, así como los resultados en los 
planos mostrados. 
 

 

2.1.1. Bastidor 
 

Se describen a continuación los cálculos necesarios para la obtención 
dimensional del bastidor, considerándose este tan solo como el marco 
sustentador de la máquina, sin la mesa de sujeción ni el carro como 
elementos estructurales capaces de aportar resistencia. 

Se parte en todo momento del modelo de la mecánica clásica en el 
campo de la elasticidad, al no existir normativa especifica para el cálculo de 
estructuras para maquinaria ligera, se toma un compendio de normas                                  
de cálculo estructural acorde con la mecánica clásica. Se toma como norma 
base el código técnico de la edificación en su apartado de estructuras 
metálicas, por ser un documento que se queda del lado de la seguridad, y 
con dilatada comprobación por la experiencia de muchos años e ingenieros. 
La realización de esta hipótesis se hace a partir del paquete de programas 
Cype ingenieros.  
 

 

2.1.1.1. Consideraciones del material 
Se ha mencionado en la memoria que los perfiles a utilizar son los de 

la empresa Metrikal-Norcan, cuyos datos se encuentran expuestos en el 
anexo correspondiente.   

 
No obstante se recuerdan los datos del material al lector:  
•  Material: Aleación de aluminio EN AW-6060 (Al Mg Si 0,5 F24…25)  
•  Superficie: Anodizado de 10µm  
•  Limite elástico al 2% de deformación: Rp0,2= 200 N/mm² 
•  Carga de rotura plástica: Rm= 250 N/mm² 
•  Endurancia a la flexión alternativa: Rf= 70 N/mm² 
•  Modulo de Young: E= 7·104N/mm², G= 2,7·104N/mm² 
•  Coeficiente de dilatación térmico: 24·10-6ºC-1 
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2.1.1.2. Hipótesis de carga 
 
Para estar del lado de la seguridad, y permitir la ampliación de la 

máquina,  se han estipulado las siguientes cargas máximas, siendo mayores 
que las reales nominales. Esto va a permitir en un futuro rediseño añadir más 
elementos a la máquina, sin tener que rediseñar la estructura. Estos 
márgenes se aportarán al final de este apartado.  

Es importante citar que el fabricante ha informado de que las uniones 
elegidas se pueden considerar como prácticamente un empotramiento 
perfecto, y que los apoyos al suelo se considerarán como apoyos puntuales 
libres, despreciando la componente horizontal de sus reacciones.  

Las siguientes tablas resumen las cargas proyectadas y su carácter, 
los esquemas representan gráficamente estas cargas, así como las 
dimensiones entre nudos que se han previsto para el cálculo.  
 

Cargas permanentes 
En el centro de la base y debido a los elementos portantes de la muestra 
500N  
Peso propio  
Repartido en el dintel y debido al actuador 300 N/ml   
Puntualmente en el centro del dintel 200 N Cargas permanentes  
Puntual en uno de los pilares laterales 250N debido al cuadro eléctrico, con 
un momento de 25Nm  

 
Tabla 2.1. Tabla de cargas permanentes. 

 

Cargas no permanentes 
En el centro de la base y debida a elementos apoyados temporalmente 300N  
Igualmente en el dintel 

 
Tabla 2.2. Tabla de cargas no permanentes. 

 

 

 

Nota: la naturaleza de todas estas cargas es de tipo gravitatorio, no se tienen 
en cuenta cargas térmicas, por ser el laboratorio el lugar de uso, que tiene 
una temperatura sensiblemente constante de 20ºC a lo largo de todo el año.  
 

 

2.1.1.3. Simplificaciones aceptadas 
 

Se han aceptado una serie de simplificaciones en el cálculo que se 
expresan a continuación razonadamente:  
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1.  Se desprecia el efecto de la carga móvil del carro, por ser el peso del 
conjunto menor de 5kg, y las alteraciones posibles imperceptibles, mientras 
que un tratamiento como carga móvil complicaría innecesariamente este 
apartado.  
2.  Se asume por la rigidez del husillo, que es mayor que la del propio 
soporte y además se ancla en cuatro puntos, que esta se reparte 
uniformemente en el dintel.  
3.  Se desprecian las fuerzas de inercia producidas en la aceleración y 
deceleración del carro, porque este es de masa muy pequeña, y además las 
aceleraciones son también despreciables.  
4.  Se corrobora todo lo anterior porque las cargas estimadas están 
ampliamente sobredimensionadas.  
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2.2. Nudos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3. Barras: características mecánicas 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4. Barras: materiales utilizados 
 
 
 
 
 
 

2.5. Barras: descripción 
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2.6. Barras: resumen medición 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7. Cargas (nudos) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.8. Cargas (barras) 
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2.9. Desplazamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Cálculos - 166 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.10. Reacciones 
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2.11. Esfuerzos 
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2.12. Flechas (barras) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.13. Comprobaciones 
 
Una vez obtenidos los esfuerzos y deformaciones que tiene el 

bastidor, se deben comprobar los estados tensionales, y los límites de 
servicio, para lo cual se usa de guía el código técnico de la edificación, todas 
las cargas de cálculo mostradas en las comprobaciones son las 
correspondientes a la peor combinación, obtenidas del listado anteriormente 
visto. Se comprobará los resultados en la cada barra, aunque obviamente se 
dejarán sin comprobar aquellos parámetros que son propios de la edificación 
y no conciernen a este proyecto. 
 

Se presupone que el lector ha leído y tomado nota en la memoria, las 
referencias de los elementos elegidos, que para no llenar este apartado de 
códigos se han obviado, sustituyendo por su nombre corto a los perfiles. 
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2.13.1. Resistencia de cálculo 
 

Se define como resistencia de cálculo a la resistencia real del material 
obtenida del fabricante mediante ensayos, dividida por un coeficiente de 
minoración: 

 
 

 
 

Siendo el coeficiente recomendado de seguridad 1,25 para estados 
límites últimos a plastificación, que es la hipótesis elegida. 
 
