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1. MEMORIA DESCIPTIVA

1.1 INTRODUCCION

El presente proyecto titulado “DISENO DE UN ROBOT DELTA 2 PARA
ALIMENTACION DE PROCESO DE TROQUELADO Y EMBUTICION’ ha sido
realizado por D. Alfonso Santos Aberturas con la colaboracién de D. José
Angel Pefia Garcia, profesor de la Universidad de Valladolid en la Escuela de
Ingenierias Industriales.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Los objetivos del presente proyecto son:

e Disefar un robot paralelo Delta 2 para la alimentacion de un
troquel y una embutidora con pletinas de aluminio.

e El disefio debe poder ser fabricado en un taller externo con un
numero y tipo limitado de maquinas.

Debido a la versatilidad de este tipo de robots se disefiara de tal forma
que con pequenas modificaciones pueda ser utilizado para diversas
operaciones por el cliente.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cliente pidi6 que se automatizase el proceso de alimentacion de una
embutidora con troquel con pletinas cuadradas de aluminio de 100 mm de lado
y 1 mm de espesor mediante un robot.

Nos indicaba una distancia entre la linea de alimentacién de la
embutidora y el punto donde terminaban las pilas de pletinas de 950 mm con
un espacio a su alrededor de varios metros. Sobre la zona de trabajo habia 3
metros de altura sin obstaculos.

El proyecto realizado atiende a una serie de requisitos expuestos por
parte del cliente, y son los siguientes:
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¢ Rapidez en el sistema de alimentacion.

e Posibilidad de modificacibn para otro tipo de alimentacidon
(ademas de pletinas).

e Sistema de elevada precision en su posicionamiento.

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Dado que el espacio alrededor del las lineas de alimentacion no eran un
problema y la altura para operar sobre ellas tampoco, la solucién se debia
ajustar a la distancia entre punto de operacién y los requisitos exigidos por el
cliente.

Dado que la manera de automatizar esta alimentacion era un robot
aparecieron dos opciones: Un robot serie (Opcion A) o un robot paralelo
(Opciodn B).

Opcidon A: Los robots serie son de lejos los robots industriales mas
empleados actualmente. Normalmente su estructura tiene forma de brazo
mecanico uniendo cada eslabén por medio de articulaciones que se asemejan
a hombro, codo y mufieca de un brazo humano.

UNID N HOk RS

o ERATL C-ij' WHiGH BEL CYERFD

UNIGH
DEL TR0 ™

LN IS N

MURECH h

53 mm.

pUGb G Ml ENTO DE _ A !
MIMDO ¢ AERINSOR - ,

AASE -~

Figura 1: Esquema de un robot serie.
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Se sabe que se requiere de al menos seis grados de libertad para
colocar un objeto desde una posicidn arbitraria a otra en otro punto del campo
de accion del manipulador, asique este tipo de robot consta normalmente de
una base para sujetarse a una plataforma rigida (bancada), como el suelo, un
cuerpo donde se suele incorporar la mayor parte del hardware interno que lo
hara funcionar (circuitos, placas impresas,...), un brazo para permitir un gran
movimiento en 3 dimensiones y un antebrazo para hacer también movimientos
en 3 dimensiones aunque muy pequefos y de mucha precision, tal que puede
llegar a los nanometros, unidos todos mediante pares giratorios, los cuales solo
permiten un grado de libertad.

La figura siguiente muestra un manipulador serie tipo, de 7 grados de
libertad, formado por 6 eslabones y unidos mediante 4 pares que restringen 2
grados de libertad cada uno.

Figura 2: Robot serie.

Un robot serie consiste en la asociacion de varios elementos mecanicos
unidos a través de articulaciones y mediante los cuales, es capaz de realizar
operaciones de manipulacion o traslado de elementos entre otros, dentro del
campo de accion de dicho robot. Este campo de accion consiste en el conjunto
de puntos del espacio donde el robot puede alcanzar con el elemento terminal
o herramienta, es decir, el conjunto de puntos accesibles al manipulador, para
realizar la operacién encomendada. El ejemplo mas representativo de este tipo
de robots es el PUMA UNIMATE que se puede ver en la figura 8.

El estudio del movimiento del robot se realiza mediante la relacion de los
eslabones que componen el brazo y los angulos que se forman en las

-3-
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articulaciones, en otras palabras, mediante un analisis geométrico de las
posiciones relativas de los elementos mecanicos que lo componen.

Gracias a los estudios de Donald C. Pieper sobre este contexto y a su
estructura cinematica 321 o también llamada cinematica inversa (a partir del
punto del campo de accion en el que se pretende trabajar, se determina la
posicion y orientacion del brazo), se sabe que los manipuladores serie con 6
articulaciones de revolucion, y con tres juntas consecutivas de interseccion, se
pueden resolver en forma cerrada, es decir, de forma analitica; a través de un
conjunto de ecuaciones , es posible describir la colocacion mas comun en la
que situar el extremo del brazo en una posicion y orientacién determinada. Un
brazo que no siga el patrén de disefo especificado antes, requerira de un
algoritmo iterativo para resolver el problema de la cinematica inversa.

Para resolver el problema geométrico también se emplea un método
directo, en el que conocidos los angulos entre elementos de las diferentes
articulaciones, como también son conocidas las dimensiones de los eslabones,
se determina la posicion final que va a adoptar la herramienta después de
construir las correspondientes matrices de trasformacion.

Por ultimo, dependiendo del tipo de generacion que represente al robot
del que estemos hablando, su funcionamiento se podra desviar en algun
aspecto.

El funcionamiento para un robot que consta de controlador, manipulador
o brazo mecanico, elemento terminal y sensores es el siguiente:

e El controlador es la CPU que gobierna el funcionamiento de los
elementos mecanicos, y adapta los movimientos de dichos
elementos a las tareas a efectuar y al medio en el que se
encuentra. Dicho controlador va a recibir datos del medio y otros,
y se debe autoajustar para realizar la tarea.

e El brazo mecanico es el que ejecuta las tareas programadas,
sean fijas o variables, ordenadas por el controlador. Seran fijas,
cuando dichas tareas no se modifiquen de las programadas
inicialmente, y variables cuando el robot se adapte a las
circunstancias que le rodean.

e El elemento terminal, sera el que realmente se encargue de la
realizacion de la tarea encomendada, y su posicion estara
determinada como se ha expuesto anteriormente.

e Los sensores se emplearan en robots que tienen la capacidad de
relacionarse con el mundo exterior en tiempo real, con el fin de

-4-
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obtener soluciones especificas a las circunstancias exteriores que
los rodean.

Opcidén B: Un robot paralelo, o manipulador paralelo, esta constituido
por una o mas cadenas cinematicas cerradas, la cuales estan compuestas por
eslabones en serie que conectan un soporte fijo (“soporte principal” en este
proyecto) a un soporte movil (“soporte del sistema de vacio” en este proyecto)
donde se encontrara el efector final.

Como se aprecia en la figura 2 pueden ser de tres tipos: a) planos, b)
espaciales o c) esféricos.

Figura 3: a) plano, b) espacial y c) esférico.

Este tipo de manipuladores tiene grandes ventajas sobre los
manipuladores en serie, destacando los siguientes: estabilidad y precision
superior, menor peso, capacidad para elevar cargas relativamente elevadas y

-5-
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velocidades y aceleraciones superiores. Su principal desventaja es la reducida
area de trabajo donde puede operar.

La distincién “paralelo”, como oposicién a los manipuladores en “serie”,
resulta de que el efector final (0 “mano”) de este conjunto de conexiones (o
“brazo”) esta conectado al soporte mévil por un grupo de “brazos” que trabajan
en paralelo. “Paralelo” es utilizado, por tanto, aqui con un sentido mas
topoldgico que geométrico. Estos brazos actuaran conjuntamente, pero eso no
implica que estén alineados como segmentos paralelos.

La mayoria de las aplicaciones realizadas mediante robots requieren
rigidez. En los robots en serie esto se consigue mediante el uso de juntas
rotativas de alta calidad (permitiendo el movimiento en un unico eje). Cualquier
junta que permite un movimiento debe también controlar este movimiento
mediante un actuador. Un movimiento que requiere varios ejes también
requerira varias juntas y varios actuadores. Si en una de estas juntas aparece
un juego o una flexibilidad no deseada causara un error en el posicionamiento
del brazo, sin posibilidad de reforzar la posicion tedrica de ese brazo mediante
otro elemento. La inevitable histéresis y la flexibilidad se acumulan a lo largo de
la cadena cinematica. Un compromiso entre precision, complejidad y el coste
de estas juntas es la solucién para obtener un brazo preciso.

Plataforma fija Actuadores

Barras

Efector final \
Plataforma movil

Figura 4: Robot paralelo espacial.
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Los robots paralelos toman un aproximamiento alternativo al problema.
Cada cadena es normalmente corta, simple y puede, por lo tanto, ser rigida
ante movimientos no deseados (en comparacion con los brazos en serie). Los
errores en el posicionamiento de una cadena son promediados en conjunto con
las otras, en lugar de ser acumulados. Cada actuador debe moverse aun en su
grado de libertad, como en un robot en serie, pero, en un robot paralelo, la
flexibilidad de la junta fuera de su eje esta también limitada por el efecto de
otras cadenas. Es esta rigidez de cadena cerrada la que hace que los robot
paralelos sean mas rigidos a mayor numero de eslabones mientras que los
robots en serie son progresivamente menos rigidos a mayor numero de
componentes.

Los robots paralelos poseen actuadores montados en el soporte fijo o
principal que mueven brazos ligeros y rigidos formando paralelogramos. Los
efectores estan montados entre las puntas de estos brazos en el soporte movil.
Las representaciones estaticas de un robot paralelo a menudo son similares a
la de un conjunto de barras biarticuladas: los componentes solo soportan
esfuerzos de traccién y compresion, sin ningun esfuerzo de flexién o torsién, lo
que reduce nuevamente los efectos de cualquier flexibilidad fuera de los ejes
de movimiento.

Otra ventaja de los manipuladores paralelos es que los pesadores
actuadores o servomotores suelen ser montados en el soporte fijo permitiendo
que los movimientos de los brazos tengan lugar mediante las uniones y su
propia geometria. Esta reducciéon en masa a lo largo de los brazos permite
aligerar la construccion, permitiendo robots mas ligeros y movimientos mas
rapidos. Este posicionamiento de los elementos pesados del robot reducira el
momento de inercia masico del robot, siendo una ventaja en robots moviles.

La velocidad de actuacion de los robots paralelos estd normalmente
limitada mas por caracteristicas de rigidez que por potencia del motor, por lo
que pueden ser de elevada velocidad de actuacion, en comparaciéon con los
manipuladores en serie.

En nuestro caso habria que concretar mas a cerca del robot paralelo a
utilizar en nuestra aplicacién. Una buena opcion seria el robot paralelo Delta 2
del que hablamos a continuacion.

Un robot Delta 2 es un caso particular de un robot paralelo. Consiste en
dos, tres o cuatro brazos conectados desde una base fija a una base mdévil. La
caracteristica clave para el disefio es el uso de paralelogramos en los brazos
(“mecanismo de paralelogramos” en este proyecto), que mantendran la
orientacién del efector final, limitando su movimiento a meras translaciones (en
las direcciones X e Y en nuestra version de 2 brazos). Por contraste la

-7-
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plataforma de Steward (otro tipo de robot paralelo) tiene como funcién principal
la orientacién del efector.

La base o soporte principal del robot estara montada sobre el area de
trabajo. Todos los actuadores o servomotores estaran emplazados en este
soporte principal. Desde la base fija, los brazos, fabricados en materiales
ligeros, se extienden en el plano vertical hasta llegar a la base maovil. Debido a
que los brazos son muy ligeros y poseen una inercial reducida, estos robots
son capaces de moverse con elevadisimas aceleraciones de hasta 30 g y
velocidades de 10 m/s.

Los robots Delta tienen un uso bastante popular en las tareas de
recogida y empaquetamiento debido a sus elevadas velocidades, llegando
algunos de sus modelos a las 300 recogidas por minuto.

Nuestro caso sera el de un robot Delta 2 con dos brazos (2 grados de
libertad) sin necesidad de ningun sistema de rotacion de la plancha recogida.

Figura 5: Robot paralelo Delta 2

Una vez planteados las dos opciones decidimos enfrentarlas antes de
decidir.
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Los robots tipo serie se vienen utilizando desde hace varias décadas en
multiples aplicaciones, siendo raro el proceso industrial automatizado en el que
no se utilicen. La caracteristica principal y que hace que estos robots sean los
mas utilizados es el rango de movimientos que permiten el desplazamiento y la
manipulacion de cargas a lo largo de todo el campo de accion del robot.

Las caracteristicas de los robots paralelos frente a los robots tipo serie
son: el inconveniente de un menor espacio de trabajo, mientras que la relacién
masa del robot frente a carga a soportar es mucho menor por lo que admiten
mayores aceleraciones durante su movimiento, y por ello, mayores
velocidades. También tienen mayor rigidez y precision ya que soportan la carga
por medio de varios brazos en paralelo.

Otra ventaja de los manipuladores paralelos es que los motores de los
actuadores estan instalados en la plataforma fija, y por ello, son fijos. En
cambio en los robots tipo serie los motores de los actuadores estan montados
en las articulaciones de los diferentes eslabones que componen el robot, lo que
hace que la mayor parte de los motores tengan ciertos desplazamientos
aumentando las masas moviles y con ello las fuerzas de inercia y el riesgo de
averias.

Debido a estas caracteristicas de aceleracion, velocidad, rigidez vy
precision y puesto que el rango de movimientos no va a ser muy grande
acabamos decidiéndonos por el robot paralelo Delta 2 como solucién al
problema del cliente.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto se encargara de disenar el robot paralelo junto con indicar
el montaje de las distintas partes. La fabricacién de las partes se encargara a
un taller externo y no sera parte de este proyecto.

1.6 NORMAS Y REFERENCIAS

En este apartado se tendran en cuenta todas aquellas normas que se
han aplicado a lo largo de la realizacion del proyecto como los recursos que se
han utilizado para su ejecucion y ademas se especificaran las referencias de
recursos escritos y paginas Web necesarias para la materializacion del
proyecto.
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Se dividira en dos subapartados distintos: normativa aplicada y

bibliografia.

1.6.1 NORMATIVA APLICADA

Este apartado se centrara unicamente a hacer un listado de la normativa
a aplicar en las distintas fases del proyecto. Los distintos subapartados son los
correspondientes a la fase de disefo, a la fase de redaccion del proyecto y a la
fase de elaboracién de planos.

No se entrara en la normativa que debe cumplir un taller de fabricacion,
o la normativa de seguridad que deben cumplir las maquinas utilizadas, ya que
se supone que una vez se han realizado el disefio del robot se encargara la
fabricacion a un taller externo que sera el responsable de aplicar la normativa
correspondiente en su local. Si se incluiran las normativas de trabajo vy
seguridad para el montaje del robot y su utilizacién posterior.

Son las siguientes:

UNE 1032- Dibujos técnicos. Principios generales de
representacion.

UNE 1027- Dibujos técnicos. Plegado de planos.

UNE 1035- Dibujos técnicos. Cuadro de rotulacion.

UNE 1039- Dibujos técnicos. Acotacion.

UNE 1135- Dibujos técnicos. Lista de elementos.

UNE-EN ISO 5455- Dibujos técnicos. Escalas.

UNE-EN ISO 5456-X- Dibujos técnicos. Métodos de proyeccion.
UNE EN 22768-1:1993- Dibujo técnico. Tolerancias generales.
UNE 38350:2001 Aluminio y aleaciones de aluminio. Serie 6000.

UNE 10025:2006 Productos laminados en caliente de aceros para
estructuras.

UNE 23110/1996 Extintores portatiles de incendios.

UNE 20324/1993 Grados de proteccion proporcionados por las
envolventes (Cddigo IP)

-10 -
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Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevenciéon de Riesgos
Laborales.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre Senalizacion de
seguridad en el trabajo.

Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril, sobre Manipulaciéon de
cargas.

Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utilizacion de
Equipos de Proteccion Individual.

Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre Utilizacion de
Equipos de Trabajo.

Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccion.

Real Decreto 1495/1986, de 26 de mayo, que es el Reglamento
de Seguridad de las maquinas.

Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1.980, Ley 32/1.984, Ley
11/1.994).

Ordenanza de Trabajo de la Construccién, Vidrio y Ceramica
(O.M. 28-8-70, O.M. 28-07-77, O.M. 4-07-83, en los titulos no
derogados).

1.6.2 BIBLIOGRAFIA

En este apartado se contemplara el conjunto de recursos informaticos,
libros y paginas Web utilizadas para el desarrollo del proyecto.

Recursos informaticos

Pro/ENGINEER  Wildfire 5.0 (actualmente  “Creo
Elements/Pro”)

SolidWorks 2012

-11 -
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Microsoft Word

PDF Editor 3.0

e Recursos escritos

Pro/ENGINEER Handbook
Catalogo fisico de SKF

Catalogo de materiales en diversos formatos

e Recursos Web:

http://en.wikipedia.org/wiki/Delta robot

http://en.wikipedia.org/wiki/Stewart platform

http://www.parallemic.org/

http://www.ent.mrt.ac.lk/iml/paperbase/TRO%20Collection/

TRO/2005/august/13.pdf

http://www.iri.upc.edu/research/webprojects/cuikweb/Stewa

rtgough/stewartgough.html

.htm

http://www.skf.com

http://www.traceparts.com/

http://www.mitcalc.com/doc/tolerances/help/en/tolerancestxt

http://noticias.juridicas.com/base datos/Derogadas/rO-

rd1495-1986.html#a7

http://www.wittenstein-us.com/

http://www.kollmorgen.com

http://www.prevaliacgp.com/docs/FolletoDivulgativo asepm

http://en.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate

http://www.hydro.com/upload/Documents/Tonder/uk.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium alloy

http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel manipulator
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http://www.sapagroup.com/pages/20355/Sapa%20Profiles
%20Navarra.%20Datos%20t%C3%A9cnicos%20aleaciones.pdf

http://www.trafileriamauri.com/allegati/prodotti/en/S235JRC.

pdf
http://somim.org.mx/conference proceedings/pdfs/A12/A12

576.pdf

http://robot.gmc.ulaval.ca/docs/theses/jieqao wang.pdf

http://www.up.edu.mx/files uploads/14682 Eure-K 01.pdf

e Todos ellos comprobados a fecha 15 de Junio de

2012

1.7 REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

Para llevar a cabo este proyecto se ha tenido en cuenta una serie de

requerimientos establecidos previamente a la realizaciéon de la fase de disefio,
los cuales han restringido parametros y caracteristicas con las que debe

cumplir la estructura del robot.
A continuacion se muestran los distintos tipos de requerimientos que se

han seguido durante las distintas fases que componen el proyecto.

1.7.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS Y DE DISENO

Referente a los aspectos técnicos y de disefo el objetivo principal es la

elaborar un disefio mecanico simple, eficaz y funcional.

1.7.2 REQUERIMIENTOS DEL DISENO MECANICO
A la hora de disefar la estructura mecanica los aspectos mas

importantes a considerar son:
La estructura tiene que ser resistente y con una elevada rigidez

[}
puesto que estos robots suelen tener elevadas precisiones con

altas velocidades.
- 13 -
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e La estructura no debe pesar mucho para facilitar su transporte y
montaje.

o EIl tamafo de la estructura esta determinado por los elementos
que la componen y por los parametros geométricos que debe
cumplir como area de trabajo (a su vez determinada por la
distancia entre puntos de accién) y area de interferencia.

e Todas las piezas mecanizadas del robot, a excepcion de los
distintos ejes, seran de aluminio.

El diseno final se evaluara dependiendo del grado de cumplimiento de
estos requerimientos.

1.8 MATERIALES Y TRATAMIENTOS UTILIZADOS

A la hora de disefar, es muy importante la eleccion del material en el
que vamos a hacer nuestra pieza. El punto 1.7 se divide en distintos
subapartados referidos a los distintos materiales estructurales utilizados en la
construccion del robot: aleaciones de aluminio y acero.

1.8.1 ALEACIONES DE ALUMINIO (UNE 38350:2001, UNE L-3441 y UNE L-
3453)

La estructura esta construida, casi en su totalidad, con dos aleaciones
de aluminio, presentes en distintos formatos. La primera (serie 6060 con
tratamiento térmico T6) esta presente en tubos de 60 x 50 mm y barras de 18
mm de didametro. La segunda (serie 6082 con tratamiento térmico T6) esta
presente en bloques de distintos espesores (10, 20, 25, 50 y 70 mm). Estos dos
aluminios son los que tienen una mejor relaciéon resistencia/ductilidad y un
margen de mejor u optimizacion con la aplicacidon de tratamientos térmicos.

El aluminio es un material de baja densidad y alta resistencia a la
corrosion. Mediante aleaciones se puede conseguir que adquiera una alta
resistencia mecanica. Ademas, se mecaniza con facilidad y es relativamente
barato.

El aluminio de la serie 6060 T6 cumple con las siguientes caracteristicas:

-14 -
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Sit

Composicion quimica:

% Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr | Otros Al
Min. | 0.40 | 0.18 - - 0.45 - - - -
Balance
Max. | 0.45 | 0.22 | 0.02 | 0.03 | 0.50 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.10

Caracteristicas mecanicas:

Limite elastico
(Rp0.2 — N/mm?)

Limite de rotura
(Rm — N/mm?)

Alargamiento
(%)

Dureza Brinell
(HB)

150

190

8

65

Esta aleacion tiene un mecanizado bueno, pero es mejor aun en nuestro
caso debido al tratamiento T6.

El aluminio de la serie 6082 T6 cumple con las siguientes caracteristicas:

Composicion quimica:

% Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti | Otros Al
Min. | 0.95 | 0.15 - 0.5 | 0.62 - - -
Balance
Max. | 1.05 | 0.23 | 0.03 | 0.57 | 0.70 | 0.02 | 0.02 | 0.10

Caracteristicas mecanicas:

Limite elastico
(Rp0.2 — N/mm?)

Limite de rotura
(Rm — N/mm?)

Alargamiento
(%)

Dureza Brinell
(HB)

290

315

10

100

Esta aleacion tiene un mecanizado bueno, y un tratamiento T6 igual al

anterior.

1.8.2 ACERO (UNE-EN 10025:2006 y UNE-EN 10278:2000)

-15-




CAPITULO: 1 — MEMORIA

El tercer material es el acero S235JRC+C utilizado para las piezas que
ocupan ejes o articulaciones en el robot. Estara presente en forma de cilindros
de distintos diametros (14, 24, 30, 55, 70 y 105 mm).

El acero al carbono-manganeso, empleados principalmente en el sector
de la construccion y en construcciones mecanicas, tiene un nivel de limite
elastico minimo y una resistencia a la traccion minima y una ductilidad
aceptable.

Composicion quimica:

% C Mn P S N Cu Fe

Max. | 0.17 140 | 0.035 | 0.035 | 0.012 | 0.55 Balance

Caracteristicas mecanicas:

Limite elastico Limite de rotura Alargamiento Dureza Brinell
(Rp0.2 — N/mm?) (Rm — N/mm?) (%) (HB)
225 360 - 510 24 100

La conformacion en frio (estirado) en este material evitara la formacion
de depdsitos de Oxido en la superficie exterior. De esta forma podremos utilizar
la tolerancia dada por el fabricante (h9) sin necesidad de eliminar material.

Todos los materiales cumplen con la normativa correspondiente, asi lo
acreditan los fabricantes mediante los correspondientes certificados.

1.8.3 TRATAMIENTOS UTILIZADOS Y CARACTERISTICAS

e T6: Es un tratamiento de solucién, temple y maduracion artificial
segun la norma UNE-EN 38002 vy consistente en un
calentamiento a 530°C durante 2 horas, enfriamiento en agua a
40°C maximo y 8 horas a 175°C o 6 horas a 185°C.