 

2.13.2. Comprobación a axil simple 
 

La comprobación a realizar es, no tiene en cuenta el pandeo por 
compresión: 
 
 
 
 

Donde el primer término es el axil obtenido en cada barra en el 
listado, con los coeficientes de seguridad aplicados. 
 
 

2.13.3. Comprobación a cortante simple 
 

Comprobación a realizar: 
 
 
 
 
 

El parámetro abajo indicado debe ser mayor que el valor mayorado 
de cálculo, arrojado por el programa. 
 
 

2.13.4. Comprobación a flexión simple 
 

La comprobación a realizar es que el parámetro abajo indicado, que 
es la resistencia elástica a flexión minorada, debe ser mayor que el flector 
de cálculo (mayorado): 
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2.13.5. Comprobación a pandeo por compresión 
 

A la vista de los resultados arrojados de axiles, estos son sumamente 
despreciables, pero no obstante se hará una comprobación de esbeltez: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estas expresiones, basadas en la teoría clásica de Euler, ponen como 
condición que la esbeltez _, no sobrepase el valor de 0,2, caso en que los 
efectos del pandeo no afectan las tensiones, es decir se comporta la barra 
igualmente a tracción que a compresión. El valor del parámetro Lk, es la 
longitud real de la pieza para los casos que se presentan (biempotrada 
desplazable-traslacional y biapoyada), teniendo en cuenta que se debe 
tomar la distancia entre arriostramientos. 
 
 

2.13.6. Comprobación a pandeo lateral por 
flexión-torsión 
 

Se va a obviar este punto por las siguientes razones: 
 

• Se tratan de perfiles cerrados, con elevada resistencia al alabeo, y 
totalmente simétricas. 
• Las cargas de flexión se encuentran en el orden de menor del 10% de la 
resistencia minorada. 
• Las longitudes entre arriostramientos son muy pequeñas para las 
secciones tratadas. 
 
 

2.13.7. Comprobación global 
 

Finalmente se debe comprobar la interacción entre el axil, el flector y 
el cortante en cada pieza. Se desprecia el efecto de los cortantes respecto a 
estos otros, porque en ningún caso llega a la mitad del valor admisible. Las 
comprobaciones son: 

 
 

 
 
 

Donde el último término no se hace necesario, porque solo existe 
flexión (z representa torsión). 
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En conclusión, queda demostrado, que el modelo propuesto, resiste 
los límites últimos propuestos por el código técnico de la edificación, que 
salvando las distancias se adaptan a las necesidades de este proyecto, 
quedando pues ahora por comprobar, los estados límite de servicio 
(deformaciones), y los propios del fabricante (resistencia de los apoyos y las 
uniones).
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4.1. Condiciones administrativas 
 

 
4.1.1. Condiciones generales 

 
El presente Pliego de Condiciones tiene por objeto definir al 

ejecutante (LADICIM) el alcance del trabajo y la ejecución cualitativa del 
mismo. El trabajo eléctrico consistirá en la instalación eléctrica completa 
para fuerza, control y medición. El alcance del trabajo del ejecutante 
(LADICIM) incluye el diseño y preparación de todos los planos, diagramas, 
especificaciones, lista de material y requisitos para la adquisición e 
instalación del trabajo. 

 
 
4.1.2. Reglamentos y normas 

  
Todas las unidades de ejecución se realizarán cumpliendo las 

prescripciones indicadas en los Reglamentos de Seguridad y Normas 
Técnicas de obligado cumplimiento para cada tipo de instalación, tanto de 
ámbito nacional, autonómico como municipal, así como, todas las otras que 
se establezcan en la Memoria Descriptiva del mismo. Se adaptarán además 
a las presentes condiciones particulares que complementarán las indicadas 
por los Reglamentos y Normas citadas. 

 
  

4.1.3. Materiales 
 

Todos los materiales empleados serán de primera calidad. Cumplirán 
las especificaciones y tendrán las características indicadas en el proyecto y 
en las normas técnicas generales, y además en aquellos casos en los que 
se cite un modelo y marca concreta, no se podrá sustituir por uno similar 
salvo causa de fuerza mayor, como por ejemplo cese de producción de 
dicho elemento, o plazo de entrega desorbitadamente grande.  
  

Toda especificación o característica de materiales que figuren en uno 
solo de los documentos del Proyecto, aún sin figurar en los otros es 
igualmente obligatoria.  
 

En caso de existir contradicción u omisión en los documentos del 
proyecto el ejecutante obtendrá la obligación de ponerlo de manifiesto al 
proyectista quien decidirá sobre el particular. En ningún caso podrá suplir la 
falta directamente, sin la autorización expresa.  
  

Una vez adjudicada la ejecución definitivamente y antes de iniciarse 
esta, el contratista presentará al proyectista los catálogos, cartas muestra, 
certificados de garantía o de homologación de los materiales que vayan a 
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emplearse, siendo necesario en solo aquellos que no Figueres ya los 
catálogos y cartas técnicas en el propio proyecto.  
  

No podrán utilizarse materiales que no hayan sido aceptados por el 
proyectista.  
 
 
 

4.1.4. Ejecución de montaje 
 
 

4.1.4.1. Comienzo 
 

El contratista de montaje dará comienzo la obra en el plazo que figure 
en el contrato establecido con la Propiedad, o en su defecto a los quince 
días de la adjudicación definitiva o de la firma del contrato. El contratista 
está obligado a notificar por escrito o personalmente en forma directa al 
proyectista la fecha de comienzo de los trabajos. 