Con este tratamiento se mejorara la relacion de
propiedades mecanicas y tribologicas.

-16 -
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e Conformacion en frio (estirado): La operacion consiste en
deformar el metal mediante la aplicacion de una fuerza delantera
que obliga al metal a pasar por la abertura de la matriz, que
controla la geometria, y el tamafio de la seccion de salida.

El estirado incluye operaciones en las que se estira el
metal, en herramientas contenedoras adecuadas, a partir de
laminas o blancos planos, para formar tazas cilindricas o formas
rectangulares o formas irregulares, de mucha o poca profundidad.
En este proceso grandes cantidades de barras, tubos, alambres y
secciones especiales son terminadas mediante estirado en frio.

La relacion entre la forma o diametro antes de estirar y la
forma o diametro después de estirar, determina la magnitud de los
esfuerzos.

Las operaciones intensas de estirado en frio requieren
material muy ductil y, como consecuencia de la cantidad de
deformacion plastica, endurecen el metal con rapidez y se
necesita recocido para restaurar la ductilidad para trabajo
adicional.

El trabajo de estirado es, mas o menos, el producto de la
longitud del estiramiento y la presion maxima del punzoén, porque
la carga se eleva con rapidez hasta su maximo, permanece
constante y tiene u brusco descenso al final del estiramiento,
salvo que haya friccion contra la pared.

1.9 PROGRAMA INFORMATICO UTILIZADO
1.9.1 Pro/ENGINEER Wildfire 5.0

Pro/ENGINEER, es un producto de disefo, fabricacion e ingenieria
asistida por computadorade PTC  Corporation (Massachusetts). Es
un software de disefio paramétrico. Este es muy popular entre disefiadores
mecanicos aunque un poco costoso, pero mas econdmico que otros de su
mismo rango como CATIA o Unigraphics. Una de las fortalezas de este
software es la implementacion de una suite para disefio mecanico, analisis de
comportamiento (esfuerzos, térmicos, fatiga, eléctrico) y creacién de archivos
para la fabricacion asistida por computadora.

-17 -
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1.9.2 SolidWorks 2012

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para
modelado mecanico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una
subsidiaria de Dassault Systémes (Suresnes, Francia), para el sistema
operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sélidos paramétrico. Fue
introducido en el mercado en 1995 para competir con otros programas CAD
como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical
Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto
planos como otro tipo de informacién necesaria para la produccion. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con
sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al
sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera
bastante automatizada.

La empresa SolidWorks Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick
con su sede en Concord, Massachusettsy lanzé su primer producto,
SolidWorks 95, en 1995. En 1997 Dassault Systemes, mejor conocida por su
software CAD CATIA, adquirié la compania. Actualmente posee el 100% de
sus acciones y es liderada por Jeff Ray.

1.10 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

Este apartado se divide en distintos puntos donde se explicaran las
elecciones del diseio tomadas en cada uno de los componentes del robot,
justificando aquellas que necesiten ser justificadas.

La numeracion (#001, #002...) que sigue para identificar las distintas
piezas es la misma que se ha utilizado en el apartado de presupuestos y en los
planos.

Antes de empezar a justificar los distintos componentes hay que hacer
hincapié en una de las principales caracteristicas que debe cumplir este robot:
Precision.

La posicion final del efector final (soporte del sistema de vacio) depende
del buen posicionamiento de todos los componentes desde la caja reductora
hasta el mismo efector final. Esto significa que vamos a buscar las minimas
tolerancias posibles siempre que podamos.
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La distancia entre el eje de la caja reductora y los ejes 2 y 3, entre estos
y el eje 1y, a su vez, entre este y el punto central del efector final son las
medidas principales que deberemos tener en cuenta en este disefio y donde
por tanto deberemos buscar esas tolerancias minimas.

Antes de comenzar con la descripcién pormenorizada de las partes del
robot vamos a dar unos datos sobre el robot como conjunto:

e Masa: 65,717 Kg
e Peso: 644,684 N
e Velocidad maxima en el efector final: 4 m/s

e Aceleracion maxima en el efector final: 18 m/s?

1.10.1 SOPORTE PRINCIPAL (#001)

Figura 6: Vistas de las partes frontal y trasera del soporte principal.

Funciones:
e Soporte para la conexion de los servomotores.
e Soporte para la conexion del soporte secundario.
e Soporte para los sensores capacitivos.

e Conexion del robot con la estructura que eleva el robot sobre el
punto de trabajo.
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El soporte principal es la pieza donde los servomotores, o mas
concretamente las cajas reductoras, y el soporte secundario (#002) estan
fijados mediante pernos (cuatro en el caso de cada una de las cajas reductoras
y uno para el soporte secundario). Este soporte principal esta, a su vez, fijjado a
la estructura metalica base mediante 6 pernos en su parte central.

En el diseio de esta pieza posicionamos cuatro sensores capacitivos
que actuaran como finales de carrera en el movimiento de los brazos, evitando
movimientos angulares excesivos (DETALLE A en el plano #001). Ambos
brazos pueden cubrir un maximo de 115° aproximadamente, definiéndose asi
el area de trabajo del robot (area inferior en la figura 5) y el area de
interferencia (dos areas superiores en la figura 5). La descripcion de este
sistema de seguridad sera ampliada en la explicacién de los brazos ya que la
segunda parte del sistema esta en ellos.
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Figura 7: Vista del area de trabajo (inferior) y area de interferencia (superior).

Mientras que el area de trabajo es el lugar geométrico donde se puede
posicionar el efector final, el area de interferencia es el lugar geométrico que
debe estar en todo momento vacio de elementos externos para que los brazos
del robot se puedan desplazar sin peligro de choque.

Los conectores de los brazos (#005) nunca tocan el soporte principal.
Esto se debe a que estan montados en los ejes de las cajas reductoras y los
orificios pasantes donde se alojan tienen un diametro 3 milimetros superior al
didmetro de los conectores.

El par de tolerancias escogidas para el alojamiento donde el soporte
secundario es fijado al soporte principal es H8/h9 que garantizara un giro o
deslizamiento justo con holguras muy pequefias, perfecto para un guiado y
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centrado preciso en el montaje de esta pieza. Sera montado por deslizamiento
sin necesidad de usar gran fuerza.

Formado a partir de una plancha de 725 mm de largo por 365 mm de
ancho y 25 mm de espesor.

El material en el que esta fabricado el soporte principal es aleacién de
aluminio 6082.

Masa: 10,052 Kg
Peso: 98,61 N

1.10.2 SOPORTE SECUNDARIO (#002)

Figura 8: Vistas del soporte secundario.

Funciones:

¢ Punto fijo del mecanismo de paralelogramos.

Junto con el brazo derecho (#004), el soporte secundario empieza el
mecanismo de paralelogramos que mantendra el soporte del sistema de vacio
(#019) horizontal en todo momento.

El agujero pasante que atraviesa la pieza longitudinalmente tiene dos
roscas. Una en cada extremo. La que esta situada en la zona de mayor
diametro tiene como funcion ayudar a fijar la pieza mediante un perno al
soporte principal (#001). Este diametro mayor y su alojamiento poseen
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tolerancias de h9/H8. h9 es la tolerancia provista por el fabricante de los
cilindros de donde obtendremos esta pieza.

La funcion de la rosca en el otro extremo es alojar el eje de fijacion
(#014). Debido a que el eje de fijacion debe encajar debidamente en el agujero
designado, las tolerancias seran h9/F7. Esto garantizara un giro o
deslizamiento justo con holguras muy pequefias, perfecto para un guiado y
centrado preciso en el montaje de esta pieza. Serda montado por deslizamiento
sin necesidad de usar gran fuerza.

Formado a partir de una cilindro de 70 mm de diametro y 115 mm de
largo.

El material en el que esta fabricado el soporte secundario es acero S235
JRC+C.

Masa: 1,020 Kg

Peso: 10,006 N
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1.10.3 BRAZO IZQUIERDO (#003) Y BRAZO DERECHO (#004)

Figura 9: Vistas del brazo derecho.

Funciones:
e Transmision de movimiento del robot.

e Formacién de uno de los paralelogramos del mecanismo de
paralelogramos.

Los brazos van a transmitir los movimientos giratorios de los
servomotores y son una de las partes mas estresadas del robot. Estan fijadas a
los conectores (#005) por tres pernos y tres pasadores, tipo b. Estos pasadores
realizaran una funcion relacionada con la precision, que como se ha dicho es
una de las caracteristicas mas importantes en este tipo de robots, evitando la
rotacion relativa entre los brazos y sus conectores. La tolerancia con la que
estaran alojados en sus agujeros sera h8/H8 garantizando un guiado y
deslizamiento justo con holguras muy pequefias, perfecto para un guiado y
centrado preciso en el montaje de esta pieza. Sera montado por deslizamiento
sin necesidad de usar gran fuerza (tras la aplicacion de lubricantes podra ser
montado sin usar herramientas).

Para el correcto posicionamiento de estos pasadores en el brazo la
tolerancia geométrica de los diametros donde se realizaran los alojamientos
debe ser muy pequefia (£0.02mm) y esta referida a la linea que atraviesa el
agujero. Para los pernos esta tolerancia geométrica es mayor (£0.2mm).

En el brazo derecho es también importante explicar que es uno de los
lados principales en el mecanismo de paralelogramos que mantendra
horizontal el soporte del sistema de vacio (#019).

Los conectores y los agujeros en los brazos donde estan alojados tienen
una tolerancia H9/h9 que garantizara un giro o deslizamiento justo con holguras
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muy pequefas, perfecto para un guiado y centrado preciso en el montaje de
esta pieza. Sera montado por deslizamiento sin necesidad de usar gran fuerza.

En los extremos mas estrechos de los brazos, dos rodamientos de bolas
(por cada brazo) conectaran el brazo derecho con el eje 2 (#008) y el brazo
izquierdo con el eje 3 (#009). La tolerancia entre el alojamiento del rodamiento
en el brazo y la cara exterior del rodamiento es K6/(+0/-0.011mm) que
proporciona o un pequefio juego o una pequefa interferencia. El rodamiento
sera montado y desmontado sin gran esfuerzo usando un mazo de goma.

La profundidad del alojamiento del rodamiento es también importante a
la hora de posicionar el efector final. Para evitar imprecisiones en el eje z del
robot, la tolerancia de uno de estos alojamientos (el que aloja el rodamiento en
contacto con la parte del eje de mayor diametro) es £0.02mm.

Tolerancia del

diametro Tolerancia del
exterior del alojamiento

cojinete  [pm] [um]

0 max 3 max
-11 min -13 min

D [mm)] 47

Las barras de tolerancia estan escaladas
1/2 para diametros = 120mm vy

1/4 para diametros = 1250mm.

Ajustes [um]
positivo = apriete
negativo = juego

max min
tedrica 13 -14
probable 9 -10
media -0.5

Figura 10: Tolerancias entre la cara externa del rodamiento y la interna de su
alojamiento.
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La cara plana en el interior del alojamiento del rodamiento junto con la
tuerca de fijacion (zonas externas del eje) o junto con la parte de mayor
diametro del eje (zonas internas del eje) crearan las fuerzas de compresion
necesarias para que estos rodamientos trabajen correctamente.

Los brazos son imagenes especulares uno del otro, con la salvedad de
que en las caras posteriores existen unas ranuras en distintas
posiciones(DETALLE A en los planos #003 y #004). Estas ranuras son la
segunda parte del sistema de seguridad. Cuando la ranura pasa por delante del
sensor, la superficie del brazo sale del rango de deteccidn y el sensor falla en
la deteccion, parando el robot inmediatamente.

Con este sistema de deteccion de “parada al fallar” nos aseguramos de
que si el sensor deja de funcionar en cualquier momento el robot también
parara, siendo un sistema de seguridad muy eficaz.

Para tener un buen conocimiento de las distancias entre el eje de la caja
reductora y los ejes es muy importante que la distancia entre los ejes de los
dos agujeros de los brazos este lo mejor definida posible. Esa es la razén de
que sea una de las principales medidas en los planos.

Formados a partir de tochos de 511 mm de largo por 176 mm de ancho y
50 mm de espesor.

El material en el que estan fabricados los brazos es aleacion de aluminio
6082.

Masa: 4,991 Kg (cada brazo)

Peso: 48,962 N (cada brazo)
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1.10.4 CONECTOR (#005)

Figura 11: Vistas del conector.

Funciones:

e Transmision del movimiento del robot

Los conectores son los principales responsables de transmitir los
movimientos de los ejes de las cajas reductoras a los brazos (el principio del
mecanismo). Esto es realizado en cada uno gracias a una chaveta alojada
entre dos chaveteros, uno en el eje de la caja reductora y otro en el agujero
central del conector. Las tolerancias en la union entre el eje y su alojamiento
son j7/H8 lo que garantiza un ajuste con un juego pequefio o0 un apriete
insignificante. Las piezas pueden ser montadas y desmontadas manualmente.

El conector apoya su cara posterior en la superficie plana de la parte
final del eje. En las especificaciones de la caja reductora se indica que la
tolerancia entre la parte frontal de la caja reductora y esta superficie plana es
mejor que cualquier otra a la hora de posicionar el conector con elevada
precision. Esta tolerancia ofrecida por el fabricante unida a la tolerancia entre la
cara posterior del conector y la superficie en contacto con la cara anterior del
brazo (+0.01mm) hacen que este posicionamiento sea muy preciso.

Como se indico antes, estas piezas estan fijadas a los brazos (#003 y
#004) mediante tres pernos y tres pasadores, tipo b. Las tolerancias de los
pasadores y sus alojamientos en el conector es tambien h8/H8. La tolerancia
entre el alojamiento de los conectores en los brazos y los conectores es H9/h9.
Para el correcto posicionamiento de estos pasadores en los conectores, la
tolerancia geométrica del diametro donde se realizan los agujeros es muy
pequena (£0.02mm), tomando como referencia el eje central que cruza la
pieza. Para los pernos, la tolerancia es algo mayor (£0.2mm).
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El movimiento axial entre los conectores y los ejes de las cajas
reductoras es impedido por la superficie plana en la parte final del eje y lo tope
del eje (#006) (figura 10). Estos topes estan alojados en los conectores y la
tolerancia entre ellos y sus alojamientos es h9/H8.

Figura 12: Corte de los impedimentos al movimiento axial del conector en 3D.

=
N

1
]

=

Figura 13: Corte de los impedimentos al movimiento axial del conector.

Formados a partir de cilindros de 105 mm de diametro y 88 mm de
longitud.

Los conectores estan fabricados en acero aleado S235 JRC+C.
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Masa: 2,497 Kg

Peso: 24,496 N

1.10.5 TOPE DEL EJE (#006)

Figura 14: Vista del tope del gje.

Funciones:

¢ Fijacidn de la posicion del conector.

La funcion de los topes de los ejes es impedir el movimiento axial de los
conectores (#005) hacia delante. Por esto, estan alojados en los conectores
pero fijados a las roscas de los ejes de las cajas reductoras mediante un tornillo
con una arandela de resorte para evitar el autoaflojamiento (figura 9).

Las tolerancias entre los topes y su alojamiento en los conectores es
h9/H8. Siendo h9 la tolerancia provista por el fabricante de los cilindros de
donde obtendremos esta pieza

Formados por secciones circulares de 50 mm de diametro y espesor de
15 mm.

Esta fabricada en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,218 Kg

Peso: 2,139 N
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1.10.6 TUBO (#007)

Figura 15: Vista del tubo.

Funciones:

e Transmision del movimiento del robot.

Los tubos son las piezas que transmiten cargas y movimientos desde los
codos del mecanismo (eje 2 y 3) hasta el soporte del sistema de vacio (#019).

Estan conectados a los ejes mediante los soportes de giro (#010) y
fijados a estos mediante cuatro pasadores, tipo b, en cada extremo. Los
pasadores y sus alojamientos tienen unas tolerancias h8/H8.

Para definir la distancia entre ejes con la mayor precisién posible la
distancia mas importante en esta pieza es la distancia entre pasadores de los
dos extremos del tubo. Para estar seguro de que el tubo no toca el fondo de
sus alojamiento en el interior de los soportes de giro, modificando la distancia
entre ejes, la distancia entre los pasadores y el final del tubo es 16mm con una
tolerancia lineal de (+0/-0.1mm).

Para asegurar que el tubo encaja perfectamente en sus alojamientos
dentro de los distintos soportes de giro, las tolerancias son h8/H8. En el tubo
esta tolerancia ha sido dada eliminando 1mm mediante mecanizando después
de recibir el material ya que la tolerancia original provista por el fabricante no
era suficiente.

Formados por tubos de diametro exterior 60 mm, diametro interior de 50
mm y longitud 802 mm.

El material de los tubos es aleacion de aluminio 6060.
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Masa: 1,844 Kg
Peso: 18,09 N

1.10.7 EJE 2 (#008)

Figura 16: Vista del eje 2 y detalle del taladro interno.

Funciones:
e Conexion de los movimientos de distintos elementos.

¢ Punto fijo para el triangulo.

El eje 2 funciona como codo derecho del mecanismo siendo parte la
articulacién que lo forma. Es el responsable de conectar el brazo derecho
(#004) con el soporte de giro (#010) a través de los rodamientos de bolas
(figura 15). También es uno de los puntos principales del mecanismo de
paralelogramos que mantiene horizontal el soporte del sistema de vacio (#019)
ya que en su parte mas adelantada se fijara el triangulo (#012) mediante un
tope de triangulo (#016) y un tornillo. El eje 2 solo toca el triangulo, el tope del
triangulo y los rodamientos de bolas (con sus tuercas de fijacidon
correspondientes).
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Figura 17: Corte en la conexidn del eje 2 en 3D.

VER DETALLE A\

DETALLE A
ESCALA 1:1

‘
Figura 18: Corte y detalle de las conexiones del eje 2.
Las tolerancias entre las caras interiores de los rodamientos de bolas y
la superficie donde son alojados en el eje 2 son g6/(+0/-0.01mm) lo que

garantizara un ajuste con pequefo juego para guia precisa de ejes sin un juego
apreciable tras el montaje.
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d [mm] 20

Las barras de tolerancia estan escaladas
1/2 para diametros = 120mm y

1/4 para diametros = 1250mm.

Ajustes [um)
positivo = apriete
negativo = juego

max min
tedrica 5 -20
probable g -17
media -8.5

Tolerancia del

diametro Tolerancia del
mt»_a_lrmr del eje

cojinete  [um] [um]

0 max -7 max
-10 min -20 min

Figura 19: Tolerancias entre la cara externa del rodamiento y la interna de su
alojamiento.

Las roscas que existen en ambos lados del eje 2 estan disefiadas para
las tuercas de fijacion que tienen que presionar los rodamientos con una fuerza
axial suficiente para hacerlo trabajar correctamente. El ensanchamiento del eje
2 en su parte central funciona como una tuercas de fijacién presionando (o mas
bien reteniendo) los rodamientos con una reactiva en direccion contraria a la
aplicada por la tuerca. La longitud de este tramo ensanchado es muy
importante para evitar imprecisiones en el posicionamiento frontal del soporte
del sistema de vacio. Por esta razon la tolerancia lineal necesaria sera de
(£0.02mm).

Para fijar el triangulo al eje 2 primero tenemos que estar seguros de que
el eje 2 puede ser alojado dentro del agujero destinado para eso en el triangulo.
Para asegurarnos, daremos, al eje y al agujero, las tolerancia de H8/h9.
Después el triangulo sera fijado contra la superficie plana al comienzo de la
rosca frontal gracias al tope de triangulo, un tornillo y la rosca correspondiente
en el interior del eje 2.
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Formado a partir de un cilindro de 30 mm de diametro y 151.5 mm de
longitud.

Este eje 2 estara fabricado en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,374 Kg
Peso: 3,669 N

1.10.8 EJE 3 (#009)

Figura 20: Vista del eje 3.

Funciones:

. Conexion del movimiento
de distintos elementos.

El eje 3 es el codo izquierdo del mecanismo del robot y es el
responsable de conectar el brazo izquierdo (#003) con el soporte de giro (#010)
a través de los rodamientos. El eje 3 solo toca directamente a los rodamientos
(y sus tuercas de fijacion correspondientes).

Las tolerancias de los rodamientos de bolas y del eje 3 son las mismas
que en el caso de los rodamientos y el eje 2.

Las roscas en ambos lados del eje 3 estan disefiadas para que las
tuercas de fijacion apliquen una fuerza axial sobre los rodamientos y que estos
trabajen correctamente. La parte ensanchada en mitad del eje 3 funciona como
las tuercas de fijacion presionando (0 mas bien reteniendo) los rodamientos
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con una reactiva en direccion contraria a la aplicada por la tuerca. La longitud
de este tramo ensanchado es muy importante para evitar imprecisiones en el
posicionamiento frontal del soporte del sistema de vacio. Por esta razoén la
tolerancia lineal necesaria sera de (x0.02mm).

Formado a partir de un cilindro de 30 mm de diametro y 129.5 mm de
longitud.

Este eje 2 estara fabricado en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,344 Kg

Peso: 3,277 N

1.10.9 SOPORTE DE GIRO (#010)

Figura 21: Vista del soporte de giro.

Funciones:

e Conexion de los ejes con los tubos.

El soporte de giro conecta el eje 1 (#015), eje 2 (#008) y eje 3 (#009) con
los tubos (#007) a través de los rodamientos de bolas. Los alojamientos de los
rodamientos poseen las misma tolerancias que en el caso de los rodamientos
alojados en los brazos: K6/(+0/-0.011).

El soporte de giro esta fijado al tubo por cuatro pasadores, tipo b, tras
introducir este en el alojamiento. Las tolerancias de los agujeros y los
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pasadores son H8/h8 y las tolerancias entre el alojamiento del tubo y el tubo
son también H8/h8.

Para continuar con el buen posicionamiento de las piezas nos fijaremos
en la posicion relativa entre los agujeros donde se introduciran los ejes y los
agujeros de los pasadores. De esta manera, y conjuntamente con la buena
definicién de la longitud del tubo, tendremos la distancia entre los ejes muy bien
determinada y con una tolerancia relativamente baja.

La profundidad de los alojamientos para los rodamientos es también
importante en el posicionamiento frontal del efector final. Para evitar
imprecisiones, la tolerancia lineal en ambos alojamientos sera de +0.02mm.

La superficie plana en el interior de los alojamientos de los rodamientos
junto con las tuercas de fijacibn o el ensanchamiento central de los ejes
realizara la fuerza axial necesaria para que los rodamientos trabajen
correctamente.

Formados a partir de tochos de 174 mm de longitud por 94 mm de ancho
y 70 mm de espesor.

El material de los soportes de giro es aleacion de aluminio 6082.
Masa: 0,737 Kg

Peso: 7,23 N

1.10.10 EL INMOVILIZADOR 1 (#011)

Figura 22: Vistas del inmovilizador 1.

Funciones:

¢ Fijacion del eje al soporte del sistema de vacio.
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e Bloqueo del movimiento relativo del eje 1.

El inmovilizador 1 es una de las piezas que fijan el soporte del sistema
de vacio (#019) con el eje 1 (#015), ademas del inmovilizador 2 (#017) (figura
21). El mecanismo para fijar el eje 1 con el inmovilizador 1 es un tornillo que
hara trabajar al agujero donde se aloja el eje, como una pinza cuando sea
apretado. Para asegurarnos de que el eje 1 puede entrar inicialmente en su
alojamiento (antes de apretar el tornillo), las tolerancias aplicadas seran h9/H8.

Figura 23: Detalles de las conexiones del eje 1 en 3D.

Figura 24: Detalle de las conexiones del eje 1.
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El inmovilizador esta fijado al soporte del sistema de vacio mediante dos
pasadores, tipo b, y dos tornillos. Los agujeros para los pasadores deben ser
emplazados cuidadosamente, por lo que utilizaremos una tolerancia lineal de
+0.01mm para la distancia entre ellos y h8/H8 para la tolerancia entre los
pasadores y sus alojamientos.

Esta precision en el posicionamiento nos ayudara mas adelante ya que
es muy importante referenciar la posicion del eje 1 respecto del la superficie
inferior y respecto de uno de estos pasadores. De esta manera, tendremos
perfectamente referenciado el eje 1 y uno de estos elementos (el pasador) que
es compartido por el inmovilizador 1 y el soporte del sistema de vacio (nuestra
coordenada “X”) y, de la misma forma, referenciado a la superficie inferior que
es compartida también (nuestra coordenada “Y”). Ambas coordenadas seran
+0.05mm

Formado a partir de un tocho de 130 mm de longitud por 94 mm de
ancho y 20 mm de espesor.

El inmovilizador 1 esta fabricado en aleacion de aluminio 6082.
Masa: 0,189 Kg

Peso: 1,854 N

1.10.11 TRIANGULO (#012)

Figura 25: Vistas del triangulo.
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Funciones:

e Formacion de un lado del primer paralelogramo del mecanismo de
paralelogramos.

e Formacion de un lado del segundo paralelogramo del mecanismo
de paralelogramos.

e Union rigida de los lados del primer y segundo paralelogramo.

La funcién del triangulo es ser la parte central y movil del mecanismo de
paralelogramos. Sus tres agujeros son tres puntos clave en este mecanismo y
la distancia entre ellos es de gran importancia.

El triangulo esta fijado al eje 2 (#008) por el tope de triangulo (#016) y un
tornillo (figura 15). Las tolerancias del alojamiento del eje 2 en el triangulo y el
eje 2 son H8/h9.

Los dos “brazos” del triangulo tienen un agujero roscado cada uno. En
cada uno sera alojado un eje pequefio (#014), uno de ellos estara orientado
hacia el frente de la pieza y el otro en direccion contraria. Hay dos pequefios
alojamientos para estos ejes pequefios para mantenerlos centrados y rectos
con cierta precision. Estos alojamientos y sus ejes correspondientes tienen
unas tolerancias de F7/h9.

Nuestro robot debe poseer una elevada velocidad de funcionamiento asi
que tenemos que disefarlo teniendo en cuenta que todo exceso de peso en los
brazos debe ser tan pequefio como sea posible (sin perder cualidades como la
rigidez y la resistencia). Para reducir algo de peso in esta pesa se ha realizado
una ranura para eliminar cierta cantidad de material de la pieza.

Formado a partir de una plancha de 271 mm de longitud por 255 de
ancho y 20 mm de espesor.

El tridangulo esta fabricado de aluminio aleado 6082.
Masa: 0,859 Kg

Peso: 8,427 N
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1.10.12 TUBO CORTO (#013)

Figura 26: Vista del tubo corto.

Funciones:

e Formaciéon de uno de los lados del primer paralelogramo del
mecanismo de paralelogramos.

El tubo corto tiene que ser paralelo al brazo derecho (#004) en todo
momento ya que es uno de los lados del primer paralelogramo que forma el
mecanismo de paralelogramos. Se conecta con los ejes pequenos (#014) a
través de esparragos y cabezas de rétula CRSGS en cada lado.

Su funcién es mantener el tridngulo (#012) siempre con la misma
inclinacion de sus “brazos”. En el mecanismo es muy importante que la
distancia entre los dos agujeros en el brazo derecho sea la misma que la
distancia entre el eje del soporte secundario y el eje del agujero superior del
triangulo. De esta manera, independientemente de cual sea la posicién del
brazo derecho, se mantendra el paralelogramo. Para solucionar este problema
se ide6 una solucién sencilla y eficaz. Las roscas donde los esparragos estan
atornillados son en un lado a derechas y en el otro a izquierdas. De esta forma
solo girando el tubo corto podemos incrementar o disminuir la distancia entre
los ejes pequenos. Una vez conseguida la distancia deseada se aprietan las
dos tuercas situadas en cada uno de los esparragos, una contra la superficie
posterior de la cabeza de rétula y otra contra el tubo corto, bloqueando el
movimiento del esparrago.

Formado a partir de una barra de 18 mm de diametro y 249.5 mm de
longitud.

Este tubo corto esta fabricado en aleacién de aluminio 6060.
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Masa: 0,159 Kg

Peso: 1,56 N

1.10.13 EJE PEQUERO (#014)

Figura 27: Vista del eje pequefio.

Funciones:

e Fijacion de los vértices de los paralelogramos en el mecanismo de
paralelogramos.

Los ejes pequefos estan emplazados en cuatro vértices de los
paralelogramos que forman el mecanismo de paralelogramos: uno en el
soporte secundario (#002), dos en el triangulo (#012) y otro mas en el
inmovilizador 2 (#017). En todos ellos esta atornillado y para que quede guiado
y centrado con precision con unas tolerancias (entre el alojamiento y el eje) de
F7/h9. No hay necesidad de mecanizar la superficie exterior para obtener la
tolerancia de h9 pues esta es la que nos proporcionara el fabricante en el
cilindro madre de donde obtendremos estas piezas.

El eje pequefo esta conectado con una cabeza de rotula con una
tolerancia de h6/H7 que nos garantizara un giro o deslizamiento justo con
holguras muy pequefias, perfecto para un guiado y centrado preciso en el
montaje de esta pieza. Sera montado por deslizamiento sin necesidad de usar
gran fuerza, después de haber sido lubricado puede ser montado a mano. Las
salidas de las cabezas de roétula seran bloqueadas por anillos elasticos de
seguridad alojados en las ranuras apropiadas de los ejes pequefos.
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En cada eje existen dos superficies planas en la parte opuesta a la rosca
para que puedan ser apretadas con la llave apropiada.

Formados a partir de cilindros de 14 mm de diametro y 48.6 mm de
longitud.

Estos ejes son fabricados en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,039 Kg
Peso: 0,383 N

1.10.14 EJE 1 (#015)

Figura 28: Vista del eje 1.

Funciones:

e Conexion del movimiento de distintos elementos.

El eje 1 es la mufieca del mecanismo y es el responsable de conectar la
parte izquierda del mecanismo (desde el servomotor izquierdo) a la parte
derecha (desde el servomotor derecho). Esto se realiza conectando el soporte
de giro (#010) final de cada lado a través de los rodamientos. El eje 1 solo toca
directamente el inmovilizador 1 (#011), el inmovilizador 2 (#017) y los
rodamientos (con sus tuercas de fijacion correspondientes) (figura 21).

Las tolerancias de los rodamientos y el eje 1 son las mismas que en el
caso del eje 2 y el eje 3: g6/(+0/-0.01mm).

Las roscas en ambos lados del eje 1 estan disefiadas para que las
tuercas de fijacion apliquen una fuerza axial sobre los rodamientos y que estos
trabajen correctamente. La parte ensanchada en mitad del eje 1 funciona como
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las tuercas de fijacién presionando (0 mas bien reteniendo) los rodamientos
con una reactiva en direccion contraria a la aplicada por la tuerca. La longitud
de este tramo ensanchado es muy importante para evitar imprecisiones en el
posicionamiento frontal del soporte del sistema de vacio. Por esta razon la
tolerancia lineal necesaria sera de (x0.02mm).

El eje 1 esta fijado al inmovilizador 1 y al inmovilizador 2 mediante dos
sencillos mecanimos (el mismo repetido en cada inmovilizador). Un tornillo que
hace trabajar al agujero del inmovilizador como una pinza cuando es apretado.
Para estar seguros de que el eje 1 puede ser alojado en el agujero, antes de
que el tornillo sea apretado, la tolerancia entre eje 1 y agujeros en ambos
inmovilizadores debe ser h9/H8.

Formados a partir de cilindros de 30 mm de diametro y 245 mm de
longitud.

Este eje 1 sera fabricado en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,743 Kg

Peso: 7,289 N

1.10.15 TOPE DE TRIANGULO (#016)

Figura 29: Vista del tope de tridngulo.
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Funciones:

e Fijacion de la posicion del triangulo.

La funcion del tope de triangulo es muy simple. Tiene que mantener el
triangulo (#012) en posicion con respecto al eje 2 (#008) (figura 15). Un tornillo
atraviesa el tope de triangulo y se atornilla en la rosca interna en el eje 2,
bloqueando asi el movimiento relativo de estas tres piezas.

Formado a partir de una seccion circular de 24 mm de diametro y 6 mm
de espesor.

Se fabricara en acero aleado S235 JRC+C.
Masa: 0,016 Kg

Peso: 0,157 N

1.10.16 INMOVILIZADOR 2 (#017)

Figura 30: Vistas del inmovilizador 2.
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Funciones:
e Fijacidn del eje al soporte del sistema de vacio.
e Bloqueo del movimiento relativo del eje 1.

e Formacién de uno de los lados del segundo paralelogramo del
mecanismo de paralelogramos.

El inmovilizador 2 es una de las piezas que fijan el soporte del sistema
de vacio (#019) con el eje 1 (#015), ademas del inmovilizador 1 (#011) (figura
21). El mecanismo para fijar el eje 1 con el inmovilizador 1 es un tornillo que
hara trabajar al agujero donde se aloja el eje, como una pinza cuando sea
apretado. Para asegurarnos de que el eje 1 puede entrar inicialmente en su
alojamiento (antes de apretar el tornillo), las tolerancias aplicadas seran h9/H8.
También funciona como lado final del segundo paralelogramo en el mecanismo
de paralelogramos completando el mecanismo y posicionando el ultimo eje
pequefo (#014) en su alojamiento con unas tolerancia de F7/h9.

El inmovilizador esta fijado al soporte del sistema de vacio mediante dos
pasadores, tipo b, y dos tornillos. Los agujeros para los pasadores deben ser
emplazados cuidadosamente, por lo que utilizaremos una tolerancia lineal de
10.01mm para la distancia entre ellos y h8/H8 para la tolerancia entre los
pasadores y sus alojamientos.

Esta precision en el posicionamiento nos ayudara mas adelante ya que
es muy importante referenciar la posicion del eje 1 respecto del la superficie
inferior y respecto de uno de estos pasadores. De esta manera, tendremos
perfectamente referenciado el eje 1 y uno de estos elementos (el pasador) que
es compartido por el inmovilizador 1 y el soporte del sistema de vacio (nuestra
coordenada “X”) y, de la misma forma, referenciado a la superficie inferior que
es compartida también (nuestra coordenada “Y”). Ambas coordenadas seran
+0.05mm.

Como se puede ver en el plano las distancias entre los dos agujeros
horizontales deben ser las mismas que las distancias entre los dos agujeros
inferiores en el triangulo (#012) para que el paralelogramo se mantenga, cual
sea la posicién del robot.

Formado a partir de una plancha de 272 mm de longitud por 94 mm de
ancho y 20 mm de espesor.

El inmovilizador 2 esta fabricado en aleacion de aluminio 6082.
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Masa: 0,437 Kg

Peso: 4,287 N

1.10.17 TUBO LARGO (#018)

Figura 31: Vista del tubo largo.

Funciones:

e Formacién de un lado del segundo paralelogramo del mecanismo
de paralelogramos.

El tubo largo debe ser paralelo en todo momento con el tubo de la
derecha (#007) ya que es uno de los lados del segundo paralelogramo que
forma el mecanismo de paralelogramos. Esta conectado a los ejes pequefios
(#014) a través de esparragos y cabezas de rétula CRSGS en cada uno de sus
extremos.

Su funcién es mantener el inmovilizador 2 (#017) siempre con la misma
inclinacién. En el mecanismo es muy importante que la distancia entre el eje 2
(#008) y el eje 1 (#015) sea la misma que entre los dos ejes pequefios unidos
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por este tubo largo. De esta manera, independientemente de cual sea la
posicion del tubo (#007), se mantendra el paralelogramo.

Para solucionar este problema se ide6 una solucién sencilla y eficaz. Las
roscas donde los esparragos estan atornillados son en un lado a derechas y en
el otro a izquierdas. De esta forma solo girando el tubo largo podemos
incrementar o disminuir la distancia entre los ejes pequefios. Una vez
conseguida la distancia deseada se aprietan las dos tuercas situadas en cada
uno de los esparragos, una contra la superficie posterior de la cabeza de rétula
y otra contra el tubo largo, bloqueando el movimiento del esparrago.

Formado a partir de una barra de 18 mm de didmetro y 700 mm de
longitud.

Este tubo largo esta fabricado en aleacion de aluminio 6060.
Masa: 0,468 Kg
Peso: 4,591 N

1.10.18 SOPORTE DEL SISTEMA DE VACIO (#019)

Figura 32: Vista del soporte del sistema de vacio.
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Funciones:

e Conexiodn del sistema de vacio con el robot.

El sistema de vacio (un conjunto de ventosas) sera montado en su
soporte. Tras todas las referencias que hemos utilizado, deberia estar
perfectamente posicionado.

El agujero central se roscara con rosca G 1/8 donde se alojara la rosca
de fijacion del Racor LJK.

El soporte del sistema de vacio esta conectado al inmovilizador 1 (#011)
y al inmovilizador 2 (#017) por cuatro pasadores, tipo b, y cuatro tornillos (2
pasadores y 2 tornillos en cada lado). Las tolerancias de los pasadores y sus
alojamientos son h8/H8. La distancia entre los pasadores en el mismo lado
debe estar perfectamente definida por lo que la tolerancia lineal sera de
+0.01mm respecto de la linea central que cruza el soporte.

Para que el sistema neumatico no interfiera con el eje 1 (#015) el circulo
central esta desplazado.

Formado a partir de una plancha de 246 mm de longitud por 130 mm de
ancho y 10 mm de espesor.

Este soporte esta fabricado en aleacion de aluminio 6082.
Masa: 0,450 Kg
Peso: 4,415 N

1.10.19 MECANISMO DE PARALELOGRAMOS

Funciones:

e Mantener el soporte del sistema de vacio en posicién horizontal.

Este no es una pieza sino una agrupacion, que conjuntamente trabaja
para mantener paralela la superficie inferior de soporte del sistema de vacio
(#019).

El disefo responde a la necesidad de horizontalidad con una solucion
puramente geométrica. Mediante dos paralelogramos cuyos lados tendran en

-48 -



PROYECTO DE FIN DE CARRERA:
“DISENO DE UN ROBOT DELTA 2 PARA ALIMENTACION DE PROCESO DE
TROQUELADO Y EMBUTICION”

todo momento una longitud constante y manteniendo la inclinacion relativa de
dos de estos lados (lado 3-4 perteneciente al paralelogramo 1 y 4-5
perteneciente al paralelogramo 2) conseguiremos dicha horizontalidad en la
superficie del efector final.

Figura 33: Esquema del mecanismo de paralelogramos.
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1.10.20 RODAMIENTO DE BOLAS CON CONTACTO ANGULAR

Figura 34: Rodamiento de bolas con contacto angular.

Funciones:

e Permitir el movimiento entre ejes y otros elementos con el menor
rozamiento posible.

Seran adquiridos en SKF con referencia 7204BECBP. Seran montados
back-to-back y la carga axial a aplicar con la tuerca de fijacion para que trabaje
correctamente sera de cerca de 280 N (precarga clase b).

Las tuercas se fijaran mediante un tornillo introducido en la rosca de la
tuerca que presionara la rosca del eje impidiendo a la tuerca girar. No sera
necesaria ni una arandela ni un chavetero.

Figura 35: Seccioén de la tuerca de fijacion.
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Figura 36: Sistema de bloqueo de las tuercas de fijacion.

Masa del rodamiento: 0,11 Kg
Peso del rodamiento: 1,079 N
Masa de la tuerca de fijacion: 0,031 Kg

Peso de la tuerca de fijacién: 0,304 N

1.10.21 PERFILES PARA ESTRUCTURA

Funciones:

e Mantener el robot estable a una distancia de 1700 mm del suelo
sobre los puntos de trabajo.

El robot se atornillara mediante 6 pernos a una estructura metélica
formada por perfiles normalizados soldados entre si y que a su vez estara fijada
al suelo mediante tornillos de cimentacion.
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Figura 37: Sistema de fijacion al suelo de la nave.

El robot quedara suspendido a una altura de 1700mm desde el suelo
hasta la parte inferior del soporte principal.
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1.10.22 SERVOMOTOR

Figura 38: Servomotor montado.

Funciones:
e Generar el movimiento del robot (motor).

e Reducir la velocidad del motor para aumentar el par y la precision
en el movimiento (caja reductora).

Este actuador esta formado por una caja reductora y un motor eléctrico.
La caja reductora es una WITTENSTEIN CP 115-M02 con la siguiente placa de
caracteristicas:
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Figura 39: Placa de caracteristicas de la caja reductora.

Para las especificaciones completas consultar la figura 38 y tomar la
columna de “i=35". En la figura 39 se muestran las medidas en el esquema.
Ambos, cortesia de WITTENSTEIN.
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2-stage
Ratio i 16 20 25 35 50 70 100
Max. acceleration torque - Nm 200 200 200 200 200 200 180
(max. 1000 cycles par hour) = in.lb 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1593
Nominal output torque Nm 100 100 100 100 100 100 90
) T, -
with ) o in.lb 885 885 885 885 885 885 797
Emgrgency stop torque - Nm 480 480 480 480 480 480 480
(permitted 1000 timas during the senica fifa of the gearhead) | 2Vt | jn | 4248 4248 4248 4248 4248 4248 4248
Nominal input speed
fWith T, and 20°C ambisnt temperaturs) ¥ n,, rpm | 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Max. input speed [ rpm | 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800
Mean no load running torque T Nm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
fwith ,=3000 rpm and 20°C gearhead temperaturs) %2 linlb 4.4 4.4 4.4 4.4 44 4.4 4.4
Max. torsional backlash i arcmin =25
. - e arcemin 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 14.5
Torsional rigidity cC
2| nbven | 146 146 146 146 146 146 128
M il § . N 2100
ax. axial force F,
2| b, 472
M dial f & F. N 1550
ax. radial force @
| |y 349
Efficiency at full load n % 95
Service life . L h < 20000
{For calculation, see the Chapter “Information”) n
o kg 6.9
Weight incl. standard adapter plate m
b, 15.2
Operating noise
{with n, =2000 rpm no load) LF“‘ dB{A} =72
M itted housing t t < 90
ax. permitted housing temperature
P gempe F 194
. °C 0to +40
Ambient temperature
F 32to 104
Lubrication Lubricated for life
Paint Alu, polished
Direction of rotation otor and gearhead same direction
Protection class IP 64
Moment of inertia kgem? | 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
) J,
(rslates to the diive) : wnes | 161 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61

4 For higher ambient temperatures, please reduce input spead
Y Relates to center of the output shaft or flange, at 100 rpm

Figura 40: Tabla de caracteristicas de la caja reductora.
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Figura 41: Esquema de la caja reductora.

El motor es un KOLLMORGEN AKM52K-ANC2R-00 con esta placa de
caracteristicas:

Figura 42: Placa de caracteristicas del motor eléctrico.

Para ver las especificaciones completas consultar la figura 42 y tomar la
columna de “52K”. En la figura 41 se muestran las medidas en el esquema

eligiendo la fila AKM52 de la tabla incluida. Ambos, cortesia de
KOLLMORGEN.
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Model X Resolver /Comecoder Encoder
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AKMS1 105.3 127.5 172.5 146.0 189.0
AKME2 136.3 158.5 203.5 177.0 220.0
AKME3 167.3 188.5 234.5 208.0 251.0
AKME4 198.3 220.5 265.5 238.0 282.0
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Figura 43: Esquema del motor.
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Data Symbol AKM
[Unit] 51E | 51G | 51H | 51k | 52E | 526 | 521 | 52K | 52m | 536 | 531 | 53K | 53m | 539
Electrical data
Standstill torque* My [Nm]** 4,70)4,75|4,79)4,90 8,34 | 843 8,48 | 8,60 | 860|114 | 11,5 11,6114 (114
Standstill current lorme [A]™ 275|484 6 | 94 |2,99)|4,72]| 59 | 9,3 |131]|477| 66 | 94 |[134]191
max. Mains voltage Uy [VAC] 480
8 Rated speed ny [min-1 - - ]1-1-1-1-1-1-"1--]1=-]1-1=-1-1-=
= Rated torgue® Mg [Nm] -1 - 1111111 ]=]1=-1=1=1-=
=9
g Rated power Pn [KW] e e e B e e e e e e I I e B
= |Rated speed Ny, [min'] — | - =0 - | - = - = == ===
T |Rated torgue* Mg [Nm] — | — ] —]415| — | = | =] =] =] =] =1 =1—=1—=
"
=|Rated power P (kW] — =] =18 —-|—=|—=-|=|=1=|=-|—=1—-1=-
> |Rated speed MNn [min“] 1200 | 2500 | 3000 | 5500 | — | 1500 | 1800 | 3000 | 4500 | 1000 | — | 2000 | 3000 | S0OD
ﬁRatedtorque’ Mz [Mm] 441|402 |387|235| — |7,69|753|6,80|520|10,7| — |10,1|8,72|588
i
| Rated power Pn [K'W] 055|1,05|1,22|135| — |1,21|142|214|245|112| — |212|2,74|3,08
=|Rated speed Ny, [min] 2500 | 5000 | G000 | — | 1500 | 2500 | 3500 | 5500 | — | 2000 | 3000 | 4000 | — —
§Ratedtorque’ Mg [Nm] 398|1262)195) — |761|706|626)390] — |985)|883|765) — | —
"
=| Rated power Pn [KW] 104|137 1,23 — |1,20|1,85| 23 |225| — |206|277|320| — | —
= |Rated speed nn [min™1] 3000 | 6000 | 6000 | — | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | — | 2400|3500 4500 — [ —
gRatedtorque' Mn [WNm] 38011941195) — |7.28|666|577)325] — 1950)|823)/685) — | —
"
=|Rated power Pr [kKW] 1190122 1,23 | — |1,52|2,09|242|204| — |239|302|1323| — | —
Peak current lomax [A] 138|242 30 | 47 | 15 |236|295|465|655|239| 33 | 47 | 67 |955
Peak torque Momas [Nm] 156|156 |156| 158|205 |207 207 30 | 30 |422 424426421421
Teorgue constant Koms [Mm/A] (172|099 | 08 (052279 (1,79(144 (093 |066(239(1,75(1,240,85)|0,60
Voltage constant Kgmms [MYmin]| 110 | 636 51,3 (335|179 | 115 | 927|601 |424| 154 | 112 | 798 |54,7|384
Winding resistance Ph-Ph | Ras [(2] §98)287)197|075|896)370)235|096)|049)3597| 21 |106)|051]0,28
Winding inductance Ph-Ph  |L [mH] 366|121 79 |340|447 185|111 9|500]250|213|114|570|2,70]1,30
Mechanical data
Rotor moment of inertia J [kgem?] 34 6,2 9.1
Pole number 10 10 10
Stafic friction forgue Mg [Nm] 0,022 0,04 0,058
Thermal time constant i [min] 20 24 28
Weight standard G [ka] 42 5.8 74
Radial load permitted Fr [M] see p.99
Axial load permitted Fa [N] see p.o9g
* Reference flange Aluminium 305mm * 305mm * 12 7mm
** Derating in case of built-in Encoder 6%, with built-in Encoder and Brake 10%
Brake data
Holding torgue @ 120°C Mgg [Nm] 145 Release delay time fgry [Ms] a0
Operating voltage Uggr [VDC] 24 =10 % |Application delay time fgaL [ms] 15
Elecirical power Pagr [W] 195 ‘Weight of the brake Ggr [kal 1.1
Moment of inertia Jer [kgem?] 0173 Typical backlash [ *mech.] 0.31

Figura 44: Tabla de caracteristicas del motor.

Masa: 6,9 Kg (cada caja reductora) y 5,8 Kg (cada motor)

Peso: 67,689 N (cada caja reductora) y 56,898 N (cada motor)

Masa del servomotor: 12,7 Kg (cada servomotor)

Peso del servomotor: 124,587 N (cada servomotor)
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1.10.23 CABEZA DE ROTULA Y CONTRATUERCA

Figura 45: Cabeza de rétula y contratuerca.