 
 
4.1.4.2. Plazo de ejecución 

 
La obra se ejecutará en el plazo que se estipule en el contrato 

suscrito con LADICIM acorde a la programación de la memoria del proyecto 
o en su defecto en el que figure en las condiciones de este pliego. Cuando el 
contratista de montaje, de acuerdo, con alguno de los extremos contenidos 
en el presente Pliego de Condiciones, o bien en el contrato establecido con 
la Propiedad, solicite una inspección para poder realizar algún trabajo 
ulterior que esté condicionado por la misma, vendrá obligado a tener 
preparada para dicha inspección, una cantidad de obra que corresponda a 
un ritmo normal de trabajo. 
 

Cuando el ritmo de trabajo establecido por el contratista, no sea el 
normal, o bien a petición de una de las partes, se podrá convenir una 
programación de inspecciones obligatorias de acuerdo con el plan de obra.  
 
 

4.1.4.3. Libro de órdenes 
  

El contratista dispondrá en el lugar de ejecución (LADICIM) de un 
Libro de Órdenes en el que se escribirán las que el Técnico Director estime 
darle a través del encargado o persona responsable, sin perjuicio de las que 
le dé por oficio cuando lo crea necesario y que tendrá la obligación de firmar 
el enterado.  
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4.1.5. Interpretación y desarrollo del Proyecto 
 

La interpretación técnica de los documentos del Proyecto, 
corresponde al Técnico Director. El contratista está obligado a someter a 
éste cualquier duda, aclaración o contradicción que surja durante la 
ejecución de la obra por causa del Proyecto, o circunstancias ajenas, 
siempre con la suficiente antelación en función de la importancia del asunto.  
  

El contratista se hace responsable de cualquier error de la ejecución 
motivado por la omisión de ésta obligación y consecuentemente deberá 
rehacer a su costa los trabajos que correspondan a la correcta interpretación 
del Proyecto.  
  

El contratista está obligado a realizar todo cuanto sea necesario para 
la buena ejecución del montaje, aún cuando no se halle explícitamente 
expresado en el pliego de condiciones o en los documentos del proyecto.  
  

El contratista notificará por escrito o personalmente en forma directa 
al Técnico Director y con suficiente antelación las fechas en que quedarán 
preparadas para inspección, cada una de las partes de la ejecución para las 
que se ha indicado la necesidad o conveniencia de la misma o para aquellas 
que, total o parcialmente deban posteriormente quedar ocultas.  
 
 

4.1.6. Acciones complementarias 
 

El contratista tiene la obligación de realizar todas las acciones 
complementarias que sean indispensables para ejecutar cualquiera de las 
unidades de montaje especificadas en cualquiera de los documentos del 
Proyecto, aunque en el, no figuren explícitamente mencionadas dichas 
acciones complementarias. Todo ello sin variación del importe contratado, 
siempre que entre dentro de un orden económico asumible.  
  
 

4.1.7. Modificaciones 
 

El contratista está obligado a realizar las acciones que se le 
encarguen resultantes de modificaciones del proyecto, tanto en aumento 
como disminución o simplemente variación, siempre y cuando el importe de 
las mismas no altere en más o menos de un 25% del valor contratado.  
  

La valoración de las mismas se hará de acuerdo, con los valores 
establecidos en el presupuesto entregado por el contratista y que ha sido 
tomado como base del contrato.   
  

El Técnico Director de ejecución está facultado para introducir las 
modificaciones de acuerdo con su criterio, en cualquier unidad de ejecución, 
durante la construcción, siempre que cumplan las condiciones técnicas 
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referidas en el proyecto y de modo que ello no varíe el importe total de la 
ejecución.  
  
 

4.1.8. Ejecución defectuosa 
 

Cuando el Técnico Director halle cualquier unidad de ejecución que 
no se ajuste a lo especificado en el proyecto o en este Pliego de 
Condiciones, el Técnico Director podrá aceptarlo o rechazarlo; en el primer 
caso, éste fijará el precio que crea justo con arreglo a las diferencias que 
hubiera, estando obligado el contratista a aceptar dicha valoración, en el otro 
caso, se rehará a expensas del contratista la parte mal ejecutada sin que 
ello sea motivo de reclamación económica o de ampliación del plazo de 
ejecución.  
 
 

4.1.9. Medios auxiliares 
 

Serán de cuenta del contratista todos los medios y máquinas 
auxiliares que sean precisas para la ejecución de la obra. En el uso de los 
mismos estará obligado a hacer cumplir todos los Reglamentos de 
Seguridad en el trabajo vigentes y a utilizar los medios de protección a sus 
operarios, teniendo el Técnico director la potestad de paralizar la ejecución 
sin perjuicio económico.  
  
 

4.1.10. Conservación de las obras 
 

Es obligación del contratista la conservación en perfecto estado de las 
unidades de ejecución realizadas hasta la fecha de la recepción definitiva 
por la Propiedad, y corren a su cargo los gastos derivados de ello.  

 
 
4.1.11. Recepción del montaje 

 
4.1.11.1. Recepción provisional 
 
Una vez terminado el montaje, tendrá lugar la recepción provisional y 

para ello se practicará en ellas un detenido reconocimiento por el Técnico 
Director y la Propiedad en presencia del contratista, levantando acta y 
empezando a correr desde ese día el plazo de garantía si se hallan en 
estado de ser admitida.  

De no ser admitida se hará constar en el acta y se darán 
instrucciones al contratista para subsanar los defectos observados, fijándose 
un plazo para ello, expirando el cual se procederá a un nuevo 
reconocimiento a fin de proceder a la recepción provisional.  
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4.1.11.2. Plazo de garantía 
 

El plazo de garantía será como mínimo de un año, contado desde la 
fecha de la recepción provisional, o bien el que se establezca en el contrato 
también contado desde la misma fecha, y que no puede ser inferior al de un 
año. Durante este período queda a cargo del contratista la conservación de 
la máquina y arreglo de los desperfectos causados por montaje negligente o 
sustitución errónea de materiales.  
 