Funciones:

e Conectar los vértices de cada paralelogramo del mecanismo de
paralelogramos con sus respectivos lados dando movilidad a
estos.

Las cabezas de roétula aseguraran que los lados 1-3 y 5-6 del
mecanismo de paralelogramos, puedan girar perfectamente sobre los ejes
pequefnos (#014). También seran responsables, junto con unas contratuercas,
de fijar la distancia entre ejes pequeinos y asi asegurar el funcionamiento del
mecanismo de paralelogramos.

El modelo elegido es el CRSGS M12 provisto por FESTO.

La figura 44 muestra el esquema de medidas del modelo.
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Cabezas de rotula CRSGS, acero inoxidable FESTO
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Figura 46: Tablay esquema de las medidas de la cabeza de rétula.

Masa: 0,105 Kg
Peso: 1,03 N

1.10.24 SENSORES CAPACITIVOS

Funciones:

e Marcar los limites de posicién.
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e Detener el robot si alcanza estos limites.

Los sensores capacitivos (KAS) reaccionan ante metales y no metales
que al aproximarse a la superficie activa sobrepasan una determinada
capacidad. La distancia de conexidén respecto a un determinado material es
tanto mayor cuanto mas elevada sea su constante dieléctrica.

En nuestro caso seran elegidos cuatro sensores con medidas aptas para
los rebajes realizados en el soporte principal (#001).

1.10.25 SISTEMA DE VACIO

Funciones:

e Crear una succioén para el transporte de la pletina desde el punto
de recogida hasta la linea de alimentacion.

Nuestro robot esta equipado con una ventosa neumatica como final del
sistema de vacio, con objetivo de ser la encargada de recoger las pletinas
desde el punto de recogida (un palé) y transportarla hasta el punto donde
comienza la linea de alimentacion del troquel.

Esta ventosa estara ubicada debajo del soporte para sistema de vacio
mediante un Racor LJK fijado en su agujero central mediante una rosca G 1/8.

Se eligié que la ventosa fuera de Poliuretano ya que este material posee
una gran duracién y un tratamiento muy cuidadoso de las pletinas que iba a
manipular. Ademas en igualdad de condiciones se generaba una mayor fuerza
de succion que otros materiales como la silicona.

Se decidié utilizar un sistema de ventosa de fuelle para que no
peligrasen la pletinas ante un acercamiento excesivo del robot y asegurasemos
el contacto entre estas y la ventosa a la hora de realizar el vacio.

1.10.26 ELEMENTOS DE FIJACION
Para el montaje del robot es necesario un elevado numero de elementos
de fijacion y son los siguientes:

e Perno de cabeza cilindricaM 8 x1x22-DIN912-m -8.8
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Masa: 0,016 Kg

Peso: 0,157 N

e Perno de cabeza cilindricaM 8 x 1 x40 -DIN 912 -m - 8.8
Masa: 0,021 Kg
Peso: 0,206 N

e Perno de cabeza cilindricaM 10 x 1,25 x40 - DIN 912 —m — 8.8
Masa: 0,038 Kg

Peso: 0,373 N

e Perno de cabeza plana avellanada M 8 x 1 x 20 — DIN 7991 —m —
8.8

Masa: 0,010 Kg
Peso: 0,981 N

e Perno de cabeza plana avellanada M 12 x 1.75 x 55 — DIN 7991 —
m — 8.8

Masa: 0,057 Kg

Peso: 0,559 N

e Perno de cabeza plana avellanada M 8 x 1 x 25 — DIN 7991 —m —
8.8

Masa: 0,012 Kg

Peso: 0,118 N

e Pasadores cilindricos EN 22338 - B -6 — 12 — St
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Masa: 0,003 Kg

Peso: 0,029 N

Pasadores cilindricos EN 22338 - B — 8 — 40 — St
Masa: 0,015 Kg

Peso: 0,147 N

Pasadores cilindricos EN 22338 - B — 8 — 25 — St
Masa: 0,010 Kg

Peso: 0,981 N

Esparragos largos M12 x 1,25 — M12-LH x 1,25 x 45 UNE 17085
Masa: 0,062 Kg
Peso: 0,608 N

Esparragos largos M12 x 1,25 - M12 x 1,25 x 45 UNE 17085
Masa: 0,062 Kg

Peso: 0,608 N

Anillos elasticos de seguridad 12 UNE 26074
Masa: 0,00053 Kg
Peso: 0,0052 N

Arandelas de muelle A 10 DIN 127
Masa: 0,003 Kg

Peso: 0,029 N
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Las cantidades de cada uno estan indicadas en el presupuesto en la
seccion de elementos de fijacion.

1.11 FUNCIONAMIENTO
El proceso de alimentacién consta de tres fases:

Recogida:

La primera fase constara de la recogida del elemento con el
que vamos a alimentar el troquel.

Cuando las pletinas de aluminio estan posicionadas en el
punto inicial de recogida el robot desplaza su efector o ventosa
encima de dicho punto. Cuando el efecto esta sobre las pletinas
desciende hasta que la ventosa entra en contacto con la primera
pletina del monton.

Mediante el sistema de vacio la pletina queda fijada a la
ventosa y lista para la siguiente fase.

Esta fase es la unica que varia dependiendo de la cantidad
de pletinas que queden amontonadas debido a la variacion de la
posicion de estas.

Transporte y posicionamiento:

Una vez la pletina esta fijada a la ventosa se desplaza
hasta el punto final donde espera la linea de alimentacion del
troquel. Cuando el robot llega al punto, desciende hasta quedarse
a escasos milimetro de la linea. El sistema de vacio vuelve a
entrar en juego para dar paso a la ultima fase.

Deposito:

Cuando el brazo ha descendido lo suficiente el sistema de
vacio deja de producir dicho vacio y la pletina desciende por
gravedad sobre la linea de alimentacion, iniciando su movimiento
hacia el troquel.
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1.12 ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

1.12.1 INFORMACION GENERAL

1.12.1.1 INTRODUCCION

El Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se establece
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras, establece en el
apartado 2 del Articulo 4 que en los proyectos de obra no incluidos en los
supuestos previstos en el apartado 1 del mismo Articulo, el promotor estara
obligado a que en la fase de redaccidén del proyecto se elabore un Estudio
Basico de Seguridad y Salud.

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Ley 31/1995 de 8 de
noviembre), obliga al empresario a adoptar todas las medidas necesarias con
el fin de garantizar una politica de proteccion de la seguridad y la salud eficaz,
de todos trabajadores que componen la plantilla de la empresa en todos los
aspectos relacionados con el trabajo.

Independientemente de sus distintas caracteristicas, tamano,
localizacion, etc., cada empresa, puede y debe tener organizada la prevencion.
Esta necesidad de contar con una organizacion de la seguridad, viene dada por
imperativo legal que demanda de la legislacién actual, especialmente de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales.

La mencionada Ley, determina el marco por el que han de regirse las
empresas en todo lo relacionado con la prevencién de riesgos, teniendo, entre
otros objetivos, el de promover la seguridad y la salud de los trabajadores
mediante la aplicacion de medidas y el desarrollo de las actividades necesarias
para tal fin.

A esta Ley de Prevencién, hay que afadir el Reglamento de Seguridad
en las maquinas, debido a nuestro proyecto, Real Decreto 1495/1986, de 26 de
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mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad en las Maquinas.
B.O.E. n® 173 21 de julio de 1986, dirigido a prevenir los riesgos derivados de
la utilizacién de maquinarias, en los centros de trabajo, determina la necesidad
de que, mediante la correspondiente norma complementaria se establezcan los
requisitos y procedimientos que permitan una mayor seguridad en la utilizacion
de maquinarias.

1.12.1.2 OBJETO DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD

Conforme se especifica en el apartado 2 del Articulo 6 del R.D.
1627/1997, el Estudio Basico debera precisar:

Las normas de seguridad y salud aplicables en la obra.

La identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias.

Relacion de los riesgos laborales que no pueden eliminarse
conforme a lo sefialado anteriormente especificando las medidas
preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y
reducir riesgos valorando su eficacia, en especial cuando se
propongan medidas alternativas (en su caso, se tendra en cuenta
cualquier tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma y
contendra medidas especificas relativas a los trabajos incluidos
en uno o varios de los apartados del Anexo Il del Real Decreto.)

Previsiones e informaciones utiles para efectuar en su dia, en las
debidas condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos
posteriores.

1.12.1.3 DATOS DEL PROYECTO DE OBRA

TIPO DE OBRA

Instalacion de un robot paralelo Delta 2 en |la fabrica de UNASA S.L. en
Valladolid, que se utilizara en el desplazamiento de pletinas de aluminio para la
alimentacion de un troquel y una embutidora, con posible modificacién

posterior.
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SITUACION

Valladolid.

PROMOTOR

Alfonso Santos Aberturas.

PROYECTISTA

Ingeniero Técnico Mecanico: Alfonso Santos Aberturas.

COORDINADOR DE SEGURIDAD Y SALUD EN FASE DE
PROYECTO

El jefe de obra.

PLAZO DE EJECUCION

El plazo que se ha estimado va a durar la ejecucion de la instalacion
objeto del proyecto es de 2 dias.

PERSONAL

La instalacion sera ejecutada por 4 operarios.

RIESGOS A TERCEROS

En el plazo de ejecucion del montaje del robot, se tendra en cuenta la
precaucion de sefalizar y advertir la existencia de la obra.

1.12.2 NORMAS DE SEGURIDAD APLICABLES:
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Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevenciéon de Riesgos
Laborales.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre Senalizacion de
seguridad en el trabajo.

Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril, sobre Manipulaciéon de
cargas.

Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utilizacion de
Equipos de Proteccion Individual.

Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre Utilizacion de
Equipos de Trabajo.

Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccion.

Real Decreto 1495/1986, de 26 de mayo, que es el Reglamento
de Seguridad de las maquinas.

Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1.980, Ley 32/1.984, Ley
11/1.994).

Ordenanza de Trabajo de la Construccién, Vidrio y Ceramica
(O.M. 28-8-70, O.M. 28-07-77, O.M. 4-07-83, en los titulos no
derogados).

1.12.3 NORMAS DE SEGURIDAD DE MAQUINAS

Se ha de acreditar el cumplimiento de seguridad en las maquinas,
cumpliendo las condiciones necesarias para el empleo previsto.

Todo debera estar completamente homologado en la fabricacion
de las maquinas y se llevara a efecto de acuerdo con lo
establecido en el capitulo v del reglamento aprobado por el Real
Decreto 2584/1981, de 18 de septiembre.

Siempre ha de haber una conformidad de la produccién, que se
hara de acuerdo al Real Decreto 2584/1981.
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e Las modificaciones que se deseen introducir por el fabricante en
un tipo homologado se haran de acuerdo con lo dispuesto en el
Real Decreto 2584/1981.

1.12.4 OBLIGACIONES

1.124.1 OBLIGACIONES DE FABRICANTES E
IMPORTADORES

Articulo 8:

e Las ITC de este reglamento podran exigir a los fabricantes
nacionales e importadores el cumplimiento de determinadas
prescripciones técnicas y la posesion de un minimo de medios
para el cumplimiento de dichas condiciones.

e Los fabricantes nacionales deberan estar inscritos en el registro
industrial del 6rgano territorial competente de la administracion
publica.

e Los fabricantes nacionales deberan estar inscritos en el registro
industrial del 6rgano territorial competente de la administracion
publica.

e Los citados fabricantes e importadores, ademas de las
obligaciones que se indiquen en las ITC, tendran las siguientes:

Llevaran un registro de las maquinas o elementos de las maquinas que
fabriquen o importen. En dicho registro debera consignarse la factoria donde se
ha construido la maquina o elemento de maquina, la partida a que corresponde
y la fecha de su fabricacion.

Se responsabilizara de que los productos fabricados o importados por
ellos cumplen las condiciones reglamentarias.

Cada maquina o elemento de maquina ird& acompafado de las
correspondientes instrucciones de montaje, uso y mantenimiento a que se
refiere en el articulo 15, asi como de las medidas preventivas de accidentes.
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1.12.4.2 OBLIGACIONES DE PROYECTISTAS

Articulo 9:

Tendran como obligaciones generales, ademas de las particulares que
se fijen en cada ITC, las siguientes:

Definir de forma correcta y precisa el producto industrial, haciendo
constar: los datos basicos de partida, especificacion de
materiales, desarrollo de los calculos que se sefialen en cada
normativa y pruebas y controles que deban realizarse, poniendo
de manifiesto que el proyecto cumple la legislacion vigente y, en
especial, todo lo relativo a las normas y elementos de seguridad.

Si se trata de empresa de ingenieria, debera justificar estar
inscrita en el registro de sociedades de ingenieria y consultoras.

Si se trata de empresa de ingenieria extranjera, debera tener
autorizado el correspondiente contrato de asistencia técnica
suscrito con el fabricante o con alguna empresa de ingenieria
espafola.

1.12.4.3 OBLIGACIONES DE REPARADORES
Articulo 10:

Deberan estar inscritos como tales en el 6rgano territorial
competente de la administracion publica, para lo cual deberan
cumplir, ademas de las que se prescriben en las distintas ITC, las
siguientes obligaciones:

0 Responsabilizarse de que las reparaciones efectuadas por
los mismos cumplan las condiciones exigidas en los
reglamentos de seguridad.

o0 Disponer de los medios técnicos adecuados que se
sefalen en la ITC correspondientes.

0 Relacionar documentalmente los trabajos efectuados.

Ninguna reparacion podra modificar el diseno basico en cuanto se
refiere a condiciones de seguridad del elemento reparado, sin
justificacion previa y autorizacion, en su caso, del 6rgano territorial
competente de la administraciéon publica.
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Todas las empresas fabricantes quedaran automaticamente
inscritas como empresas reparadoras.

1.12.4.4 OBLIGACIONES DE INSTALADORES

Articulo 11:

Sin perjuicio de las atribuciones especificas concedidas por el estado a
los técnicos titulados, las instalaciones podran ser realizadas por personas
fisicas o juridicas que acrediten cumplir las condiciones requeridas en cada ITC
para ejercer como instaladores autorizados, en todo caso, estar inscritos en el
organo territorial competente de la administraciéon publica, para lo cual
cumplira, como minimo, los siguientes requisitos:

Poseer los medios técnicos y humanos que se especifiquen en
cada ITC.

Tener cubierta la responsabilidad civil que pueda derivarse de su
actuacion mediante la correspondiente péliza de seguros.

Responsabilizarse de que la ejecucion de las instalaciones se
efectua de acuerdo con las normas reglamentarias de seguridad
y que han sido efectuadas con resultado satisfactorio las pruebas
y ensayos exigidos.

1.12.4.5 OBLIGACIONES DE LOS CONSERVADORES

Articulo 12:

Los conservadores que podran ser personas fisicas o juridicas, deberan
estar inscritos en el érgano territorial competente de la administracion publica y
tendran como obligaciones, ademas de las que se exijan en las distintas ITC,
las siguientes:

Poseer los medios técnicos y humanos que se especifiquen en
cada ITC.

Responsabilizarse de que los equipos o instalaciones que les
sean encomendados cumplen en todo momento las condiciones
de funcionamiento seguro, efectuando aquellas revisiones que
sean prescritas reglamentariamente y estando a disposicion del
usuario para atender las revisiones que pudieran presentarse o
para las que sea requerido.
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Interrumpir el funcionamiento de cualquier maquina que presente
anomalias cuando éstas supongan riesgos de accidente hasta
que se efectle la necesaria reparacion, comunicandolo
inmediatamente a su titular.

Comunicar por escrito al titular de la instalacion o del equipo de
que se trate las reparaciones que considere necesarias, asi como
el plazo en que deben efectuarse cuando se presente anomalias
que, sin suponer un riesgo inminente, puedan suponer un riesgo
potencial.

Tener cubierta la responsabilidad civil que pueda derivarse de su
actuacion mediante la correspondiente péliza de seguros.

Las incidencias comprendidas en los incisos cuarto y quinto
anteriores se comunicaran, asimismo, al oérgano territorial
competente de la administracion publica, que adoptara las
decisiones que estime convenientes, previa audiencia del
interesado, pudiendo llegar incluso al cierre de las instalaciones
en tanto no sean subsanadas las citadas deficiencias.

1.12.4.6 OBLIGACIONES DE USUARIOS:
Articulo 13:

Los usuarios de maquinas o elementos incluidos en este
reglamento estan obligados a no utilizar mas que aquellos que
cumplan las especificaciones establecidas en el mismo. Con
dicho objeto, antes de adquirirlas deberan exigir al vendedor,
importador o cedente una justificacion de que estan debidamente
homologados o, en otro caso, certificado de que cumplen las
especificaciones exigidas por este reglamento y sus ITC.

Ademas, tendran las siguientes obligaciones:

0 Mantener, 0 en su caso, contratar el mantenimiento de las
maquinas de que se trate, de tal forma que se conserven
las condiciones de seguridad exigidas.

o0 Impedir su utilizacion, cuando, directa o indirectamente,
tenga conocimiento de que no ofrecen las debidas
garantias de seguridad para las personas o los bienes.
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0 Responsabilizarse de que las revisiones e inspecciones
reglamentarias se efectuan en los plazos fijados.

o Conservar las instrucciones a las que se refiere el articulo
15 y demas documentos o certificados exigidos.

e Los usuarios podran instalar, reparar y conservar sus maquinas si
poseen medios humanos y materiales necesarios para ello, en los
términos que establezca la correspondiente ITC.

1.12.5 IDENTIFICACION DE LA MAQUINA E INSTRUCCIONES DE USO

1.12.5.1 PLACAS, ETIQUETAS E INSTRUCCIONES DE USO

Articulo 14:

e Toda maquina, equipo o sistema de proteccion incluido en este
reglamento y sus ITA debe ir acompanado de unas instrucciones
de uso extendidas por el fabricante o importador, en las cuales
figuraran las especificaciones de manutencion, instalacion y
utilizacién, asi como las normas de seguridad y cualesquiera otras
instrucciones que de forma especifica sean exigidas en las
correspondientes ITC.

e Estas instrucciones incluiran los planos y esquemas necesarios
para el mantenimiento y verificacion técnica, estaran redactadas
al menos en castellano, y se ajustaran a las normas UNE que les
sean de aplicacion.

e Llevaran, ademas, una placa en la cual figuraran como minimo los
siguientes datos, escritos al menos en castellano:

o Nombre del fabricante o su representante legal, o el
importador.

0 Ano de fabricacién y o suministro.
0 Potencia en Kw.
o Contrasefa de homologacion, si procede.

Estas placas seran hechas de materiales duraderos y se
fijaran sélidamente, procurandose que sus inscripciones sean
facilmente legibles una vez esté la maquina instalada.
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No obstante lo indicado con anterioridad, y cuando asi lo
disponga la ITC correspondiente, las placas podran indicar,
cuando proceda, el nombre del arrendador, vendedor o cedente.

1.12.6 INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO
Articulo 15:

e La instalaciéon de las maquinas, elementos o sistemas de proteccion
incluidos en este reglamento, requerira, cuando lo especifique la ITA
correspondiente, la presentacion de un proyecto ante el érgano territorial
competente de la administracién publica, siguiéndose para ello el
procedimiento establecido en el Real Decreto 2135/1980, de 26 de
septiembre, que regula la liberacibn en materia de instalacion,
ampliacion y traslado de industrias.

Articulo 16:

e La puesta en funcionamiento se efectuara igualmente de acuerdo con lo
previsto en el Real Decreto 2135/1981, mencionado en el articulo
anterior, no precisando otro requisito que la presentacién ante el 6rgano
territorial competente de la administracion publica de un certificado
expedido por técnico competente en el que se ponga de manifiesto la
adaptacion de la obra al proyecto y cumplimiento de las condiciones
técnicas y prescripciones establecidas por este reglamento y sus ITC.

1.12.7 INSPECCIONES Y REVISIONES PERIODICAS
Articulo 17:

e Las instrucciones técnicas complementarias especificaran las
inspecciones con caracter oficial exigidas para cada tipo de maquinas y
las revisiones no oficiales, necesarias para comprobar que siguen
conservandose las condiciones de seguridad.

e Las inspecciones de caracter oficial se llevaran a efecto por el érgano
territorial competente de la administracion publica, o si este asi lo
establece, por una entidad colaboradora en el campo de la seguridad
industrial, pero en todo caso los certificados de inspeccién seran
emitidos por el 6rgano territorial de la administracion publica, a la vista
de las actas de revision extendidas por dichas entidades y después de la
supervision de las mismas.
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e Si como resultado de las inspecciones a que se refiere el apartado
anterior se observara un peligro manifiesto o0 un excesivo riesgo
potencias el 6rgano territorial competente de la administracion publica
adoptara las medidas necesarias para eliminar o reducir dicho peligro o
riesgo, pudiendo llegar hasta la paralizacion de la maquina de que se
trate en tanto no sean subsanadas dichas deficiencias, para lo cual
requerira al titular de la misma a fin de que realice los trabajos
necesarios.

e El d6rgano territorial competente de la administracion publica llevara un
registro de maquinas sujetas a inspecciones oficiales periddicas con los
datos fundamentales en cada una, inspecciones efectuadas e
incidencias surgidas en su funcionamiento, pudiendo contar para ello
con la ayuda de las entidades colaboradoras en el campo de la
seguridad industrial.

e Debera por otra parte quedar constancia, en la industria y que estan
instaladas las maquinas, de las revisiones no oficiales exigidas por las
ITA con indicacién del técnico que las ha llevado a efecto y de sus
resultados.

1.12.8 REGLAS GENERALES DE SEGURIDAD
Articulo 19;

Las maquinas, elementos constitutivos de estas o aparatos acoplados a
ellas estaran disefiados y construidos de forma que las personas no estén
expuestos a sus peligros cuando su montaje, utilizacion y mantenimiento se
efectua conforme a las condiciones previstas por el fabricante.

ROTURAS EN SERVICIO
Articulo 20:

Las diferentes partes de las maquinas asi como sus elementos a que
vayan a estar sometidos, asi como cualquier otra influencia externa o interna
que puedan presentarse en las condiciones normales de utilizacion previstas.

SUJECCION DE CIERTAS PARTES DE LA MAQUINA

Articulo 21;
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Cuando existan partes de la maquina cuya pérdida de sujecidn pueda
dar lugar a peligros, deberan tomarse precauciones adicionales para evitar que
dichas partes puedan incidir sobre las personas.

ROTURA O PROYECCION DE FRAGMENTOS DE ELEMENTOS
GIRATORIOS

Articulo 22:

En las maquinas provistas de elementos giratorios cuya rotura o
desprendimiento pueda originar danos, debera montarse o dotarse de un
sistema de proteccion complementario que retenga los posibles fragmentos
impidiendo su incidencia sobre las personas.

CAIDAS DE LA MAQUINA O PARTES DE ESTA POR PERDIDA DE
ESTABILIDAD

Articulo 23:

Para evitar la pérdida de estabilidad de la maquina, especialmente
durante su funcionamiento normal, se tomaran las medidas técnicas
adecuadas, de acuerdo con las condiciones de instalacion y de utilizacion
previstas por el fabricante.

ARISTAS AGUDAS O CORTANTES
Articulo 24:

En las partes accesibles de las maquinas no deberan existir aristas
agudas o cortantes que puedan producir heridas.

CAIDAS DE LAS PERSONAS A DISTINTO NIVEL
Articulo 25:

Las areas de trabajo o zonas donde sea necesaria la visita de personal
para efectuar operaciones tales como inspeccion, regulaciéon o mantenimiento y
que estén a un nivel superior al del suelo y entrafien peligro en caso de caida
estaran provistas de plataformas de trabajo, con accesos adecuados, dotados
ambos con sistemas de proteccion que impidan la caida.
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Articulo 26:

Las superficies de las maquinas que puedan producir dafios a las
personas por contacto directo con ellas debidos a su elevada o baja
temperatura, deberan estar adecuadamente protegidas.

Articulo 27:

En las maquinas o aparatos destinados al trabajo de productos o
materiales que produzcan gases, vapores, polvos o residuos inflamables,
deben tomarse las medidas necesarias para evitar incendios o explosiones.
Este articulo no es aplicable en nuestro proyecto.

PROYECCION DE FINCAS, PARTICULAS, GASES O VAPORES
Articulo 28:

Se tomaran las medidas adecuadas para evitar que la proyeccion de
liquidos, gases, vapores o solidos pueda producir dafios a las personas.

SUJECION DE LAS PIEZAS A TRABAJAR
Articulo 29:

Las piezas a trabajar deberan estar convenientemente sujetas, de forma
que al funcionar la maquina la falta de sujecion de las mismas o del propio
elemento de sujecion no pueda dar lugar a dafios a las personas.

ORGANOS DE TRANSMISION
Articulo 30:

Los elementos moviles de las maquinas y de los aparatos utilizados para
la transmision de energia o movimiento deben concebirse, construirse,
disponerse o protegerse de forma que prevengan todo peligro de contacto que
pueda originar accidentes.
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ELEMENTOS DE TRABAJO Y PIEZAS MOVILES
Articulo 31:

Siempre que sea factible, los elementos modviles de las maquinas o
aparatos que ejecutan el trabajo y, en su caso, los materiales o piezas a
trabajar, deben concebirse, construirse, disponerse y o mandarse de forma no
impliquen peligro para las personas.

MAQUINAS O PARTE DE ELLAS QUE TRABAJEN
INTERDEPENDIENTEMENTE

Articulo 32:

Cuando la instalacion esta constituida por un conjunto de maquinas o
una maquina estd formada por diversas partes que trabajan de forma
interdependiente, y es necesario efectuar pruebas individuales del trabajo que
ejecutan dichas maquinas o algunas de sus partes, la proteccién general del
conjunto se hara sin perjuicio de que cada maquina o parte de ella disponga de
un sistema de proteccion adecuado.

MAQUINAS QUE PUEDEN SER UTILIZADAS O MANDADAS DE
DIVERSAAS FORMAS

Articulo 33;

Cuando la maquina este disefiada para ser utilizada o mandada de
diferentes maneras, y sea necesario un sistema de proteccién diferente, para
cada forma de utilizacion o mando debera estar dotada con los sistemas de
protecciéon adecuados a las diferentes formas de utilizacion o mando previstas
por el fabricante.

ALIMENTACION POR ENERGIA ELECTRICA
Articulo 34:

Las maquinas alimentadas con energia eléctrica deberan proyectarse,
construirse, equiparse, mantenerse y, en caso necesario, dotarse de
adecuados sistemas de proteccion de forma que se prevengan los peligros de
origen eléctrico.
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FUGAS DE GASES O LIQUIDOS SOMETIDOS A PRESION

Articulo 35:

Las maquinas y aparatos o sus partes, sometidos a presion (tuberias,

juntas, bridas, racores, elementos de mando u otras), estaran disefados,
construidos y, en su caso, mantenidos, de forma que, teniendo en cuenta las
propiedades fisicas 0 quimicas de los gases o liquidos sometidos a presion, se
eviten dafos a las personas por fugas o roturas.

AGENTES FiSICOS Y QUIMICOS

Articulo 36:

Las maquinas o aparatos en los que durante su trabajo normal se
produzcan emisiones de polvo, gases o vapores que puedan ser
perjudiciales para la salud de las personas, deberan ir provistos de
sistemas eficaces de captacién de dichos contaminantes acoplados a
sistemas de evacuacion de los mismos.

Las maquinas o aparatos capaces de emitir radiaciones ionizantes u
otras que puedan afectar a la salud de las personas estaran provistas de
sistemas de proteccidn eficaces.

Las maquinas deberan disefarse, construirse, montarse, protegerse v,
en caso nhecesario, mantenerse para amortiguar los ruidos y las
vibraciones producidos a fin de no ocasionar danos para la salud de las
personas. En cualquier caso, se evitara la emisién por las mismas de
ruidos de nivel superior a los limites establecidos por la normativa
vigente en cada momento.

DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS MAQUINAS ATENDIENDO A

CRITERIOS ERGONOMICOS

Articulo 37:

Las maquinas o aparatos estaran disefiados y construidos atendiendo a

criterios ergonoémicos, tales como, la concepcion de:

Espacio de trabajo y medios de trabajo.
Ambiente de trabajo.
Procesos de trabajo.
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PUESTO DE MANDOS DE LAS MAQUINAS
Articulo 38:

Los puestos de mando de las maquinas deben ser facilmente accesibles
para los trabajadores, y estar situados fuera de toda zona donde puedan existir
peligros para los mismos. Desde dicha zona y estando en posicion de accionar
los mandos, el trabajador debe tener la mayor visibilidad posible de la maquina,
en especial de sus partes peligrosas.

PUESTA EN MARCHA DE LAS MAQUINAS
Articulo 39:;

e La puesta en marcha de la maquina solo sera posible cuando estén
garantizadas las condiciones de seguridad para las personas que para la
propia maquina.

e La puesta en marcha de la maquina si puede implicar peligro, solo sera
posible por una accién voluntaria del operador sobre los adecuados
organos de marcha. Si se trata de maquinas de funcionamiento
automatico debera dotarse a las mismas de suficientes elementos de
seguridad.

e Los organos de puesta en marcha deben ser facilmente accesibles para
los trabajadores, estar situados lejos de zonas de peligro, y protegidos
de forma que se eviten accionamientos involuntarios.

¢ Si una maquina se para aunque sea momentaneamente por un fallo en
su alimentacion de energia, y su puesta en marcha inesperada pueda
suponer peligro, no podra ponerse en marcha automaticamente al ser
restablecida la alimentacion de energia.

e Sila parada de una maquina se produce por la actuaciéon de un sistema
de proteccion, la nueva puesta en marcha solo sera después de
restablecidas las condiciones de seguridad y previo accionamiento del
organo que ordena la puesta en marcha.

e Las maquinas o conjunto de ellas en que desde el puesto de mando no
puede verse su totalidad y pueden suponer peligro para las personas en
su puesta en marcha, se dotaran de alarma adecuada que sea
facilmente perceptible por las personas. Dicha alarma actuando en
tiempo adecuado procedera a la puesta en marcha de la maquina y se
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conectara de forma automatica al pulsar los 6rganos de puesta en
marcha.

DESCONESION DE LA MAQUINA
Articulo 40:

En toda maquina debe existir un dispositivo manual que permita al final
de su utilizacién su puesta en condiciones de la mayor seguridad (maquina
parada). Este dispositivo debe asegurar en una sola maniobra la interrupcion
de todas las funciones de la maquina, salvo que la anulacién de alguna de ellas
pueda dar lugar a peligro para las personas, o dafios a la maquina. En este
caso tal funcion podra ser mantenida o bien diferida su desconexién hasta que
no exista peligro.

PARADA DE EMERGENCIA
Articulo 41:

Toda maquina que pueda necesitar ser parada lo mas rapidamente
posible, con el fin de evitar o minimizar los posibles dafios, debera estar dotada
de un sistema de paro de emergencia. Este sistema estara colocado como
minimo en las maquinas sujetas a las siguientes condiciones:

Cuando estando el trabajador en una zona de peligro, el mando ordinario
de paro del elemento que produce el peligro no pueda alcanzarse rapida y
facilmente por el mismo.

Cuando la maquina no pueda ser suficientemente vigilada desde el
puesto de mando.

Cuando ante una emergencia pueda ser necesario un paro mas enérgico
distinto del ordinario cuando la parada accidental de una maquina funcionando
dentro de un conjunto interdependiente pueda originar peligro para las
personas o dafos a las instalaciones, o cuando el conjunto no pueda pararse
accionando un unico elemento facilmente accesible.

En todo caso la parada de emergencia no supondra nuevos riesgos para
las personas.

PRIORIDAD DE LAS ORDENES DE PAROS SOBRE LAS DE
MARCHA
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Articulo 42:

La accion mantenida sobre los 6rganos de puesta en marcha, no deben
en ningun caso oponerse a las 6érdenes de parada.

SELECTORES DE LOS DIVERSOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO O
DE MANDO DE UNA MAQUINA

Articulo 43:

Los selectores de las maquinas que puedan trabajar o ser mandadas de
diversas formas, deben poder ser bloqueadas con la ayuda de llaves o
herramientas apropiadas, en cada posicién elegida. A cada posicion del
selector no debe corresponder mas que una sola forma de mando o
funcionamiento.

MANTENIMIENTO, AJUSTE, REGULACION, ENGRASE,
ALIMENTACION U OTRAS OPERACIONES A EFECTUAR EN LAS
MAQUINAS

Articulo 44:

Las maquinas deberan estar disefiadas para que las operaciones de
verificacion, reglaje, regulacién, engrase o limpieza se puedan efectuar sin
peligro para el personal, en lo posible desde lugares facilmente accesibles, y
sin necesidad de eliminar los sistemas de proteccion.

En caso de que dichas operaciones u otras, tengan que efectuarse con
la maquina o los elementos peligrosos en marcha y anulados los sistemas de
proteccién, al anular el sistema de proteccién, se debera cumplir:

e La maquina solo podra funcionar a velocidad muy reducida, golpe a
golpe, o a esfuerzo reducido.

e El mando de la puesta en marcha sera sensitivo. Siempre que sea
posible, dicho mando debera disponerse de forma que permita al
operario ver los movimientos mandados.

e La anulacion del sistema de proteccion y el funcionamiento de la
maquina en las condiciones citadas, en los incisos primero y segundo
excluira cualquier otro tipo de marcha o mando.
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El o los dispositivos de desconexidon de las maquinas deberan ser
bloqueables con eficacia inviolable en la posicion que aisle y deje sin energia
motriz a los elementos de la maquina.

En caso de que dicha prescripcion no fuese técnicamente factible, se
advertiran en la maquina los peligros que pudiera originarse e igualmente, en el
manual de instrucciones se advertiran tales peligros y se indicaran las
precauciones a tomar para evitarlos.

Cuando, por las especiales -caracteristicas de la maquina, las
operaciones a que se refiere este articulo no puedan realizarse en las
condiciones primera, segunda y tercera podra prescindirse de estas,
adoptandose las medidas convenientes para que dichas operaciones se lleven
a efecto sin peligro para el personal.

En cualquier caso deberan darse al menos en castellano las
instrucciones precisas para que las operaciones de reglaje, ajuste, verificacion
o mantenimiento se puedan efectuar con seguridad. Esta prescripcion es
particularmente importante en caso de exigir peligros de dificil detecciéon o
cuando después de la interrupcion de la energia existan movimientos debidos a
la inercia.

Articulo 45:

e Las maquinas dispondran de dispositivos o protecciones adecuadas
tendentes a evitar riesgos de atrapamiento en los puntos de operacion,
tales como resguardos fijos, dispositivos apartacuerpos, barras de paro,
dispositivos de alimentacion automatica, etc.

e En el disefio y emplazamiento de los resguardos en las maquinas, se
tendra en cuenta que su fijacion sea racionalmente inviolable, permita
suficiente visibilidad a través de los mismos, su rigidez sea acorde a la
dureza del trato previsto, sus aberturas impidan la introduccion de
miembros que puedan entrar en contacto con 6rganos moéviles y que
permitan en lo posible la ejecucion de operaciones de mantenimiento a
su través, prolongando los mandos, engrasadores, etc., Hasta el exterior
del resguardo, colocando superficies transparentes frente a los
indicadores, etc.

TRANSPORTE

Articulo 46:
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Se daran las instrucciones y se dotara de los medios adecuados para
que el transporte y la manutencion se puedan efectuar con el menor peligro
posible. A estos efectos, en maquinas estacionarias:

e Se indicara el peso de las maquinas o partes desmontables de estas que
tengan un peso superior a 500 kilogramos.

e Se indicara la posicion de transporte que garantice la estabilidad de la
maquina, y se sujetara de forma apropiada.

e Aquellas maquinas o partes de dificil amarre se dotaran de puntos de
sujecion de resistencia apropiada; en todos los casos se indicara, al
menos en castellano, la forma de efectuar el amarre correctamente.

Articulo 47:

e Se daran las instrucciones necesarias para que el montaje de la
maquina pueda efectuarse correctamente y con el menor peligro posible.

e Se facilitaran los datos necesarios para efectuar las funciones normales
de la maquina y en su caso, los datos para la eleccion de los elementos
que impidan la transmision de vibraciones producidas por la maquina.

e Las piezas de un peso mayor de 50 kilogramos y que tengan un dificil
amarre, estaran dotadas de puntos de sujecién apropiados o donde
puedan montarse elementos auxiliares para la elevacion.

e Se indicaran los espacios minimos que habra que respetar con relacion
a las paredes y techo, para que el montaje y desmontaje de ciertas
piezas puedan efectuarse con facilidad.

Articulo 48:

Cuando en algun caso, debidamente justificado, en el disefio de una
maquina o elemento de maquina, no pueden incluirse alguna o algunas de las
protecciones a que se refieren los articulos anteriores, el fabricante debera
indicar al menos en castellano que medidas adicionales deben tomarse <in
situ> a fin de que la maquina una vez instalada cuente con todas las
protecciones a que se refiere este capitulo.
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1.12.9 ACCIDENTES
Articulo 49;

e Los titulares de las maquinas a que se refiere este reglamento
notificaran en un plazo maximo de cinco dias los accidentes que se
produzcan en las mismas al o6rgano territorial competente de la
administracién publica.

e Cuando el accidente sea grave la notificacion sera inmediata.

e Cuando como consecuencia de lo previsto en la normativa laboral
proceda la realizacion de un parte de accidentes de trabajo, no sera
necesaria la notificacion de accidentes prevista en este articulo, si bien
la autoridad laboral competente dara traslado de los partes de
accidentes en el plazo maximo de cinco dias al drgano territorial
competente de la administracion publica.

Articulo 50:

El 6érgano territorial competente de la administracion publica que reciba
la notificacion del accidente dara traslado del mismo al instituto nacional de
seguridad e higiene en el trabajo. Una vez elaboradas las correspondientes
estadisticas por el ministerio de trabajo y seguridad social, se dara traslado de
las mismas al centro directivo del ministerio de industria y energia competente
en materia de seguridad industrial, asi como de los informes especificos que
resulten de interés para la posible revision de las ITADE este reglamento.

1.12.10 INSPECCIONES, INFRACCIONES Y SANCIONES
Articulo 51:

e La vigilancia e inspeccion de cuanto se establece en el presente Real
Decreto y las posteriores normas que lo desarrollen, se llevara a efecto
por los correspondientes 6rganos de las administraciones publicas en el
ambito de sus competencias, de oficio o a peticion de parte.

e Sin perjuicio de las competencias que corresponde al ministerio de
industria y energia dentro del marco de sus atribuciones especificas, el
incumplimiento de lo dispuesto en el presente reglamento y normas
posteriores que lo desarrollen, podra constituir infraccion administrativa
en materia de defensa del consumidor conforme a lo previsto en la ley
26/1984, general para la defensa de los consumidores y usuarios y en el
Real Decreto 1945/1983, de 22 de junio, por el que se regulan las
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infracciones y sanciones en materia de defensa del consumidor y de la
produccion agroalimentaria.

De acuerdo con lo sefialado en el articulo 1. De este reglamento y con lo
previsto en el parrafo anterior, las infracciones al mismo cometidas por los
usuarios que actuen como empresarios en el ambito de las relaciones laborales
tendran la consideracion de infracciones laborales, a los efectos del articulo 57
del Estatuto de los Trabajadores, del Real Decreto 2347/1985, de 4 de
diciembre, que desarrolla dicho articulo, y del Real Decreto 1860/1975,
siéndoles por tanto de aplicacion tal normativa en lo referente a infracciones y
sanciones.

A efectos de aplicacidén de las sanciones previstas en la Ley 26/1984 las
responsabilidades administrativas generadas por las infracciones a este
reglamento se clasifican en leves, graves y muy graves.

Se consideran faltas leves las que supongan un mero incumplimiento
formal de alguna prescripcidn establecida con la seguridad, siempre que
por lo demas, el producto industrial de que se trate satisfaga todas las
prescripciones técnicas exigidas por la reglamentacion vigente.

Se consideran faltas graves:

0]

El incumplimiento de alguna prescripcion técnica de exigida por la
reglamentacion vigente, siempre que el mismo no suponga
peligro inminente para las personas o los bienes.

La comercializacién o instalacion en el territorio del estado
espanol de productos industriales que, de acuerdo con la
legislacion vigente, deban ser homologados y no cumplan tal
requisito o las condiciones con las que fueron homologados.

La resistencia o reiterada demora a proporcionar a la
administracién publica los datos requeridos, de acuerdo con la
legislacion vigente en materia de seguridad industrial.

El desatender injustificadamente las recomendaciones de la
administracidon publica en cuestiones relacionadas con la
seguridad industrial.

La expedicion negligente de certificados o informes que no
reflejen la realidad de lo que atestiguan.

Se consideran faltas muy graves:
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o Cualquier falta grave que implique un inminente peligro para las
personas o bienes.

0 La expedicion dolosa de certificados o informes que no reflejen la
realidad de lo que atestiguan.

o0 En ningun caso se producira una doble sancidén por los mismos
hechos y en funcion de los mismos intereses publicos protegidos,
si bien deberan exigirse las demas responsabilidades que se
deduzcan de otros hechos o infracciones.

Articulo 52:

Se considerara reincidente a quien hubiera sido sancionado
anteriormente por resolucion firme una o mas por infracciones de la misma
naturaleza ocurridas en los veinticuatro meses precedentes. La reincidencia
aumenta en un grado la gravedad de la falta y si esta fuese muy grave la
elevara a su limite superior, dentro de los marcados por la Ley 26/1984.

1.12.11 GARANTIA Y RESPONSABILIDAD

Generalmente valen nuestras condiciones de venta y suministro. La
empresa usuaria dispone de las condiciones como minimo desde la
formalizacién del contrato.

Se excluyen toda reclamacién de garantia y responsabilidades por
dafos personales y materiales si éstos se derivan de una o varias de las
causas siguientes:

e Uso indebido de la instalacion.

e Montaje, puesta en marcha, operaciéon y mantenimiento indebidos de la
instalacion.

e Uso de la instalacion con dispositivos de seguridad visiblemente
defectuosos o dispositivos de seguridad y proteccion montados
incorrectamente o averiados.

e |nobservancia de las advertencias del manual en relaciobn con el
montaje, la puesta en marcha, el funciona.

e Modificaciones constructivas arbitrarias en la instalacion.

e Reparaciones realizadas de forma indebida.
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e (Casos de catastrofe por la accion de objetos extranos y por fuerza
mayor.

1.12.12 BOTIQUIN — CENTRO MEDICO

En el centro de trabajo se dispondra de un botiquin con los medios
necesarios para efectuar las curas de urgencia en caso de accidente y estara a
cargo de una persona capacitada designada por la empresa constructora. El
botiquin contendra desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estériles,
algodon hidréfilo, vendas, esparadrapo, apodsitos adhesivos, tijeras, pinzas vy
guantes desechables, material que se repondra tan pronto como caduque o
sea utilizado, y se revisara peridodicamente.

Ademas dispondremos de un manual de actuacién y una normativa a
seguir en caso de accidente.

1.12.13 LIMPIEZA DE LAS INSTALACIONES
e La limpieza periddica favorece el funcionamiento correcto, la seguridad y
la conservacion del valor de la instalacion.

e Sobre todo, hay que eliminar el polvo, los restos de produccion, los
aceites y las grasas.

e Asegurarse siempre de que no se emplean procedimientos de limpieza
inadecuados que puedan causar dafos.

e Para limpiar las partes de la instalacion no esta permitido utilizar aire
comprimido ni limpiadores de alta presion.

e Si se usan limpiadores inflamables es preciso asegurarse de que
después de finalizar los trabajos no queden en la zona de la instalacion
restos de materiales que puedan incendiarse.

e Los limpiadores, los pafios, las partes de las instalaciones inservibles y
los materiales auxiliares utilizados deben manipularse y eliminarse
debidamente.

e Lalimpieza de los armarios eléctricos:

0 Los armarios de distribucion deben dejarse siempre cerrados. El
polvo acumulado en el interior de los armarios ha de limpiarse
periddicamente con un aspirador.

o Para la limpieza ha de desconectarse la alimentacion eléctrica.
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1.12.14 LIBRO DE INCIDENCIAS

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

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del Coordinador.
Tendran acceso al Libro, la Direccion Facultativa, los contratistas y
subcontratistas, los trabajadores autébnomos, las personas con
responsabilidades en materia de prevencién de las empresas intervinientes, los
representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las
Administraciones publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer
anotaciones en el mismo.

Efectuada una anotaciéon en el Libro de Incidencias, el Coordinador
estara obligado a remitir en el plazo de veinticuatro horas una copia a la
Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en que se realiza la
obra. Igualmente notificaran dichas anotaciones al contratista y a los
representantes de los trabajadores.

1.12.15 IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PREVENCION DE LOS
MISMOS

La obra, consistira en las instalacion completa de una estructura
metalica donde a su vez se instalara un robot paralelo Delta 2.

e Fabricacion y montaje de piezas.
e Montaje de la maquina.
e Montaje de la instalacion neumatica y eléctrica.

Antes de comenzar el trabajo es necesario eliminar todos los obstaculos
que puedan interrumpir la marcha de la instalacion asi como causar algun
peligro de caidas.

Ademas, en el caso que se necesite andamiajes para poder colocar
elementos de la instalacion en alturas cuyo acceso quede restringido a la
plataforma elevadora, se deberan preparar estos debidamente, comprobando
que quedan seguros y estables.
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1.12.15.1 FABRICACION Y MONTAJE DE PIEZAS

Dado que la fabricacion se hara en un taller externo solo consideraremos
los peligros que conllevan las actividades siguientes y las medidas preventivas
a adoptar en cada uno de esos casos.

1.12.15.2 MONTAJE DE LA MAQUINA
Los trabajos a realizar son:

e Soldadura de la estructura metalica y fijacién al pavimento de la
nave.

¢ Montaje del robot.

Actividad 1: Soldadura de la estructura y fijacion al
pavimento de la nave

e Riesgo: Caida de personas a distinto nivel (caida a un plano
inferior al de sustentacion).

Medidas preventivas:

0 Los pisos y pasillos de las plataformas de trabajo seran
antideslizantes y se mantendran libres de obstaculos.

0 Las escaleras de mano tendran la resistencia y los
elementos necesarios para que su utilizacibn no
suponga un riesgo. Las escaleras de tijera dispondran
de elementos que impidan su apertura.

o Igualmente en caso de utilizar andamios de borriquetas,
colgados, tubulares o metalicos sobre ruedas, hay que
adoptar las Medidas Preventivas correspondientes a
dichos medios auxiliares.

0 La iluminacién en el puesto de trabajo tiene que ser
adecuada al tipo de operacion que se realiza.
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(0]

Utilizar Equipos de Proteccion Individual contra caidas
de altura, certificados, cuando se esté expuesto a dicho
riesgo.

Las barandillas seran de materiales rigidos, tendran una
altura minina de 90 centimetros y dispondran de una
proteccidon que impida el paso o deslizamiento por
debajo de las mismas o la caida de objetos sobre
personas.

Las aberturas que supongan un riesgo de caida se protegeran
mediante sistemas de seguridad.

e Riesgo: Caidas de personas al mismo nivel (caida que se
produce en el mismo plano de sustentacion).

Medidas preventivas:

(0]

Las rampas tendran una pendiente maxima del 12 %
cuando su longitud sea menor que 3 metros, del 10 %
cuando su longitud sea menor que 10 metros, o del 8 %
en el resto de los casos.