 

4.1.11.2. Recepción definitiva 
 

Se realizará después de transcurrido el plazo de garantía de igual 
forma que la provisional. A partir de esta fecha cesará la obligación del 
contratista de conservar y reparar a su cargo la máquina si bien subsistirán 
las responsabilidades que pudiera tener por defectos ocultos y deficiencias 
de causa dudosa.  

 
 
4.1.12. Contratación de la empresa 

 
4.1.12.1. Modo de contratación 
 
El conjunto de las instalaciones las realizará la empresa de montaje 

mecánico escogida por concurso-subasta de entre las empresas de las que 
el propietario LADICIM estime que se ajusten mejor a sus necesidades, 
siendo el número mínimo de dos empresas.  
  
 

4.1.12.2. Presentación 
 

Las empresas seleccionadas para dicho concurso deberán presentar 
sus proyectos de ejecución en sobre lacrado, antes del 30 de Octubre de 
2016 en el domicilio social de LADICIM.  
  
 

4.1.12.3. Selección 
 

La empresa escogida será anunciada la semana siguiente a la 
conclusión del plazo de entrega. Dicha empresa será escogida de mutuo 
acuerdo entre el propietario y el contratista, sin posible reclamación por 
parte de las otras empresas concursantes.  
  
 

4.1.13. Fianza 
 

En el contrato se establecerá la fianza que el contratista deberá 
depositar en garantía del cumplimiento del mismo, o, se convendrá una 
retención sobre los pagos realizados a cuenta de montaje ejecutado. 
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De no estipularse la fianza en el contrato se entiende que se adopta 
como garantía una retención del 5% sobre los pagos a cuenta citados. En el 
caso de que el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos para 
ultimar la máquina en las condiciones contratadas, o a atender a garantía, la 
Propiedad podrá ordenar ejecutarlas a un tercero, abonando su importe con 
cargo a la retención o fianza, sin perjuicio de las acciones legales a que 
tenga derecho la Propiedad si el importe de la fianza no bastase. La fianza 
retenida se abonará al contratista en un plazo no superior a treinta días una 
vez firmada el acta de recepción definitiva de la máquina. 
 
 

4.2. Condiciones económicas 
4.2.1. Abono de la obra 

 
En el contrato se deberá fijar detalladamente la forma y plazos que se 

abonarán las ejecuciones. Las liquidaciones parciales que puedan 
establecerse tendrán carácter de documentos provisionales a buena cuenta, 
sujetos a las certificaciones que resulten de la liquidación final. No 
suponiendo, dichas liquidaciones, aprobación ni recepción de las obras que  
comprenden. Terminadas las obras se procederá a la liquidación final que se 
efectuará de acuerdo con los criterios establecidos en el contrato.  
  
 

4.2.2. Precios 
 

El contratista presentará, al formalizarse el contrato, relación de los 
precios de las unidades de ejecución y montaje que integran el proyecto, los 
cuales de ser aceptados tendrán valor contractual y se aplicarán a las 
posibles variaciones que puedan haber.  
  

Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la ejecución 
total de la unidad de obra, incluyendo todos los trabajos aún los 
complementarios y los materiales así como a parte proporcional de 
imposición fiscal, las cargas laborales y otros gastos repercutibles.  
  

En caso de tener que realizarse unidades de ejecución no previstas 
en el proyecto, se fijará su precio entre el Técnico Director y el contratista 
antes de iniciar la ejecución y se presentará a la propiedad para su 
aceptación o no.  
  
 

4.2.3. Revisión de precios 
 

En el contrato se establecerá si el contratista tiene derecho a revisión 
de precios y la fórmula a aplicar para calcularla. En defecto de esta última, 
se aplicará a juicio del Técnico Director alguno de los criterios oficiales 
aceptados. 
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4.2.4. Penalizaciones 
 

Por retraso en los plazos de entrega de las ejecuciones, se podrán 
establecer tablas de penalización cuyas cuantías y demoras se fijarán en el 
contrato.  
  
 

4.2.5. Contrato 
 

El contrato se formalizará mediante documento privado, que podrá 
elevarse a escritura pública a petición de cualquiera de las partes.   
  

Comprenderá la adquisición de todos los materiales, transporte, mano 
de obra, medios auxiliares para la ejecución de la obra proyectada en el 
plazo estipulado, así como la reconstrucción de las unidades defectuosas, la 
realización de las acciones complementarias y las derivadas de las 
modificaciones que se introduzcan durante la ejecución, éstas últimas en los 
términos previstos.  
  

La totalidad de los documentos que componen el Proyecto Técnico de 
la obra serán incorporados al contrato y tanto el contratista como la 
Propiedad deberán firmarlos en testimonio de que los conocen y aceptan.  
 
 

 4.2.6. Responsabilidades 
 

El contratista es el responsable de la ejecución de los montajes en las 
condiciones establecidas en el proyecto y en el contrato. Como 
consecuencia de ello vendrá obligado al desmontaje de lo mal ejecutado y a 
su reconstrucción correctamente sin que sirva de excusa el que el Técnico 
Director haya examinado y reconocido las acciones de construcción.  
  

El contratista es el único responsable de todas las contravenciones 
que él o su personal cometan durante la ejecución de los montajes u 
operaciones relacionadas con los mismos. También es responsable de los 
accidentes o daños que por errores, inexperiencia o empleo de métodos 
inadecuados se produzcan a la propiedad colindante al laboratorio o a 
terceros en general. 

El contratista es el único responsable del incumplimiento de las 
disposiciones vigentes en la materia laboral respecto de su personal y por 
tanto los accidentes que puedan sobrevenir y de los derechos que puedan 
derivarse de ellos.  
  
 

4.2.7. Rescisión del contrato 
 
4.2.7.1. Causas de rescisión 
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Se consideraran causas suficientes para la rescisión del contrato las 
siguientes:  
  
Primero: Muerte o incapacitación del contratista.  
  