Los lugares de trabajo se limpiaran periodicamente para
mantenerlos en condiciones adecuadas. Se eliminaran
con rapidez los desperdicios y demas productos
residuales que puedan originar accidentes.

Las zonas de los lugares de trabajo en las que exista
riesgo de caida deberan estar claramente sefializadas.

La iluminacion de cada zona debera adaptarse a las
caracteristicas de la actividad que se efectue en ella.

Utilizar calzado como EPI certificado, en buen estado,
con tipo de suela adecuada que evite la caida por
resbalones.

e Riesgo: Caida de objetos en manipulacién (Caida de objetos
0 materiales durante la ejecucion de trabajos o en operaciones
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de transporte y elevacion por medios manuales o con ayudas
mecanicas)

Medidas preventivas:

(0]

El operario debera estar formado e informado sobre la
forma correcta de manipular las cargas.

No debera manipular cargas consideradas excesivas de
manera general. Se manipularan segun su condicion y
utilizacion.

Debera utilizar los Equipos de Proteccion Individual
adecuados.

A ser posible, debera disponer de un sistema apropiado
de agarre.

El nivel de iluminacién sera adecuado a la complejidad
de la tarea.

En la manipulacion con aparatos de elevacién y
transporte todos sus elementos estructurales,
mecanismo Yy accesorios, seran de material sélido, bien
construido y de resistencia y firmeza adecuada al uso
que se destinan.

Se realizaran las revisiones y pruebas periddicas de los
cables.

Los ascensores y montacargas deberan cumplir el
Reglamento de Aparatos de Elevacién y Manutencion.

Las carretillas automotoras seran conducidas sélo por
personal autorizado. El conductor debera tener buena
visibilidad, tanto por su posicién como por la colocacion
y tamano de la carga.

Las gruas en general dispondran de dispositivos
sonoros que informen a las personas de su movimiento.

e Riego: Caida de objetos por desplome o derrumbamiento
(Caida de elementos por pérdida de estabilidad de la
estructura a la que pertenecen).
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Medidas preventivas:

0 Los elementos estructurales, permanentes o
provisionales de donde seran instaladas nuestras
maquinas, seran de construccion segura y firme.

0 Los techos, paredes, etc., de la parte donde seran
instaladas nuestras maquinas, tendran la resistencia
conforme a la carga que deban sostener y suspender.

o Cuando estructuras, mecanismos, transportadores,
maquinas, etc., tengan que estar situados sobre lugares
de trabajo, se instalaran protecciones que retengan las
partes que puedan desplomarse.

e Riesgo: Pisadas sobre objetos (es la situacién que se produce
por tropezar o0 pisar sobre objetos abandonados o
irregularidades del suelo, pero que no originan caidas).

Medidas preventivas:

o0 Los materiales, herramientas, utensilios, etc., que se
encuentren en cada puesto de trabajo seran los
necesarios para realizar la labor en cada momento, los
demas, se situaran en los soportes destinados para ello.

0 Se evitara que en la superficie del puesto de trabajo y
zonas de transito, se encuentren objetos que, al ser
pisados, puedan producir accidentes.

0 Las superficies de trabajo y zonas de transito, tendran la
iluminacion adecuada al tipo de operacion a realizar.

o El personal debera usar el calzado de proteccion
adecuado.

e Riesgo: Golpes y sobre todo cortes con objetos vy
herramientas (situacion que puede producirse ante el contacto
de alguna parte del cuerpo de los trabajadores con objetos
cortantes, punzantes o abrasivos).
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Medidas preventivas:

0]

Las herramientas manuales deberan estar construidas
con materiales resistentes, de tal manera que se eviten
roturas de las mismas. Sus empunaduras deberan ser
de dimensiones adecuadas, sin bordes agudos ni
superficies resbaladizas.

Las herramientas manuales deberan ser de
caracteristicas y tamafno adecuados a las operaciones a
realizar.

Utilizar la sefal relativa a Sefalizacion Complementaria
de Riesgo Permanente, (franjas amarillas y negras
oblicuas), sobre aquellos objetos que es imposible
proteger.

Comprobar que existe una iluminacion adecuada en las
zonas de trabajo y de paso.

Comprobar que las herramientas manuales cumplen
con las siguientes caracteristicas:

» Las partes cortantes y punzantes se mantendran
debidamente afiladas.

= |as cabezas metalicas deberan carecer de
rebabas.

= Se adaptaran protectores adecuados a aquellas
herramientas que lo admitan.

Hay que realizar un correcto mantenimiento de las
herramientas manuales realizando una inspeccion
periddica por parte de personal especializado.

Las herramientas cortantes o con puntas agudas se
guardaran provistas de protectores de cuero o
metalicos.

Se deberan utilizar Equipos de Protecciéon Individual
adecuados, en concreto guantes y calzado, en los
trabajos que asi lo requieran.
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e Riesgo: Proyeccion de fragmentos o particulas (circunstancia
que se puede manifestar en lesiones producidas por piezas,
fragmentos o pequefas particulas de material, proyectadas
por una maquina, herramientas o materia prima a conformar).

Medidas preventivas:

(0]

Pantallas transparentes si es posible, de modo que
situadas entre el trabajador y la pieza / herramienta,
detengan las proyecciones. Si son transparentes,
deberan renovarse cuando dificulten la visibilidad.

Sistemas de aspiracién con la potencia suficiente para
absorber las particulas que se desprendan.

Pantallas protectoras que encierren completamente la
zona en que se producen las proyecciones.

Como medio de proteccidon para los ojos, se utilizaran
gafas de seguridad, cuyos oculares seran
seleccionados en funcidn del riesgo que deban
proteger.

Como proteccion de cara se utilizaran pantallas,
abatibles o fijas, segun las necesidades.

Como proteccion de las manos se utilizaran guantes
adecuados.

A lo anterior, se unira la utilizacion de delantales,
manguitos, polainas, siempre que las proyecciones
puedan alcanzar otras partes del cuerpo.

Los Equipos de Proteccion Individual deberan estar
certificados.

e Riesgo: Contactos térmicos (Accion y efecto de tocar
superficies o productos calientes o frios).

Medidas preventivas:
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Alrededor de todo foco radiante de calor, (hornos,
calderas, etc.), se debera dejar un espacio libre, no
menor a 1,50 metros, y se protegera mediante
revestimientos, pantallas, etc.

Senfalizar el riesgo de contacto térmico, (conducciones,
recipientes, aparatos, etc.)

Utilizacion de las herramientas adecuadas para la
manipulacion de piezas calientes y frias.

Hacer uso de los Equipos de Proteccion Individual
adecuados.

e Riesgo: Contactos eléctricos directos (es todo contacto de las
personas directamente con partes activas en tension).

Medidas preventivas:

(0]

(0]

Senfalar riesgo eléctrico.

Garantizar el adecuado aislamiento en todas las partes
activas.

Realizar empalmes y conexiones de forma correcta.

No realizar trabajos de mantenimiento en instalaciones
bajo tensidn salvo personal especializado.

Emplear Equipos de Proteccion individual vy
herramientas adecuadas.

e Riesgo: Contactos eléctricos indirectos (es todo contacto de
las personas con masas puestas accidentalmente en tension).

Medidas preventivas:

(0]

(0]

Evitar humedades.

Emplear tensiones de seguridad.
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o0 Disponer de doble aislamiento en maquinas y equipos
eléctricos.

o Verificar periddicamente el buen funcionamiento de los
dispositivos de seguridad empleados en la instalacidn
eléctrica.

e Riesgo: Exposicion a radiaciones (posibilidad de lesion o
afeccion por la accion de los rayos de luz, calor u otra
energia).

Medidas preventivas:
o Disefio adecuado de la instalacién.
o0 Limitar el acceso a personal autorizado.

o Proteccion ocular, certificada, con el grado de
proteccion adecuado, segun el tipo de soldadura,
intensidad de la corriente, consumo de gas vy
temperatura.

0 Ropa de proteccion de lino o algodon.

0 |Informacion a los trabajadores de los riesgos mas
probables.

e Riesgo: Ruido (todo sonido no grato que puede interferir o
impedir alguna actividad humana.)

Medidas preventivas (en virtud de lo establecido en el Real
Decreto 1316/89):

o Aislar la fuente de generacion de ruido.

0o Proceder a un adecuado mantenimiento de Ia
maquinaria.

o Evaluar los niveles de ruido presentes en el puesto de
trabajo.
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0 Proceder a una audiometria de forma periddica.

o Utilizar, si es necesario, elementos de proteccion
auditiva.

¢ Riesgo: Incendios.

1. Factores de inicio (es el conjunto de condiciones: materiales
combustibles, comburentes y fuentes de ignicidon, cuya
conjuncion en un momento determinado puede dar lugar a un
incendio).

Medidas preventivas:

Almacenar productos inflamables separados del resto y con
buena ventilacién:

o Alejar los productos inflamables y combustibles de las
fuentes de calor.

0 Realizar las soldaduras cumpliendo estrictamente las
condiciones de seguridad.

2. Propagacion (condiciones que favorecen el aumento y extension
del incendio).

Medidas preventivas:

o Evitar el calentamiento y el posible incendio del
marcador, del la linea en general y de los elementos
eléctricos de nuestras maquinas.

3. Evacuacion (es la salida ordenada de todo el personal de la
empresa y su concentracion en un punto predeterminado
considerado como seguro).
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Medidas preventivas:

0 Sectorizar los caminos de evacuacion con respecto al
resto de instalaciones sobre todo las que ofrezcan
peligro.

0 Dotar a las puertas que sean atravesadas en la
evacuacion de aperturas faciles.

o0 Instalacién de iluminacion de emergencia y sefalizacion
de los caminos de evacuacion.

o Elaborar un plan de emergencia.

4. Medios de lucha (son aquellos medios materiales con los que es
posible atacar un incendio, hasta su completa extincion o la
llegada de ayudas exteriores).

Medidas preventivas:

0 Se deben instalar extintores y bocas de incendio
equipadas en numero adecuado al tamano de la
empresa y al riesgo a proteger, dando formacién a los
trabajadores sobre su uso.

o Se instalaran en paramentos verticales, cerca de los
lugares de riesgos y cercanos a las puertas de salida
del local, o de la empresa, segun el caso.

0 Se colocaran en lugares visibles.

o0 El agente extintor se debera elegir en funcién del tipo de
fuego esperado.

¢ Riesgos: Contaminantes quimicos.

Gases (estado de agregaciéon de la materia que se caracteriza por
su baja densidad y viscosidad. Estas sustancias se presentan como
tales a temperatura y presién ambientales).
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Aerosoles (dispersion de particulas sélidas o liquidas de tamafo
inferior a 100 micras en un medio gaseoso; Incluye polvo, fibras, nieblas

y humo).

Metales (sdlidos cristalinos, con brillo, buenos conductores de la
electricidad y que presentan en general una alta reactividad quimica;
incluye: polvo y humo metalico).

Medidas preventivas:

o Evaluar la exposicion real de los trabajadores. Actuar

sobre el foco generador del contaminante (sustitucion
de productos, extraccion localizada, encerramiento del
proceso...).

0 Actuar sobre el medio de propagacion, es decir, la

atmoésfera que respira el trabajador (limpieza,
ventilacion por dilucién, sistemas de alarma...).

0 Actuar sobre el propio trabajador (EPI's, encerramiento

del trabajador, formacién e informacion).

e Riesgo: Fatiga fisica.

1. Posicién (es el resultado del conjunto de requerimientos fisicos, a
los que se ve sometido el trabajador a lo largo de la jornada de
trabajo, cuando se ve obligado a adoptar una determinada
postura singular o esfuerzo muscular de posicién inadecuada y / o
mantenerlo durante un periodo de tiempo excesivo).

Medidas preventivas:

0 Se evitaran trabajos que requieran posturas forzadas o

extremas de algun segmento corporal o el
mantenimiento prolongado de cualquier postura. La
columna tendra una postura recta, evitando
inclinaciones o torsiones innecesarias permitiendo las
distancias y angulos visuales.
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0 Las tareas deben disenarse favoreciendo el combinar
las posiciones de pie y sentado, y en caso de tener que
ser una de ellas, la de estar sentado preferentemente.

2. Desplazamiento (condicion que afecta fisicamente al organismo
y que es producida por los esfuerzos musculares dinamicos que
el trabajador realiza, debido a las exigencias de movimientos o
transitos sin carga durante la jornada de trabajo).

Medidas preventivas:
o Eltrabajador caminara de forma segura y sin prisa.

o El calzado debe ser el adecuado (cémodo, ancho,
sujeto por el talén y seguro).

0 Los desplazamientos seran inferiores al 30 % de la
jornada laboral. En caso contrario se permitira al
trabajador pausas o periodos de descanso, en asientos
adecuados y con un tiempo de duracién en funcion de la
duracion de los desplazamientos.

3. Esfuerzo (es el resultado del conjunto de requerimientos fisicos a
los que se ve sometido el trabajador a lo largo de la jornada de
trabajo, cuando se ve obligado a ejercer un esfuerzo muscular
dinamico o esfuerzo muscular estatico excesivo, unidos en la
mayoria de los casos a posturas forzadas de los segmentos
corporales, frecuencia de movimientos fuera de limites, etc.).

Medidas preventivas:

0 Los esfuerzos deben ser adecuados a las personas que
los realizan segun su capacidad fisica, su edad, su
entrenamiento y la temperatura ambiente.

0 Los sistemas y medios de trabajo seran planificados y
disefiados ergonémicamente.

0 Las herramientas seran las adecuadas para poder
distribuir, sin vibraciones, correctamente los esfuerzos.
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4. Manejo de cargas (es aquella situacion de merma fisica
producida por un sistema de esfuerzos musculares dinamicos o
estaticos, ejercidos para la alimentacion y / o la evacuacion de las
piezas del lugar de almacenamiento al plano de trabajo o
viceversa, o0 para su transporte).

Medidas preventivas:

(0}

Los pesos que se manipulen, deben ser inferiores a 50
Kg para hombre y 25 Kg para la mujer, con frecuencia
de manejo lo mas lenta posible. Dictamen CEE (88/C-
318/14). En cualquier caso el tamano y peso de la carga
sera adecuado a las caracteristicas individuales.

En desplazamientos con carga, esta sera inferior a 2 Kg
o los desplazamientos inferiores a 2 metros. Si es con
ascenso, dependeran del peso de la carga, del nivel del
ascenso y de la velocidad de desplazamiento.

El gasto energético y el aumento de la frecuencia
cardiaca durante la actividad, no debera superar el valor
establecido como idoneo. En caso de rebasarse estos
valores, seria necesario establecer adecuadas vy
frecuentes pausas a lo largo de la jornada.

e Riesgo: Sobreesfuerzos (toda postura forzada durante el uso
de maquinas).

Medidas preventivas:

o

Siempre que sea posible, adquirir medios auxiliares
mecanicos  (traspaletas, carretillas  elevadoras,
apiladores  eléctricos, etc.) que ayuden al
desplazamiento de cargas y evitar asi la manipulacion
manual de éstas.

Disponer de puestos de trabajo disefiados
ergondmicamente, evitando que realicen movimientos o
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posturas forzadas tales como brazos por encima de la
horizontal de los hombros o giros bruscos de tronco.

Disenar el puesto, maquina, mandos y posicion del
trabajador, de manera que se trabaje de frente y con la
espalda recta.

Proporcionar la informacion y formacion necesaria a los
trabajadores sobre la manipulacion de cargas.

Realizar rotacion de tareas, con la finalidad de utilizar
grupos musculares diferentes y evitar lesiones por
posturas forzadas.

Actividad 2: Montaje del robot

e Riesgo:

(0]

(0]

Caidas a distinto nivel.

Caidas al mismo nivel.

Caidas de objetos por desplome o derrumbamiento.
Caida de objetos de manipulacion.

Golpes y cortes por objetos y herramientas.
Contactos térmicos y/o eléctricos.

Incendios.

Ruido

Fatiga fisica.

Sobreesfuerzo.

Medidas preventivas:

Llevar a cabo las Medidas preventivas descritas anteriormente.
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1.12.15.3 MONTAJE DE LA INSTALACION NEUMATICA Y
ELECTRICA

Los trabajos a realizar son:
¢ Montaje de los soportes de los distintos elementos.
e Instalacion de los elementos.

e Corte y montaje de las conexiones neumaticas y eléctricas.

Los peligros que conllevan estas actividades y las medidas a adoptar
son las siguientes:

e Riesgo:
o Caidas a distinto nivel.
o Caidas al mismo nivel.
o Caidas de objetos por desplome o derrumbamiento.
o Caida de objetos de manipulacion.
0 Golpes y cortes por objetos y herramientas.
o Contactos térmicos y/o eléctricos.
o Incendios.
o0 Ruido
o Fatiga fisica.

o0 Sobreesfuerzo.

Medidas preventivas:

Llevar a cabo las Medidas preventivas descritas anteriormente.

1.12.15.4 ACTIVIDADES QUE UTILICEN MAQUINARIA
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Para las actividades en las que se utilice maquinaria, utillajes o
dispositivos auxiliares, que en nuestro caso, son la mayoria, hay que llevar a
cabo las normas anteriormente descritas sobre seguridad de maquinas. Y
también son necesarios los equipos de proteccién individual dependiendo de
cada actividad.

Principalmente vamos a utilizar la siguiente maquinaria. Los peligros,
medidas preventivas y protecciones mas comunes, que pueden darse por la
maquinaria, utillajes o dispositivos auxiliares, son:

1. Cortadora de material.

e Peligros:
o Cortesy heridas.

o0 Proyecciones.

e Medidas preventivas:
0 Debera ser utilizado por personal cualificado.

0 Mantener limpia la zona de trabajo.

e Protecciones personales:
0 Guantes.
0 Mono de trabajo.

o Gafas protectoras

e Protecciones colectivas:

0 Acotar zona de trabajo.
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2. Soplete y botellas de oxigeno y acetileno.

e Peligros:
0 Quemaduras.
o0 Explosiones.
o0 Inhalaciones de humo.

o Dano en los ojos.

e Medidas preventivas:
0 Debera ser utilizado por personal cualificado.
0 Manejo correcto de las botellas de los gases.

o Tener ventilado el local o usar las protecciones
requeridas.

0 Uso de la proteccién adecuada.

e Protecciones personales:
o Gafas o pantalla de soldar.
o0 Guantes.
0 Mono de trabajo.

o Mascarilla.

e Protecciones colectivas:

o Extintor apropiado.

3. Taladradora.
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e Peligros:

o Cortes, heridas, golpes,...

0 Proyecciones.

o Daino en los ojos.

o Inhalaciones de polvo,..

o0 Descarga eléctrica.

0 Ruido.

e Medidas preventivas:
0 Debera ser utilizado por personal cualificado.
0 Mantener limpia la zona de trabajo.

o Tener ventilado el local o usar las protecciones
requeridas.

0 Uso de la proteccién adecuada.

e Protecciones personales:
o0 Guantes.
0 Mono de trabajo.
o Gafas protectoras.

o Protecciéon de oidos.

e Protecciones colectivas:

0 Mantenimiento de las zonas de trabajo limpias y
ordenadas.

4. Herramientas: Brocas, martillos, llaves, mordazas, etc.
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e Peligros:
o0 Proyecciones de particulas y polvo.
0 Descarga eléctrica.

o0 Heridas, cortes, golpes,...

e Medidas preventivas:
0 Debera ser utilizado por personal cualificado.
0 Revisar periodicamente las herramientas.
0 No desenrollar las herramientas estirando el cable.
o0 Trabajar en posicion estable.

0 Mantenerlas siempre en la misma posicién y nunca
colocarlas en cualquier lado.

e Protecciones personales:
o0 Guantes.
0 Mono de trabajo.
o Gafas protectoras.

o0 Proteccion de oidos.

e Protecciones colectivas:

0 Mantenimiento de las zonas de trabajo limpias y
ordenadas.

5. Medios auxiliares: escaleras de mano,...

e Peligros:

o Caidas a distinto nivel.
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o

(0}

(0}

Caidas de materiales
Golpes.

Atrapamientos y aplastamientos.

Medidas preventivas:

(0]

Se deberan conservar los andamios o escaleras, libres
de obstaculos y sustancias resbaladizas (grasas,
aceites, barro, hielo, etc.)

Tableros o planchas en huecos horizontales.

No subir o bajar cargado de herramientas o materiales,
los materiales y / o herramientas necesarias se deberan
subir o bajar utilizando algun sistema manual de izado y
/ 0 un portaherramientas apropiado.

No sobrecargar los andamios y escaleras. En las
escaleras se deberan realizar las subidas y bajadas de
cara, utilizando ambas manos para sujetar firmemente
los escalones o los largueros laterales.

Redes verticales y horizontales.

Establecer la situacion de escaleras y andamios sobre
suelo firme, nunca sobre elementos de obra.

Protecciones personales:

o

o

Calzado con suela antideslizante.
Mono de trabajo.
Cinturén de seguridad

Casco de seguridad homologado.

Protecciones colectivas:

(0]

Mantenimiento de la zona de trabajo limpia y sin
obstaculos.
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1.12.16 DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD QUE SE
DEBEN APLICAR

Las obligaciones previstas anteriormente del Real Decreto de
1627/1.997, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud para la obra de construccion de las maquinas del proyecto, se aplicaran
siempre que lo exijan las caracteristicas de la obra o de la actividad, las
circunstancias o riesgo.

En Valladolid, Junio 2012.

VALLADOLID, JUNIO 2012

FDO: ALFONSO SANTOS ABERTURAS (ING. TECNICO INDUSTRIAL
MECANICO)
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2. CALCULOS

2.1 CALCULOS CINEMATICOS

Para plantear las ecuaciones cinematicas del robot se eligié un conjunto
de coordenadas dependientes mixtas. Estas coordenadas corresponden a los
angulos que forman los ejes centrales de los brazos con respecto a la

horizontal (64 y ©;), asi como las coordenadas cartesianas de la punta del
efector final (x e y).

Figura 47: Diagrama cinemético

2.1.1 MODELADO MATEMATICO (CINEMATICA INVERSA)

Este manipulador tiene cuatro conexiones moviles y cinco pares
cinematicos. Los dos conectores de longitudes |1 y |, son los elementos de
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entrada y sus pares O1y O3 son los unicos actuadores. El origen del sistema de
coordenadas cartesianas se situa en el par O por lo que X1 = Yo1 = Yo2 = 0.

De la geometria de las conexiones podemos decir:

(- -+ 2c0scti)e + (Vo = He2sinai)z = 2, i=1,2 (2.1)

Donde las variables intermedias xy; € y»; (i=1,2) estan definidas como:

Xz =X - Xg, (2.2)
¥ =¥V -¥Va (2.3)
Xgy =X — X, (2.4)
F¥a: =¥ - Voa (2.5)

Siendo a1 y oy los angulos que forman Iz y |4 con la horizontal.

De la ecuacion (2.1) obtendremos:

: by +K:ﬂ:‘!5_:
Sinct; = ai i b , i=1,2
(2.6)
: by +K:ﬂ:‘!5_: 1
Sin 0ty = ———— ; i=1,
t 5 (2.7)

Donde

€y — Xgt Jim=1,2 (28)

By—yg,i=12 (29)
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£ - Was — 1+ x5+ 05 =12
2l4q
(2.10)
F=adiphi-ci i=172 (2.11)
Ki=41,i=12

Donde K; es el indice del i-enésimo ramal (partiendo de O o de Oy).
Finalmente, la solucion del problema cinematico inverso puede ser obtenida
como:

0, = atan 2 ((yg:— li+2sin i), (z — li+2 cos ezi}) . i-12

(2.12)

Donde 6; (i = 1,2) estan definidos como los angulos entre las conexiones
de longitud |; y la horizontal y atan2 es la inversa de la tangente que usa dos
argumentos y devuelve un unico valor.