Segunda: La quiebra del contratista.  
  
Tercera: Modificación del proyecto cuando produzca alteración en más o 
menos 25% del valor contratado.  
  
Cuarta: Modificación de las unidades de ejecución en número superior al  
40% del original.  
  
Quinta: La no iniciación de las ejecuciones en el plazo estipulado cuando 
sea por causas ajenas al laboratorio.  
  
Sexta: La suspensión de los montajes ya iniciados siempre que el plazo de 
suspensión sea mayor de seis meses.  
  
Séptima: Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique 
mala fe.  
  
Octava: Terminación del plazo de ejecución sin haberse llegado a completar 
ésta. 
 
Décima: Actuación de mala fe en la ejecución de los trabajos.  
  
Decimoprimera: Destajar o subcontratar la totalidad o parte de la obra a 
terceros sin la autorización del Técnico Director y la Propiedad.  
  
  

4.2.8. Liquidación en caso de rescisión del 
contrato 
 

Siempre que se rescinda el Contrato por causas anteriores o bien por 
acuerdo de ambas partes, se abonará al contratista las unidades ejecutadas 
y los materiales acopiados a pie de obra y que reúnan las condiciones y 
sean necesarios para la misma. Cuando se rescinda el contrato llevará 
implícito la retención de la fianza para obtener los posibles gastos de 
conservación del período de garantía y los derivados del mantenimiento 
hasta la fecha de nueva adjudicación.  
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4.3. Condiciones facultativas 
4.3.1. Normas a seguir 

 
La ejecución de la instalación mecánica y eléctrica estarás de 

acuerdo con las exigencias o recomendaciones expuestas en la última 
edición de los siguientes códigos:  
1.- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones  
Complementarias.  
2.- Normas UNE.  
3.- Publicaciones del Comité Electrotécnico Internacional (CEI).  
4.- Plan nacional y Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo.  
5.- Normas de la Compañía Suministradora.  
6.- Lo indicado en este pliego de condiciones con preferencia a todos los 
códigos y normas.  
 
 

4.3.2. Personal 
 

El contratista tendrá al frente de los trabajos un encargado con 
autoridad sobre los demás operarios y conocimientos acreditados y 
suficientes para la ejecución de la obra.  
 

El encargado recibirá, cumplirá y transmitirá las instrucciones y 
ordenes del Técnico Director de la obra.  
  

El contratista tendrá en la obra, el número y clase de operarios que 
haga falta para el volumen y naturaleza de los trabajos que se realicen, los 
cuales serán de reconocida aptitud y experimentados en el oficio.   
  

El contratista estará obligado a separar de la obra, a aquel personal 
que a juicio del Técnico Director no cumpla con sus obligaciones, realice el 
trabajo defectuosamente, bien por falta de conocimientos o por obrar de 
mala fe. 
 
 

4.3.3. Reconocimiento y ensayos previos 
 

Cuando lo estime oportuno el Técnico Director, podrá encargar y 
ordenar el análisis, ensayo o comprobación de los materiales, elementos o 
instalaciones, bien sea en fábrica de origen, laboratorios oficiales o en las 
instalaciones propias, según crea más conveniente, aunque estos no estén 
indicados en este pliego.  
  

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuarán en 
el laboratorio oficial que el Técnico Director de obra designe.  
  

Los gastos ocasionados por estas pruebas y comprobaciones, serán 
por cuenta del contratista.  
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4.3.4. Ensayos 
 

Antes de la puesta en servicio del sistema eléctrico, el contratista 
habrá de hacer los ensayos adecuados para probar, a la entera satisfacción 
del Técnico Director de obra, que todo equipo, aparatos y cableado han sido 
instalados correctamente de acuerdo con las normas establecidas y están 
en condiciones satisfactorias del trabajo.  
  

Todos los ensayos serán presenciados por el Ingeniero que 
representa el Técnico Director de obra.  
  

Los resultados de los ensayos serán pasados en certificados 
indicando fecha y nombre de la persona a cargo del ensayo, así como 
categoría profesional.  
  

Los cables, antes de ponerse en funcionamiento, se someterán a un 
ensayo de resistencia de aislamiento entre las fases y entre fase y tierra. 
 
 
 

4.3.5. Aparamenta eléctrica 
 

Antes de poner la aparamenta bajo tensión, se medirá la resistencia 
de aislamiento de cada embarrado entre fases y entre fases y tierra. Las 
medidas deben repetirse con los pulsadores en posición de funcionamiento 
y contactos abiertos.  
  

Todo relé de protección que sea ajustable será calibrado y ensayado, 
usando contador de ciclos, caja de carga, amperímetro y voltímetro, según 
se necesite.  
  

Todos los interruptores automáticos se colocarán en posición de 
prueba y cada interruptor será cerrado y disparado desde su interruptor de 
control. Los interruptores deben ser disparados por accionamiento manual 
aplicando corriente a los relés de protección. Se comprobarán todos los 
enclavamientos.  
  

Se comprobará sobremanera la correcta actuación del interruptor de 
paro de emergencia.  
  

Se comprobará especialmente el aislamiento de la caja de control. 
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4.4. Condiciones técnicas 
 

4.4.1. De almacenaje y recepción de materiales 
 

El contratista deberá anunciar recepción de los materiales al Técnico  
Responsable, así como al encargado de calidad que este designe.  
  

Bajo ningún concepto se almacenarán los materiales a la intemperie, 
ni aún debajo de una edificación diáfana como una marquesina, deberán 
almacenarse en todo momento en un almacén con temperatura 
comprendida entre los 10ºC y los 40ºC, con un máximo del 70% de 
humedad.  
  

Dentro de esto último se hace especial hincapié en los materiales de 
índole eléctrica o electrónica, que deberán encontrarse embaladas en su 
envase original salvo para inspección y disponerse a realizar el montaje.  
  
 

4.4.2. De herramientas 
 

Toda la herramienta a utilizar deberá estar correctamente 
homologada ya por normas UNE, DIN, EN o ISO.  
  

El Técnico Director podrá vetar el uso de cualquier herramienta 
propuesta por el contratista que a su juicio no sea correcta, o no cumpla la 
condición anterior.  
  

Es responsabilidad del contratista que las herramientas utilizadas 
estén en perfecto estado de conservación.  
  
 

4.4.3. De personal 
 

Es condición necesaria que el personal que trabaje en la ejecución 
del proyecto esté correctamente cualificado para el trabajo que vaya a 
desempeñar. La decisión final sobre si el personal está cualificado o no, 
recae sobre el técnico director. La cualificación del director debe ser de al 
menos Ingeniero Técnico. 

 
 
4.4.4. De calidades de producto 

 
Los materiales en los que se especifica marca y modelo no pueden 

ser modificados, salvo causa mayor.  
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En los materiales que no se especifica modelo, siendo todos ellos 
materiales normalizados, solo se podrán sustituir por otros que atiendan a la 
misma norma, y que evidencien una mejora en la calidad.  
 

En caso de que surja un cambio sin previo aviso en las 
especificaciones de algún elemento cuya marca y modelo se muestra en el 
proyecto, el técnico director consultará al proyectista antes de continuar.  
  

Ante la duda entre distintas descripciones de material, se dará como 
bueno y válido lo descrito en el estado de mediciones.  
 
 

4.4.5. De ejecución parcial 
  

Las jerarquías de mando en la ejecución y montaje del proyecto se 
corresponderán a las descritas en la memoria, siendo el incumplimiento por 
insubordinación considerado causa suficiente para la reescisión del contrato. 
  

Las etapas de montaje se realizarán según acuerdo mediante 
comunicación posterior a la aceptación del contrato según propuesta del 
contratista, que será aceptada por el cliente y rubricada por ambas partes 
como prueba de aceptación. 
  

Los trabajos se realizarán en concordancia con las normas nacionales 
de seguridad en el trabajo, así como las norma de la buena práctica.  
  
 

4.4.6. De ejecución final 
 

El final de la construcción debe ser corroborada por escrito por el 
proyectista, que dará o no la conformidad de la ejecución con el texto del 
proyecto. 
 
 

4.4.7. De modificaciones del proyecto 
 

El proyecto ha sido realizado para la ejecución de una sola unidad y 
para el uso del laboratorio LADICIM, para realizar posteriores unidades, se 
deberá consultar al proyectista. 
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5.1. Estado de mediciones 
 

Bastidor 

Código Denominación Descripción Unidades 
B01 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio 

anodinado para el apoyo de la 
máquina en el suelo. 

500mm 

B02 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio 
anodinado para el apoyo de la 
máquina en el suelo. 

500mm 

B03 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio 
anodinado para el apoyo de la 
máquina en el suelo. 

500mm 

B04 Taco de caucho N1605  
Metrikal 

Taco atornillado de apoyo para 
estructura modular de aluminio 
metrikal, realizado en caucho y acero 
galvanizado. 

6 ud. 

B05 Base 45x90 Metrikal Perfil de gran canto y doble cuerpo 
para el acoplamiento de perfilería 
modular de aluminio Metrikal, 
utilizado para base general de la 
máquina. 

700mm 

B06 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

160mm 

B07 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

160mm 

B08 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

160mm 

B09 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

160mm 

B10 Dintel 45x90 Metrikal Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en el dintel del 
pórtico. 

240mm 

B11 Dintel 45x90 Metrikal Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en el dintel del 
pórtico. 

240mm 

B12 Escuadra 45x25 Escuadra preparada para perfilería 
modular Metrikal. Montaje mediante 
tornillos y tuerca en rendijas laterales 
del perfil. 

8 ud. 

B13 Metrikal-Norcan N3145 Tornillo de cabeza con hueco 
hexagonal M8x43 

6 ud. 

B14 Metrikal-Norcan N3310 Tuerca cuadrada de fijación en 
perfiles Metrikal 

6 ud. 

B15 Metrikal-Norcan N1706 Tapa plástica para perfil 45x90 14 ud. 
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Neumática y control 

Código Denominación Descripción Unidades 
NC01 Final de carrera Sensor de contacto que detecta la 

posición del elemento. Festo 152866 
2 ud. 

NC02 Actuador neumático Cilindro de doble efecto con dos 
carreras de trabajo. Festo 536208 

1 ud. 

NC03 Válvula de control Regula la puesta en marcha y el paro. 
Las que gobiernan a los elementos 
de trabajo. Festo 539769 

1 ud. 

NC04 Tubo neumático de nylon 
8mm 

Resistente a la hidrólisis. 3m 

NC05 Racores neumáticos 
varias medidas 

Racores neumáticos varios 
necesarios para adapatar suministro 
de aire del cliente a la máquina 

1 ud. 

NC06 Husillo Gato husillo Cotransa de la serie SJ y 
modelo B 

1 ud. 

NC07 Soporte puente reducido Soporte puente reducido serie UCPA-
205 Comatrans. 

1 ud. 

NC08 Eje Elemento mecanizado por encargo 
externo. 

1 ud. 

NC09 Porta-herramienta Elemento de amarre de la plaquita de 
corte  mecanizado por encargo 
externo. 

1 ud. 

NC10 Plaquita de corte Elemento de corte 1 ud. 
NC11 Tornillo M10x20 Tornillo hexagonal DIN 931  

M10x20, cincado 
2 ud. 

 

 

Carro y mesa 

Código Denominación Descripción Unidades 
CM01 Soporte puente reducido. Soporte puente reducido serie UCPA-

205 Comatrans. 
2 ud. 

CM02 Unión carro-husillo Elemento de unión mecanizado por 
encargo externo 

1 ud. 

CM03 Tornillo M10 Tornillo hexagonal DIN 931  
M10x20, cincado 

8 ud. 

CM04 Tornillo M6 Tornillo Hexagonal M6x20 según  
DIN 931, cincado 

6 ud. 

CM05 Arandela 6mm Arandela R 6 DIN 125 Cincada 6 ud. 
CM06 Placa central Elemento portante central  

Mecanizado por encargo externo 
1 ud. 
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Mecanismo eléctrico-electrónico 

Código Denominación Descripción Unidades 
ME01 Motorreductor Sew Eurodrive WF20DT71D4 de 

0,37KW, 1380rpm, i=30. 
1 ud. 

ME02 Variador Schneider Electric Altivar ATV 312 
(ATV12HU15M2). 

1 ud. 

ME03 Guarda motor Schneider GV2ME06 1 ud. 
ME04 Armario eléctrico Eldon  UCP320 Mural, 315x215x170 1 ud. 
ME05 Cajetín paro 

emergencia/marcha 
Schneider GV2K031 1 ud. 

ME06 Pulsador doble 
marcha/paro 

Schneider XB4-BW73731 1 ud. 

ME07 Selector marcha 
adelante/marcha atrás 

Schneider ZB4-BD2, ZB4-BZ009, 
ZBE-101 

1ud 

ME08 Micro final de carrera Schneider XCKN2118P20 2 ud. 
ME09 Cableado instalación Cableado de potencia y control 1 ud. 
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5.2. Precios descompuestos 
 

Bastidor 

Código Denominación Descripción Importe 
(Euros) 

B01 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio 
anodizado para el apoyo de la 
máquina en el suelo. 

0,0275mm 

B02 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio  
anodizado para el apoyo de la  
máquina en el suelo. 

0,0275mm 

B03 Pie 45x90 0166 Metrikal Pie de perfil modular de aluminio  
anodizado para el apoyo de la  
máquina en el suelo. 

0,0275mm 

B04 Taco de caucho N1605  
Metrikal 

Taco atornillado de apoyo para  
estructura modular de aluminio  
metrikal, realizado en caucho y  
acero galvanizado. 

4,36 ud. 

B05 Base 45x90 Metrikal Perfil de gran canto y doble cuerpo 
para el acoplamiento de perfilaría 
modular de aluminio Metrikal, 
utilizado para base general de la 
máquina. 

0,0275mm 

B06 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

0,0275mm 

B07 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

0,0275mm 

B08 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

0,0275mm 

B09 Columna 45x90 Metrika Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en las columnas del 
pórtico. 

0,0275mm 

B10 Dintel 45x90 Metrikal Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en el dintel del 
pórtico. 

0,0275mm 

B11 Dintel 45x90 Metrikal Perfil modular de aluminio de doble 
cuerpo utilizado en el dintel del 
pórtico. 

0,0275mm 

B12 Escuadra 45x25 Escuadra preparada para perfilaría 
modular Metrikal. Montaje mediante 
tornillos y tuerca en rendijas laterales 
del perfil. 

4,66 ud. 

B13 Metrikal-Norcan N3145 Tornillo de cabeza con hueco 
hexagonal M8x43 

0,35 ud. 

B14 Metrikal-Norcan N3310 Tuerca cuadrada de fijación en 
perfiles Metrikal 

0,28 ud. 

B15 Metrikal-Norcan N1706 Tapa plástica para perfil 45x90 1,40 ud. 
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Neumática y control 

Código Denominación Descripción Importe 
(Euros) 

NC01 Final de carrera Sensor de contacto que detecta la 
posición del elemento. Festo 152866 

38,01 ud. 

NC02 Actuador neumático Cilindro de doble efecto con dos 
carreras de trabajo. Festo 536208 

52,37 ud. 

NC03 Válvula de control Regula la puesta en marcha y el paro. 
Las que gobiernan a los elementos 
de trabajo. Festo 539769 

60,08 ud. 

NC04 Tubo neumático de nylon 
8mm 

Resistente a la hidrólisis. 5,40 m 

NC05 Racores neumáticos 
varias medidas 

Racores neumáticos varios 
necesarios para adapatar suministro 
de aire del cliente a la máquina 

30 ud. 

NC06 Husillo Gato husillo cotransa de la serie SJ y 
modelo B 

280,50 ud. 

NC07 Soporte puente reducido. Soporte puente reducido serie UCPA-
205 Comatrans. 

4,35 ud. 

NC08 Eje Elemento mecanizado por encargo 
externo. 

105 ud. 

NC09 Porta-herramienta Elemento de amarre de la plaquita de 
corte  mecanizado por encargo 
externo. 

70,20 ud. 

NC10 Plaquita de corte Elemento de corte 10,60 ud. 
NC11 Tornillo M10x20 Tornillo hexagonal DIN 931  

M10x20, cincado 
0,55 ud. 

 

 

Carro y mesa 

Código Denominación Descripción Unidades 
CM01 Soporte puente reducido. Soporte puente reducido serie UCPA-

205 Comatrans. 
4,35 ud. 

CM02 Unión carro-husillo Elemento de unión mecanizado por 
encargo externo 

74,50 ud. 

CM03 Tornillo M10 Tornillo hexagonal DIN 931 M10x20, 
cincado 

0,85 ud. 

CM04 Tornillo M6 Tornillo Hexagonal M6x20 según DIN 
931, cincado 

0,40 ud. 

CM05 Aradela 6 Arandela R 6 DIN 125 Cincada 0,15 ud. 
CM06 Placa central Elemento portante central 

mecanizado por encargo externo 
62,10 ud. 
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Mecanismo eléctrico-electrónico 

Código Denominación Descripción Importe 
(Euros) 

ME01 Motorreductor Sew Eurodrive WF20DT71D4 de 
0,37KW, 1480rpm, i=30. 

315 ud. 

ME02 Variador Schneider Electric Altivar ATV 321 
(ATV12HU15M2). 

175 ud. 

ME03 Guarda motor Schneider GV2ME06 60 ud. 
ME04 Armario eléctrico Eldon  UCP320 Mural, 315x215x170 70 ud. 
ME05 Cajetín paro 

emergencia/marcha 
Schneider GV2K031 18,40 ud. 

ME06 Pulsador doble 
marcha/paro 

Schneider XB4-BW73731 46 ud. 

ME07 Selector marcha 
adelante/marcha atrás 

Schneider ZB4-BD2, ZB4-BZ009, 
ZBE-101 

22,55 ud. 

ME08 Micro final de carrera Schneider XCKN2118P20 10,55 ud. 
ME09 Cableado instalación Cableado de potencia y control 60 ud. 
 

 

5.3. Partidas 
 

Bastidor 

Código Denominación 
Importe 
unitario 
(Euros) 

Unidad de 
obra 

Importe 
total 
(Euros) 

B01 Pie 45x90 0166 Metrikal 0,0275 500mm 13,75 
B02 Pie 45x90 0166 Metrikal 0,0275 500mm 13,75 
B03 Pie 45x90 0166 Metrikal 0,0275 500mm 13,75 
B04 Taco de caucho N1605  

Metrikal 
4,36 6 ud. 26,16 

B05 Base 45x90 Metrikal 0,0275 700mm 19,25 
B06 Columna 45x90 Metrika 0,0275 160mm 4,40 
B07 Columna 45x90 Metrika 0,0275 160mm 4,40 
B08 Columna 45x90 Metrika 0,0275 160mm 4,40 
B09 Columna 45x90 Metrika 0,0275 160mm 4,40 
B10 Dintel 45x90 Metrikal 0,0275 240mm 6,60 
B11 Dintel 45x90 Metrikal 0,0275 240mm 6,60 
B12 Escuadra 45x25 4,66 8 ud. 37,28 
B13 Metrikal-Norcan N3145 0,35 6 ud. 2,10 
B14 Metrikal-Norcan N3310 0,28 6 ud. 1,68 
B15 Metrikal-Norcan N1706 1,40 14 ud. 19,60 

Total Bastidor: ciento setenta y ocho euros con doce céntimos 
 

178,12  
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Neumática y control 

Código Denominación Importe unitario 
(Euros) 

Unidad de 
obra 

Importe 
total 
(Euros) 

NC01 Final de carrera 38,01 2 ud. 76,02 
NC02 Actuador neumático 52,37 1 ud. 52,37 
NC03 Válvula de control 60,08 1 ud. 60,08 
NC04 Tubo neumático de nylon 5,40 3 m 16,20 
NC05 Racores neumáticos 20,00 1ud. 20,00 
NC06 Husillo 280,50 1 ud. 280,50 
NC07 Soporte puente reducido. 4,35 1 ud. 4,35 
NC08 Eje 105 1 ud. 105 
NC09 Porta-herramienta 70,20 1 ud. 70,20 
NC10 Plaquita de corte 10,60 1 ud. 10,60 
NC11 Tornillo M10x20 0,55 2 ud. 1,10 

Total Neumática y control: seiscientos noventa y seis euros con cuarenta y dos 
céntimos 

 
696,42 

 
 

 
 

Carro y mesa 

Código Denominación Importe unitario 
(Euros) 

Unidad de 
obra 

Importe 
total 
(Euros) 

CM01 Soporte puente reducido. 4,35 2 ud. 8,70 
CM02 Unión carro-husillo 74,50 1 ud. 74,50 
CM03 Tornillo M10 0,85 8 ud. 6,80 
CM04 Tornillo M6 0,40 6 ud. 2,40 
CM05 Arandela 6 0,15 6 ud. 0,90 
CM06 Placa central 62,10 1 ud. 62,10 

Total Carro y mesa: Ciento cincuenta y cinco euros con cuarenta céntimos 
 

155,40 
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Mecanismo eléctrico-electrónico 

Código Denominación Importe unitario 
(Euros) 

Unidad de 
obra 

Importe 
total 
(Euros) 

ME01 Motorreductor 315 1 ud. 315 
ME02 Variador 175  1 ud. 175 
ME03 Guarda motor 60  1 ud. 60 
ME04 Armario eléctrico 70  1 ud. 70 
ME05 Cajetín paro 

emergencia/marcha 
18,40  1 ud. 18,40 

ME06 Pulsador doble 
marcha/paro 

46 1 ud. 46 

ME07 Selector marcha 
adelante/marcha atrás 

22,55 1 ud. 22,55 

ME08 Micro final de carrera 10,55 2 ud. 21,10 
ME09 Cableado instalación 60 1ud 60 

Total Mecanismo eléctrico-electrónico: setecientos ochenta y ocho euros con cinco 
céntimos 

 
788,05  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diseño de una máquina para el marcado de barras corrugadas en ensayo de tracción 

Presupuesto - 217 

 

5.4. Resumen 
 

Capítulo Resumen       Importe € 

Nº1  Bastidor       178,12 

Nº2  Neumática y control     696,42 

Nº3  Carro y mesa      155,40 

Nº4  Mecanismo eléctrico-electrónico  788,05 

 

   Total ejecución material    1817,99 

    13% Gastos generales   236,34 

    6% Beneficio industrial   109,08 

   Total presupuesto por contrata  2163,41 

    21% IVA      454,32 

   Total presupuesto     2617, 73 

 
 
Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de DOS MIL 
SEISCIENTOS DIECISIETE EUROS CON SETENTA Y TRES CÉNTIMOS.  
 

En Santander, a 17 de OCTUBRE de 2016.  
  
 

El redactor del proyecto 
 

 
Fdo: 

 