2.1.1.1 DETERMINACION DEL AREA DE TRABAJO

Si observamos las ecuaciones 2.6 y 2.7 esta claro que el hecho de que
0; sea real depende de &;. Si @ = ¥ a;no es real; Si 9 = 0 | q; sera real; y si
d; = @ q; tendra una Unica solucion real. Debido a que a; esta relacionada con
la solucion de la cinematica inversa del robot, para & = 0 el problema
cinematico inverso tiene menos soluciones. Resulta que los limites del area de
trabajo del manipulador paralelo plano consisten en un conjunto de
configuraciones que satisfacen la siguiente ecuacién en el espacio Cartesiano
del manipulador.

§ =4840, =0 (2.13)
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El problema de determinar los limites del area de trabajo del robot es
equivalente a la resolucion de la ecuacion 2.13. Ya que la anterior ecuacioén no
es lineal, no nos es posible obtener una solucién analitica. Por eso, un método
numerico puede ser utilizado para resolver la ecuacion y dibujar los limites del
area en un plano.

1101

1000
1416

Figura 48: El &rea de trabajo se observa en la parte inferior en verde

2.1.2 ANALISIS DE VELOCIDAD

De las dos cadenas cinematicas del mecanismo se puede decir:
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Wy Xy + Wy X Gy =P (2.14)
(2.15)

g Xilg tWex0y,=p

Donde w; (i=1,...,4) y a; (i=1,...,4) son los vectores de velocidad angular
y los vectores de posicion del i-enésimo conector mévil respectivamente y el
vector P el vector Cartesiano de velocidad del efector final o punto C.

(2.16)

ool

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 pueden ser escritas en forma matricial como:

A - (2.17)
Agtls = ba (2.18)
Siendo

'_'El sin f:.l'l —.E:; gin ﬁ-j_“ ﬂl = 'p = I'}C’l
. v

fﬂl
= ,H =
1y Ms] 17| t;cos @, lzcosay

_[@2] 4. o |—lzsin€y —=lgsinaz| , _: [x
Tjs m%_*ﬂﬁ o cos &, 345':'353-3““&5 v l}’]

Las soluciones para las ecuaciones 2.17 y 2.18 respectivamente son:

ho=A71hy (2.19)
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o = Azt by (2.20)

2.1.3 ANALISIS DE ACELERACION

Si hacemos la derivada respecto del tiempo de las ecuaciones 2.14 y
2.15, obtendremos:

Qg X €y + Wo Xy =€, (2.21)

fﬂ=xﬂ=+fﬂ4xﬂ4=€= (222)

Donde P es el vector de aceleraciones del efector final o punto C y

€ =P — @y % (00q % Gy)— Gy X (g X €g) (2.23)

E’: =p—&?=xf&1‘=xﬂ:}—&;‘4xf&1‘4>{ﬂ4} (2_24)

De igual forma, podemos expresar las ecuaciones 2.21 y 2.22
matricialmente:

HLﬁL =€ (2-25)
A:ﬁ: = €y (226)
Donde
fh.— 21 *ﬁ: = 2?‘
? y (2.27)

-116 -



PROYECTO DE FIN DE CARRERA:
L 3 e @ “DISENO DE UN ROBOT DELTA 2 PARA ALIMENTACION DE PROCESO DE
LS TROQUELADO Y EMBUTICION”

De las ecuaciones 2.25 y 2.26 podemos obtener

h=47le; (2.28)

h=431es (2.29)

Dado que este estudio cinematico lo hacemos con vista de aplicar sus
resultados al estudio dinamico y de resistencia la trayectoria que elegimos fue
la que consideramos que tendria mayores valores en aceleracion y velocidad
dentro del area de trabajo dada. Esta es la linea recta de 1 metro de longitud
que realiza el efector final entre las posiciones de recogida de la pletina y de
deposicion de la misma. Las siguientes figuras indican las posiciones,
velocidades y aceleraciones de O1 y O, (todas ellas angulares):

= 10
| rot 1 frad)
0 ot 2 [rad]

0.4:
0.2:
n.u:
-0.2:
0 4:
-D.S:

087

Y N S (O S S S SR 1
7 02 04 03 05 10 12 14 15 13

Figura 49: Posicion de O, (rot 1 rojo) y O, (rot 2 azul)
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m
=1

Wa 1 (rad/s)
T wa 2 (rad/s)
5.07

EIENY

401

3.07

207

20

2304

404

504

-BDﬁ- t + + + t + + + t + + + + + + + t t@l

.0 02 0.4 0E 0.8 1.0 12 1.4 1E 1.8

Figura 50: Velocidades de O; (V@ 1 rojo) y O4 (VD 2 azul)

30

Am 1 fradds™2)
T &m 2 [rad/s™2)
25

ETE]

207

5.0

0.0+

5.0

204

25

73%.0 nz 04 0e ne 1.0 1.2 1.4 1k 1.8

Figura 51: Aceleracion de O; (A@ 1 rojo) y O, (AD 2 azul)

Las siguientes figuras son las graficas de posicion, velocidad y
aceleracion del punto C. Todas ellas se refieren a parametros lineales en x ya
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que la trayectoria es una linea recta y horizontal. La grafica de posicion
muestra valores absolutos, pero el origen de coordenadas no coincide con el
origen del movimiento. Debido a que a nosotros solo nos interesan los valores
relativos sélo tendremos que restar los valores minimos a los maximos.

57

4 (m)

EET

B5T

21

a1t

5 | S S|
'%.D 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 18

Figura 52: Posicion de C
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30

207

20+

W [mes)

, L]

)

0z

04 0§ 08 10

15

1.8

Figura 53: Velocidad de C
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0
A s 2]

801

1 — e )
%.D 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 16 18

Figura 54: Aceleracion de C

2.2 CALCULOS DINAMICOS

Constara de los siguientes pasos: calculo de las fuerzas y momentos
inerciales, determinacion de los desplazamientos virtuales y determinacion de
las fuerzas y momentos aplicados.

2.2.1 CALCULO DE LAS FUERZAS Y MOMENTO INERCIALES

Realizaremos el calculo en los centros de masas de cada una de las
conexiones. Las fuerzas que actuan en los centros de masas constan de dos
partes: fuerza inercial y fuerza gravitatoria. E| momento que actua en las
conexiones es el momento inercial.
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Para calcular las fuerzas inerciales, primero hay que determinar las
aceleraciones lineales de los centros de masas de cada elemento conectivo.

=@ x Qo+ @px(wxQur)i=1.2 (2.30)
e = fﬁ} ® szj-: -I-EtFj ® {&F} ® Q}E}_zl

+iryx Q@+ anpx (o x QL j = 3.4 (2.31)

Donde Q; y | son la matriz de orientacion de la i-enésima conexion y el
vector de posicion de la longitud respectivamente, mientras que r; es el vector
de posicion desde el centro de masas de la i-enésima conexion hasta el par
cinematico que conecta esta conexion con la conexién anterior.

%=t cora =Tl 2.32)

Tras esto, las fuerzas y momentos actuantes sobre los centros de masas
de cada conexion pueden ser directamente calculadas como:

fi = —m;ﬂ:-l"WpE = :I.; —_— (233)

d .
M= -E(Q:‘fthWt}J =1..,4 (2.34)

Donde fi y m; son las fuerzas y momentos inerciales actuando sobre
cada conexion, |; y w; son los momentos de inercia y el vector gravedad (o
peso) de cada conexidn respectivamente.

2.2.2 CALCULOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS VIRTUALES DE LAS
CONEXIONES.
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Este es el paso mas importante para la determinacién de las fuerzas
generalizadas aplicadas o de entrada. Para este mecanismo se usan
directamente las ecuaciones de velocidad que obtendremos a continuacién.

Usando el bucle cerrado del robot de dos grados de libertad podemos
obtener:

&HEG, 'l"ngag:&:thag'l‘W‘_Eﬂg (235)

Donde

bry
(]

!

=|_|'L

Es un operador 2 x 2 que hace rotar un vector bidimensional arbitrario en
contra de las agujas del reloj en un angulo de 90°. a; (i=1,...,4) son de nuevo
los vectores de posicion de cada conexion.

De la ecuacioén 2.35 obtenemos:

Aw+Bwr;=0 (2.36)
Donde
A" =0y -4l
B-=[a, -@;]
wo =[]
7
wr =[]
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La ecuacién 2.36 puede ser usada como la matriz de velocidad del robot
en el momento en que este usa las velocidades angulares de las conexiones 3

y 4 como vectores de salida. 4° es escrita como

A = lgcoser, —E,;CO&EE,]

"L sine, -l 8ine, (2.37)
Siendo su determinante:
detld™ = [, 1, shfer, - a,2 (2.38)

En la ecuacion 2.38 se observa claramente que para los casos en los

que @ — @z = 0 e 180 ¢| determinante sera cero. Esto significara que los
vectores asz y as estan alineados y el robot se encontrara en una posicién
incompatible.

Una vez obtenida la ecuacién de velocidad, de la ecuacion 2.36 tenemos

wg — —A—1 By (2.39)

Ahora tomaremos 98: como el desplazamiento angular virtual del i-

Gk 4

enésimo ramal correspondiente al angulo & (i=1,2) vy como el

desplazamiento angular virtual correspondiente a los angulos &7 (j=1,2).

De la ecuacion 2.39 podemos obtener:

Swg = -4 6wl i =12 (2.40)

Donde
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Swé 1 0
L _ 1 _ 2 _
dws = [ﬂ i],ﬂwr = [n], Swf = L] 2.4

Habiendo obtenido los desplazamientos angulares virtuales de cada
conexién del robot, los desplazamientos lineales virtuales en el centro de
masas de cada conexion pueden obtenerse a partir de

gy = Gery x Qe 1= 1,2 (2.42)

Epm Gy Qply s 46 m S0y xQprij =34 (2.43)

Donde St (i=1,2) y Y (j=3,4) son el desplazamiento lineal virtual en el
centro de masas de las conexiones del robot.

2.2.3 CALCULO DE LAS FUERZAS Y PARES APLICADOS

Finalmente, el principio de trabajo virtual puede ser utilizado para el
calculo de los pares aplicados:

t= 3 (fiff+mpdal) i=1.2

i=t
Donde Ti es la fuerza o par aplicado al i-enésimo par actuador.

2.3 CALCULO DE RESISTENCIAS EN FATIGA

Una vez que sabemos como se mueve el robot y por qué se mueve el
robot podemos empezar a aplicar las cargas que apareceran en las piezas que
lo forman para de esta manera asegurarnos de que en los momentos de
maxima solicitud, estas no van a fallar.
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El estudio se ha limitado a las piezas con mayor posibilidad de fallar
debido a que soportan cargas apreciables y se han eliminado del estudio
aquellas que no aportan al robot mas que aspectos geométricos.

Conociendo la velocidad y la aceleracion en el conector podemos
calcular el momento que se aplica sobre él para que produzca dichos
movimientos:

3.5

Qg =

lm dfw a, =

17
lm d;g .
I‘.l

Mg = Hg = Tglu, = Teay = Iya, = L.6o(kgm?)- 17(7944,, )= 28.79 Nm

Donde I son las inercias de todas las piezas que mueve el conector
desplazadas hasta el centro de gravedad de este.

Ahora haremos un estudio de fatiga para el conector como pieza
torsionada por un par invertido y simétrico.

T 287 ofNem
Ta = Tmax = -1 = o ;{mmi 13.85 Np, . =141 88/ .

Siendo el momento resistivo de una seccion circular hueca
W =2miil. - ;)

Obteniendo el factor de seguridad nos haremos una idea de lo seguro
que son nuestros dimensionamientos.

= Krta = 251 41( .{rm=) 4110735 = 243

1
S Trat 057.0(*9/ )
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Donde

K_f =25

&F
Orat = (Crat)h e Koup Koy, = 2 0.0-0.85 = 1486.24 *9f .

Toqr = G.ﬁo‘mr = 857.72 Hgfc?’.ﬁ

Inicialmente el coeficiente de seguridad parece demasiado alto, pero al
final de los calculos se dan razones para que esto sea asi.

Del brazo (tanto derecho como izquierdo) conocemos también como se
mueve uno de sus extremos (Graficas 2, 3) y podemos averiguar que
aceleraciones aparecen en el extremo opuesto, como también que fuerzas
aparecen. La gravedad se incluye en este caso ya que puede afectar parcial o
totalmente, sumandose a la fuerza debida a los movimientos.

aE™ =g x o x (B - Og)]= g x 3.5
o Q.4

|

Los efectos de la aceleracion normal son bastante menores si tenemos
en cuenta que a los efectos de la aceleracion tangencial hay que sumarles los
efectos de la gravedad.

T K |t 7 & 0
nu=3.5nn=l-]
0 0 0

[
ﬂ%ﬂ =a; x(B-0:)=|1

K
0
0 0

I
0
Q.4
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Fgist = Mgist@§

Migise = 7 kg
dg = 4?9 ‘mfs,
6.8 +9.61
Fgigt = 32.3 ‘ N
116.27

Una vez conocidas esas fuerzas haremos un estudio de fatiga donde la
seccidon mas estrecha sera la estudiada. Dado que aparece una fuerza que
provocara flexion y otra que provocara traccion se hara un estudio combinado,
siendo el estado de las cargas en funcion del tiempo inverso y simétrico.

Los efectos de flexidn seran:
K_f = K;- =2
Por ser el aluminio un material ductil,

My R4 Tafkgem) _
“TW Bar  25.63¢cm®)
6

0.185 9/ .

Grar = (@rat),, .. Ksup i, = 0405 -0.9-0.88 = 406.9 9/, .

Y los de traccion:

o P 3 4%{&@ akgf

Prat = (Frathapia Ksup Bkt = 040+ 0.9-0.86-0.8 = 325.5 “ems
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Y el efecto combinado

1_ J(@) +(‘r‘5"ﬂ) =0.011755 = 95.4
& Trat T rat

Para los ejes 2 y 3 las caracteristicas cinematicas y dinamicas seran
compartidas con el punto B. De esta manera podremos empezar a hacer el
estudio de fatiga y utilizando esos datos.

Ke=1+q(K;-1)=1+08(2.5-1)=2.2

Sr_oAe) leg
Y@ =W w20t 785 .4ecmn u.068 ,l{:m:

1 Ko 23 .a.aaa(*"%ﬁ em=)
§ %rar 133?.5("‘%97%,)

=1-10 25 = 100

En el caso de los soportes de giro las maximas tensiones que tendran
que soportar seran las procedentes de aplicar sobre los ejes 2 y 3 las fuerzas
necesarias para que describa el movimiento definido y estos a su vez las
transmitan a los soportes giratorios.

aldf =g
T 7 OE |t 7K 0
af T =@ xfw: x(F-Xll=w:x35 o ol=125 o o =l—4.9]
0 Q4 ol lo o 14 0
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. T K| po
aft=axF-0)=l1 o o =I nﬂ]
o 04 ol l0

Los efectos de la aceleracion normal son bastante menores si tenemos
en cuenta que a los efectos de la aceleracion tangencial hay que sumarles los
efectos de la gravedad.

— &
Faise =Mgsea §

Mgise = 7 kG
g = 4?9 ‘mfsg
6.8 + 9.81
0
Fr=| 2 |

Y su estudio de fatiga sera:

K_f = K;- =2
_F_11.as¢kg) _ kg
Ga=3= 8.52¢cm ) 1.39 f,cmﬁ

Orar = (Fras),py, Ksup ki = 0.405-0.9-0.85.0.8 = 813.79 R9f .

Y el efecto combinado

=3.41. 10755 = 292

Para calcular la fuerza que aparece en el tubo que conecta el punto A
(codo) con el punto C (efector final) tendremos que calcular su aceleracién total
a partir de la siguiente formula.
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ag=abL+ad+al

Desarrollando cada termino

alf =19
- T 7 k 1 7 }_n: (
ag T =wyxwax (G -A=wax|24 e =122 o =|L-
0 36 -0.17] Lo 0357 —0.756] L0.
— - E u
aflt = aq (G m—[: ﬁ 0 l' ﬂ-g‘slmfw
0 =036 =0.17
0 0
db=104+ 1.58&&‘+ ﬂ.&ﬁ‘ IE&EEmfss
Q.75 -1l 1.05
ad = aff + 2@ + o't
adt =0

z -
3.5

adm = oy x o x (G - 0;)] = wy x I l35 ‘; ]:I
o 011 -0.65 2275 038s] 1 7.9

T 0
a“ﬂ_ﬂ,x(-‘i; 0:)= Il = ll.ﬂslmfs,
0

: I
0 0
0.11 —G.E-J 1.87

ag="04+

0 0
—1.35]+ 11.D5]=I ‘mfss
7.96 1.87 g, &3

as = 20% x vk

vh = vE + vf
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-E'I‘T = I_i E]mf
& ﬂ. =

; i 7 0
v =wex{G-A)=|2, o |=]-0.36|"
o -0.36 -0.17] 1-0.17

it 0 0 ]
Vh - —].ﬁ]+[—ﬁ.3¢l- [—E.l&
a -0.17] 1-0.17 WS
T 7 k 0
at=2|35 0 ‘= Q. |y,
o -2.16¢ -0.17] l-7.36
1] 1] 0 0
dg= 2.-’-15‘El+ 9.7 l+ 0.6 I=I12.?d- Mo s
-1.0s] 19.83] 1-7.5s& 1.22

De aqui obtenemos que la fuerza que actua en el centro de gravedad o
centro de masas es

F gtube = Miubolla

Meer = 1.844 kg
Gg= 12‘1?* My
1.22
Fgier = 23?49‘ N

2.25

Y su correspondiente estudio de fatiga:

Ke=1+g{K;-1)=1+0.8{Zs5-1)= 2.2
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Pl
o e L5) _a7atigemy_ oo ko

Koo 220850 )

2 = =254.10855 = 19¢
5 a_fc:f‘ ?Sﬁlgﬁ'(k{{ffﬂm:)

Conociendo las aceleraciones lineales (Grafica 6) que soporta el eje 1
moviéndose solidariamente con los inmovilizadores 1 y 2 y el soporte para
sistema de vacio y suponiendo que las fuerzas que producen esta aceleracion
son aplicadas por ambos soportes de giro equitativamente podremos decir que

Fgise = Mgigeat eje

Donde

Meier = Q737 + Q737 + 0,189 +0.743 + 0437 + 0450 =329 kg
Ggjg = ¢ gz

Foor = 23.03 N

Una vez conocemos esto podemos realizar el estudio de fatiga
correspondiente.

Kp=1+g(K;-1)=1+0.8(25-1)=2.2

Pas
o =ﬁ=( I )= 2-32(&@*??1‘1): 0.063 ﬁ'ﬂf
“TW  mlos  T85.4cms) cms
3z
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Ko, 22 ﬂ.uﬁa("*’%m,)

= 9.62-10 *25 = 103

1
S Opar 1337.6("9 /. )

2.3.1 CONCLUSIONES:

Lo primero que llama la atencién es el elevado valor de los coeficientes
de seguridad. Esto se debe a varias razones de bastante importancia:

Los requerimientos de rigidez de estos robots son muy
elevados y dado que poseen grandes capacidades de carga y
elevadas velocidades deben ser muy robustos o sacrificarian
la elevadisima precision.

Dado que este disefio es un pedido unico, un calculo con
mayor precision y profundidad alargaria la fase de disefio
incrementando el precio del robot considerablemente, amén de
necesitar un programa de calculo de elementos finitos en
funcién del tiempo del cual no se disponia en el momento del
disefio. Si se desease una produccion en serie del robot si que
seria recomendable una optimizacion del robot y un estudio en
mayor profundidad.

Los ingenieros intentamos trabajar siempre en la zona de la
curva de tension-deformacion donde el comportamiento es
lineal, es decir, deformaciones elasticas. Cuanto mayores son
los coeficientes de seguridad mayor es la certeza de que
estamos dentro de esos campos lineales, siendo esto lo
deseado.
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3. PLANOS

Los planos de este proyecto estan incluidos en el ANEXO 1: PLANOS al
final del proyecto.
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 CAPITULO 1: CONDICIONES GENERALES

4.1.1 DISPOSICIONES GENERALES

NATURALEZA Y OBJETIVO DEL PLIEGO GENERAL
Articulo 1:

El presente Pliego General de Condiciones tiene un caracter supletorio
del Pliego de Condiciones Particular del Proyecto. Ambos, como parte del
proyecto, tienen por finalidad regular la ejecucion de las obras derivadas de la
instalacion del robot y su estructura metalica asociada en la nave de la
empresa UNASA S.L. de Valladolid, fijando los niveles técnicos y de calidad
exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, segun contrato y
con arreglo a la legislacion aplicable, al Promotor o duefio de la obra, al
Contratista o constructor de la misma, sus técnicos o encargados, y al Director
de obra, asi como las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes
obligaciones en orden al cumplimiento del contrato de obra.

Las obras accesorias, entendiendo por este nombre las que no pueden
ser previstas en todos sus detalles, se construiran conforme vaya surgiendo la
necesidad. Cuando su importancia lo exija, se realizaran proyectos adicionales
que las definan. En casos de menor importancia, se seguiran las directrices
que disponga el Director de obra.

DOCUMENTACION DEL CONTRATO DE OBRA
Articulo 2:

Integran el contrato los siguientes documentos relacionados por orden
de prelacién en cuanto al valor de sus especificaciones en caso de omision o
aparente contradiccion:

1. Las condiciones fijadas en el propio documento de contrato de
empresa o arrendamiento de obra, si existiere.

2. El Pliego de Condiciones particulares.

3. El presente Pliego General de Condiciones.
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4. El resto de la documentacién del Proyecto (memoria, planos,
mediciones y presupuesto).

Las érdenes e instrucciones de la Direccion facultativa de las obras se
incorporan al Proyecto como interpretaciéon, complemento o precision de sus

determinaciones.

En cada documento, las especificaciones literales prevalecen sobre las
graficas y en los planos, la cota prevalece sobre la medida a escala.

4.1.2 DISPOSICIONES FACULTATIVAS O LEGALES:

4.1.2.1 DELIMITACION GENERAL DE FUNCIONES TECNICAS

EL DIRECTOR DE OBRA

Articulo 3:

La junta rectora de la Propiedad designara al Ingeniero Técnico Director
de Obra, representante de la propiedad frente al contratista, en quien recaeran
las siguientes funciones:

Planificar, a la vista del proyecto, del contrato y de la
normativa técnica de aplicacion, el control de calidad y
economico de las obras.

Redactar, cuando se requiera expresamente por el
constructor, el estudio de los sistemas adecuados a los
riesgos del trabajo en la realizacién de la obra y aprobar el
plan de seguridad e higiene para la aplicacién del mismo.

Efectuar el replanteo de la obra y preparar el acta
correspondiente, suscribiéndola en union del Constructor.

Comprobar la adecuacion de la cimentacion proyectada a
las caracteristicas reales del suelo.

Ordenar, dirigir y vigilar la ejecucidn material con arreglo al
proyecto, a las normas técnicas y a las reglas de buena
construccion.
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Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza
y complejidad, a fin de resolver las contingencias que se
produzcan e impartir las instrucciones complementarias
gue sean precisas para conseguir la correcta solucion.

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

Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales,
instalaciones y demas unidades de obra segun las
frecuencias de muestreo programadas en el plan de
control, asi como efectuar las demas comprobaciones que
resulten necesarias para asegurar la calidad constructiva,
de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica aplicable.
De los resultados informara puntualmente al constructor,
impartiéndole en su caso, las 6rdenes oportunas.

Realizar las mediciones de obra ejecutada, realizar vy
aprobar las certificaciones parciales, realizar y aprobar la
certificacion final de obra, y asesorar al promotor en el acto
de la recepcion.

Suscribir el certificado final de obra.

EL CONSTRUCTOR

Articulo 4:

El Constructor o Contratista habra de proporcionar toda clase de
facilidades al Director de obra, o a sus subalternos a fin de que estos puedan
desempenar su trabajo con la maxima eficacia. Especificamente corresponde

al Constructor:

Organizar los trabajos de construccion, redactando los
planes de obra que se precisen y proyectando o
autorizando las instalaciones provisionales y medios
auxiliares de la obra.

Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e
Higiene de Ila obra en aplicacion del estudio
correspondiente y disponer en todo caso la ejecucion de
medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la
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observacion de la normativa vigente en materia de
seguridad e higiene en el trabajo.

e Suscribir con el Director de Obra el acta de replanteo de la
obra.

e Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en
la obra y coordinar las intervenciones de los
subcontratistas.

e Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los
materiales y elementos constructivos que se utilicen,
comprobando los preparados en obra y rechazando, por
iniciativa propia o prescripcion del Director de Obra, los
suministros o prefabricados que no cuenten con las
garantias o documentos de idoneidad requeridos por las
normas de aplicacion.

e Custodiar el Libro de 6rdenes y seguimiento de la obra, y
dar el enterado a las anotaciones que se practiquen en el
mismo.

e Facilitar al Director de Obra con antelacion suficiente, los
materiales precisos para el cumplimiento de su cometido.

e Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta
de liquidacion final.

e Suscribir con el Promotor las actas de recepcion provisional
y definitiva.

e Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios
a terceros durante la obra.

4.1.2.2 DE LAS OBLIGACIONES Y DERECHOS GENERALES
DE CONSTRUCTOR Y CONTRATISTA

VERIFICACION DE LOS DOCUMENTOS DEL
PROYECTO

Articulo 5:
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Antes de dar comienzo a las obras e inmediatamente después de
recibidos, el Constructor debera confrontar la documentacién relacionada con
el proyecto que le haya sido aportada y debera informar con la mayor brevedad
posible al Director de las Obras sobre cualquier discrepancia, contradiccién u
omision solicitando las aclaraciones pertinentes.

PLAN DE SEGURIDAD E HIGIENE
Articulo 6:

El Constructor, a la vista del Proyecto de Ejecuciéon conteniendo, en su
caso, el Estudio de Seguridad e Higiene, presentara el Plan de Seguridad e
Higiene de la obra a la aprobacion del Director de Obra de la direccién
facultativa.

OFICINA DE LA OBRA
Articulo 7:

El Constructor habilitara en la obra una oficina en la que existira una
mesa o tablero adecuado, en el que puedan extenderse y consultarse los
planos. En dicha oficina tendra siempre el Contratista a disposicion del Director
de Obra de la Direccién Facultativa:

e ElI proyecto de Ejecucidon completo, incluidos los
complementos que en su caso redacte el Ingeniero
proyectista o Director de Obra.

e La Licencia de Obras.

e Ellibro de Ordenes y Asistencias.
e El Plan de Seguridad e Higiene.

e Ellibro de incidencias.

e El Reglamento y Ordenanza de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.

e La documentacion de los seguros mencionada en el
articulo 4°, décimo punto.

-140 -



PROYECTO DE FIN DE CARRERA:
@ “DISENO DE UN ROBOT DELTA 2 PARA ALIMENTACION DE PROCESO DE
TROQUELADO Y EMBUTICION”

Dispondra ademas el Constructor una oficina para la Direccion
Facultativa, convenientemente acondicionada para que en ella se pueda
trabajar con normalidad a cualquier hora de la jornada.

PRESENTACION DEL CONTRATISTA
Articulo 8:

El Constructor viene obligado a comunicar a la propiedad la persona
designada como delegado suyo en la obra, que tendra caracter de Jefe de la
misma, con dedicacién plena, y con facultades para representarle y adoptar en
todo momento cuantas decisiones competan a la contrata.

Seran sus funciones las del Constructor segun se especifica en el
articulo 4°.

Cuando la importancia de las obras lo requiera y asi se consigne en el
Pliego de

"Condiciones Particulares de indole Facultativa", el Delegado del
Contratista sera un facultativo de grado superior o grado medio, segun los
casos.

El Pliego de Condiciones Particulares determinara el personal facultativo
o especialista que el Constructor se obligue a mantener en la obra como
minimo, y el tiempo de dedicacién comprometido.

El incumplimiento de esta obligacion o, en general, la falta de
cualificacién suficiente por parte del personal segun la naturaleza de los
trabajos, facultara al Director de Obra para ordenar la paralizacion de las obras,
sin derecho a reclamacién alguna, hasta que se subsane la deficiencia.

PRESENCIA DEL CONSTRUCTOR EN LA OBRA
Articulo 9:

El Jefe de obra, por si o por medio de sus técnicos o encargados,
debera estar presente durante la jornada legal de trabajo y acompafiara al
Director de obra en las visitas que haga a las obras, poniéndose a su
disposicion para la practica de los reconocimientos que se consideren
necesarios y suministrandoles los datos precisos para la comprobacion de
mediciones y liquidaciones.
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TRABAJOS NO ESTIPULADOS EXPRESAMENTE
Articulo 10:

Es obligaciéon de la contrata el ejecutar cuando sea necesario para la
buena construccidon y aspecto de las obras, aun cuando no se halle
expresamente determinado en los documentos del Proyecto, siempre que, sin
separarse de su espiritu y recta interpretacion, lo disponga el Director de obra
dentro de los limites de posibilidades que los presupuestos habiliten para cada
unidad de obra y tipo de ejecucion.

En defecto de especificacion en el Pliego de Condiciones particulares, se
entendera que requiere reformado de proyecto con consentimiento expreso de
la propiedad, toda variacion que suponga incremento de precios de alguna
unidad de obra en mas del 20 % o del total del presupuesto en mas de un 10%.

INTERPRETACIONES, ACLARACIONES Y
MODIFICACIONES DE LOS DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Articulo 11:

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los
Pliegos de Condiciones o indicaciones de los planos o croquis, las érdenes e
instrucciones correspondientes se comunicaran precisamente por escrito al
Constructor, estando éste obligado a su vez a devolver los originales o las
copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie de todas las
ordenes, avisos o instrucciones que reciba del Director de obra.

Cualquier reclamacion que en contra de las disposiciones tomadas por
éstos crea oportuno hacer el Constructor, habra de dirigirla, dentro del plazo de
tres dias, a quien la hubiere dictado, el cual dara al Constructor el
correspondiente recibo, si éste lo solicitase.

Articulo 12:

El Constructor podra requerir al Director de Obra las instrucciones o
aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacion y ejecucion de lo
proyectado.

RECLAMACIONES CONTRA LAS ORDENES DE LA
DIRECCION FACULTATIVA
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Articulo 13:

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las érdenes o
instrucciones dimanadas de la Direccion Facultativa, sélo podra presentarlas, a
través del Director de obra, ante la propiedad, si son de orden econdémico y de
acuerdo a las condiciones estipuladas en los Pliegos de Condiciones
correspondientes. Contra disposiciones de orden técnico del Ingeniero Técnico
Director de obra, no se admitira reclamacion alguna, pudiendo el contratista
salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicion razonada
dirigida al Director de obra, el cual podra limitar su contestacion al acuse de
recibo, que en todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

RECUSACION POR EL CONTRARISTA DEL PERSONAL
NOMBREDO POR EL DIRECTOR DE OBRA

Articulo 14;

El Constructor no podra recusar al Director de obra o personal
encargado por éstos de la vigilancia de las obras, ni pedir que por parte de la
propiedad se designen otros facultativos para los reconocimientos y
mediciones.

Cuando se crea perjudicado por la labor de éstos, procedera de acuerdo
con lo estipulado en el articulo precedente, pero son que por esta causa
puedan interrumpirse ni perturbarse la marcha de los trabajos.

FALTA DE PERSONAL
Articulo 15:

El Director de obra, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones,
manifiesta incompetencia o negligencia grave que comprometan o perturben la
marcha de los trabajos, podra requerir al Contratista que aparte de la obra a los
dependientes u operarios causantes de la perturbacion.

Articulo 16:

El Contratista podra subcontratar capitulos o unidades de obra a otros
contratistas e industriales, con sujecion en su caso a lo estipulado en el Pliego
de Condiciones particulares, y sin perjuicio de sus obligaciones como
Contratista general de la obra.
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4.1.2.3 PRESCRIPCIONES GENERALES RELATIVAS A LOS
TRABAJOS, A LOS MATERIALES Y A LOS MEDIOS

CAMINOS Y ACCESOS
Articulo 17;

El Constructor dispondra por su cuenta los accesos a la obra y el
cerramiento o vallado de ésta.

El Director de obra podra exigir su modificacion o mejora.

REPLANTEO
Articulo 18:

Antes de dar comienzo las obras, el Ingeniero Director, junto al personal
subalterno necesario y en presencia del Contratista o su representante,
procedera al replanteo general de la obra. El Constructor se hara cargo de las
estacas, sefiales y referencias que se dejen en el terreno como consecuencia
del replanteo iniciara las obras con el replanteo de las mismas en el terreno,
sefalando las referencias principales que mantendra como base de ulteriores
replanteos parciales. Dichos trabajos se consideraran a cargo del Contratista e
incluidos en su oferta.

El Director podra ejecutar u ordenar cuantos replanteos parciales
considere necesarios durante el periodo de construccion para que las obras se
realicen conforme al proyecto y a las modificaciones del mismo que sean
aprobadas.

COMIENZO DE LA OBRA. RITMO DE EJECUCION DE
LOS TRABAJOS

Articulo 19:

El Constructor dara comienzo a las obras en el plazo marcado en el
Pliego de Condiciones particulares, desarrollandolas en la forma necesaria
para que dentro de los periodos parciales en aquel ejecutados los trabajos
correspondientes y, en consecuencia, la ejecucion total se lleve a efecto dentro
del plazo exigido en el Contrato.

-144 -



PROYECTO DE FIN DE CARRERA:
“DISENO DE UN ROBOT DELTA 2 PARA ALIMENTACION DE PROCESO DE
TROQUELADO Y EMBUTICION”

Obligatoriamente y por escrito debera el contratista dar cuenta al
Director de Obra del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de
antelacion.

ORDEN DE LOS TRABAJOS
Articulo 20:

En general, la determinacion del orden de los trabajos sera compatible
con los plazos programados y es facultad de la contrata, salvo aquellos casos
en que, por circunstancias de orden técnico, estime conveniente su variacion la
Direccion Facultativa.

FACILIDADES PARA OTROS CONTRATISTAS
Articulo 21;

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista
General debera dar todas las facilidades razonables para la realizaciéon de los
trabajos que les sean encomendados a todos los demas contratistas que
intervengan en la obra. Ello sin perjuicio de las compensaciones econdmicas a
que haya lugar entre Contratistas por utilizacion de medios auxiliares o
suministros de energia u otros conceptos.

En caso de litigio, ambos contratistas estaran a lo que resuelva la
Direccion Facultativa.

AMPLIACION DEL PROYECTO POR CAUSAS
IMPREVISTAS O DE FUERZA MAYOR

Articulo 22:

Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente
ampliar el Proyecto, no se interrumpiran los trabajos, continuandose siguiendo
una recta interpretacion del proyecto y segun las instrucciones dadas por el
Director de obra, en tanto se formula o tramita el Proyecto Reformado.

El Constructor esta obligado a realizar con su personal y sus materiales
cuanto la Direccion de las obras disponga para apeos, apuntalamientos,
derribos, recalzos o cualquier otra obra de caracter urgente, anticipando de
momento este servicio, cuyo importe le sera consignado en un presupuesto
adicional o abonado directamente, de acuerdo con lo que se convenga.
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PRORROGA POR CAUSA DE FUERZA MAYOR
Articulo 23:

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del
Constructor, éste no pudiese comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas,
o no le fuera posible terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgara una
prérroga proporcionada para el cumplimiento de la contrata, previo informe
favorable del Director de Obra, la causa que impide la ejecucion o la marcha de
los trabajos y el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados,
razonando debidamente la prérroga que por dicha causa solicita.

RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION FACULTATIVA
EN EL RETRASO DE LA OBRA

Articulo 24:

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de
las obras estipulados, alegando como causa la carencia de planos u érdenes
de la Direccion Facultativa, a excepcion del caso en que habiéndolo solicitado
por escrito no se lo hubiesen proporcionado.

CONDICIONES GENERALES DE EJECUCION DE LOS
TRABAJOS

Articulo 25:

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecidén al Proyecto, a las
modificaciones del mismo que previamente hayan sido aprobadas y a las
ordenes e instrucciones que bajo su responsabilidad y por escrito entregue el
Director de Obra al Constructor, dentro de las limitaciones presupuestarias y de
conformidad con lo especificado en el articulo 10.

OBRAS OCULTAS
Articulo 26:

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a
la terminacion del edificio, se levantaran los planos precisos para que queden
perfectamente definidos; estos documentos se extenderan por triplicado,
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entregandose una al Director de obra, otro al Promotor y otro al Contratista,
firmados todos ellos por los tres. Dichos planos, que deberan ir suficientemente
acotados, se consideraran documentos indispensables e irrecusables para
efectuar las mediciones.

TRABAJOS DEFECTUOSOS
Articulo 27:

El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones
exigidas en las "Condiciones Generales y Particulares de indole técnica" del
Pliego de Condiciones y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados
de acuerdo con lo especificado también en dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcién definitiva del proyecto, es
responsable de la ejecuciéon de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que en éstos puedan existir por su mala ejecucion o por la deficiente
calidad de los materiales empleados o aparatos colocados, sin que le exonere
de responsabilidad el control que compete al Director de obra, ni tampoco el
hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las certificaciones
parciales de obra, que siempre se entenderan extendidas y abonadas a buena
cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director
de obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los
materiales empleados o los aparatos colocados no reunen las condiciones
preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos, o finalizados
éstos, y antes de verificarse la recepcién definitiva de la obra, podra disponer
que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo
contratado, y todo ello a expensas de la contrata.

VICIOS OCULTOS
Articulo 28:

Si el Director de obra tuviese fundadas razones para creer en la
existencia de vicios ocultos de construccion en las obras ejecutadas, ordenara
efectuar en cualquier tiempo, y antes de la recepcion definitiva, los ensayos,
destructivos o no, que crea necesarios para reconocer los trabajos que
suponga defectuosos.
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Los gastos que se ocasionen seran de cuenta del Constructor, siempre
que los vicios existan realmente. En caso contrario seran a cargo de la
Propiedad.

DE LOS MATERIALES Y DE LOS APARATOS. SU
PROCEDENCIA

Articulo 29:

El Constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos
de todas clases en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los
casos en que el Pliego Particular de Condiciones Técnicas preceptue una
procedencia determinada.

Todos los materiales seran de la mejor calidad y su colocacion sera
perfecta. Tendran las dimensiones que marquen los documentos del Proyecto y
la Direccién Facultativa.

El transporte, manipulacién y empleo de los materiales se hara de
manera que no queden alteradas sus caracteristicas ni sufran deterioro sus
formas o dimensiones.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo o acopio, el
Constructor debera presentar al Director de obra una lista completa de los
materiales y aparatos que vaya a utilizar en la que se especifiquen todas las
indicaciones sobre marcas, calidades, procedencia e idoneidad de cada uno de
ellos.

PRESENTACION DE MUESTRA
Articulo 30:

A peticidn del Director de obra, el constructor le presentara las muestras
de los materiales antes de sin cuya aprobacién no podran utilizarse en la
construccion.

MATERIALES NO UTILIZABLES

Articulo 31:
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El Constructor, a su costa, transportara y colocara, agrupandolos
ordenadamente y en el lugar adecuado, los materiales procedentes de las
excavaciones, derribos, etc., que no sean utilizables en la obra.

Se retiraran de ésta o se llevaran al vertedero, cuando asi estuviese
establecido en el Pliego de Condiciones Particulares vigente en la obra.

Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular, se retiraran de
ella cuando asi lo ordene el Director de Obra, pero acordando previamente con
el Constructor su justa tasacion, teniendo en cuenta el valor de dichos
materiales y los gastos de su transporte.

MATERIALES Y APARATOS DEFECTUOSOS
Articulo 32:

Cuando los materiales, elementos de instalaciones o aparatos no fuesen
de la calidad prescrita en este Pliego, o no tuvieran la preparacién en él exigida
o, en fin, cuando ante la falta de prescripciones formales de aquel se
reconociera o demostrara que no eran adecuados para su objeto, el Director de
obra dara orden al Constructor de sustituirlos por otros que satisfagan las
condiciones o llenen el objeto a que se destinen.

Si a los quince dias de recibir el Constructor orden de que retire los
materiales que no estén en condiciones, no ha sido cumplida, podra hacerlo la
Propiedad cargando los gastos a la Contrata.

Si los materiales, elementos de instalaciones o aparatos fueran
defectuosos, pero aceptables a juicio del Director de obra, se recibiran pero con
la rebaja del precio de aquel que determine, a no ser que el Constructor
prefiera sustituirlos por otros en condiciones.

GASTOS OCASIONADOS POR PRUEBAS Y ENSAYOS
Articulo 33:

Todas las pruebas, andlisis y ensayos de materiales o elementos que
intervengan en la ejecucion de las obras seran verificados conforme indique el
director de obra y seran de cuenta de la contrata todos los gastos que ello
origine. Se incluye el coste de los materiales que se ha de ensayar, la mano de
obra, herramientas, transporte, gastos de toma de muestras, minutas de
laboratorio, tasas, etc.
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Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las
garantias suficientes, podra comenzarse de nuevo a cargo del mismo.

LIMPIEZA DE LAS OBRAS
Articulo 34:

Es obligacion del Constructor mantener limpias las obras y sus
alrededores, tanto de escombros como de material sobrante, hacer
desaparecer las instalaciones provisionales que no sean necesarias, asi como
adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean necesarios para
que la obra ofrezca buen aspecto.

OBRAS SIN PRESCRIPCIONES
Articulo 35;:

En la ejecucidon de trabajos que entran en la construccion de las obras y
para los cuales no existan prescripciones consignadas explicitamente en éste
Pliego ni en la restante documentacion del Proyecto, el Constructor se atendra,
en primer término, a las instrucciones que dicte la Direccion Facultativa de las
obras y, en segundo lugar, a las reglas y practicas de la buena construccién.

4.1.2.4 DE LAS RECEPCIONES DE PROYECTOS Y OBRAS
AJENAS

DE LAS RECEPCIONES PROVISIONALES
Articulo 36:

Treinta dias antes de dar fin a las obras, comunicara el Director de obra
a la Propiedad la proximidad de su terminacién a fin de convenir la fecha para
el acto de recepcion provisional.

Esta se realizara con la intervencion de la Propiedad, del Constructor y
del Director de obra. Se convocara también a los restantes técnicos que, en su
caso, hubiesen intervenido en la direccion con funcién propia en aspectos
parciales o unidades especializadas.

Practicado un detenido reconocimiento de las obras, se extendera un
acta con tantos ejemplares como intervinientes y firmados por todos ello.
Desde esta fecha empezara a correr el plazo de garantia, si las obras se
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hallasen en estado de ser admitidas. Seguidamente, los Técnicos de la
Direccion Facultativa extenderan el correspondiente Certificado de final de
obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara
constar en el acta y se daran al Constructor las oportunas instrucciones para
remediar los defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado
el cual, se efectuara un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcién
provisional de la obra.

Si el Constructor no hubiese cumplido, podra declararse resuelto el
contrato, con pérdida de la fianza.

DOCUMENTACION FINAL DE LA OBRA
Articulo 37:

El Director de obra facilitara a la Propiedad la documentacion final de las
obras, con las especificaciones y contenido dispuestos por la legislacién
vigente.

MEDICION DEFINITIVA DE LOS TRABAJOS Y
LIQUIDACION PROVISIONAL DE LA OBRA

Articulo 38:

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente por
el Director de obra a su medicidn definitiva, con precisa asistencia del
Constructor o de su representante. Se extendera la oportuna certificacion por
triplicado que servira para el abono por la Propiedad del saldo resultante salvo
la cantidad retenida en concepto de fianza.

PLAZO DE GARANTIA
Articulo 39:

El plazo de garantia debera estipularse en el Pliego de Condiciones
Particulares y en cualquier caso nunca debera ser inferior a nueve meses.
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CONSERVACION DE LAS OBRAS RECIBIDAS
PROVISIONALMENTE

Articulo 40:

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido
entre las recepciones provisional y definitiva, correran a cargo del Contratista.

Si el edificio fuese ocupado o utilizado antes de la recepcién definitiva, la
guarderia, limpieza y reparaciones causadas por uso corriente correran a cargo
del propietario y las reparaciones por vicios de obra o por defectos en las
instalaciones, seran a cargo de la contrata.

DE LA RECEPCION DEFINITIVA
Articulo 41:

La recepcion definitiva se verificara después de transcurrido el plazo de
garantia en igual forma y con las mismas formalidades que la provisional, a
partir de cuya fecha cesara la obligacion del Constructor de reparar a su cargo
aquellos desperfectos inherentes a la normal conservacion de los edificios y
quedaran solo subsistentes todas responsabilidades que pudieran alcanzarle
por vicios de la construccion.

PRORROGA DEL PLAZO DE GARANTIA
Articulo 42;

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

DE LAS RECEPCIONES DE TRABAJOS CUYA
CONTRARA HAYA SIDO RESCINDIDA

Articulo 43:

En el caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a
retirar, en el plazo que se fije en el Pliego de Condiciones particulares, la
maquinaria, medios auxiliares, instalaciones, etc., a resolver los subcontratos
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que tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudada por
otra empresa.

Las obras vy trabajos terminados por completo se recibiran
provisionalmente con los tramites establecidos en el articulo 34. Transcurrido el
plazo de garantia se recibiran de forma definitiva, segun lo dispuesto en los
articulos 38 y 39 de este Pliego.

Para las obras y trabajos no terminados pero aceptables a juicio del
Director de obra, se efectuara una sola y definitiva recepcion.

4.1.3 CONDICIONES ECONOMICAS

4.1.3.1 PRINCIPIO GENERAL

Articulo 44;

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

Articulo 45:

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

4.1.3.2 FINANZAS

Articulo 46:

El Contratista prestara fianza con arreglo a alguno de los siguientes
procedimientos, segun se estipule:

e Depdsito previo, en metalico o valores, o aval bancario, por
importe entre el 3 % y 10 % del precio total de la contrata.
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e Mediante retencion en las certificaciones parciales o pagos
a cuenta en igual proporcién.

FIANZA PROVISIONAL
Articulo 47:

En el caso de que la obra se adjudique por subasta publica, el depdsito
provisional para tomar parte en ella se especificara en el anuncio de la misma,
y su cuantia sera de ordinario, y salvo estipulacion distinta en el Pliego de
Condiciones Particulares vigente en la obra, de un 3% como minimo, del total
del presupuesto de contrata.

El Contratista a quien se haya adjudicado la ejecucion de una obra o
servicio para la misma, debera depositar en el punto y plazo fijados en el
anuncio de la subasta o el que se determine en el Pliego de Condiciones
particulares del Proyecto, la fianza definitiva que se sefiale y, en su defecto, su
importe sera el 10 % de la cantidad por la que se haga la adjudicacion de la
obra, fianza que puede constituirse en cualquiera de las formas especificados
en el apartado anterior.

El plazo sefalado en el parrafo anterior, y salvo condicién expresa
establecida en el Pliego de Condiciones particulares, no excedera de treinta
dias naturales a partir de la fecha en que se le comunique la adjudicacién, y
dentro de él debera presentar el adjudicatario la carta de pago o recibido que
acredite la constitucion de la fianza a que se refiere el mismo parrafo.

La falta de cumplimiento de este requisito dara lugar a que se declare
nula la adjudicacién, y el adjudicatario perdera el depdsito provisional que
hubiese hecho para tomar parte en la subasta.

EJECUCION DE TRABAJOS CON CARGO A LA FIANZA
Articulo 48:

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos
para ultimar la obra en las condiciones contratadas, el Director de obra, en
nombre y representacién del Propietario, los ordenara ejecutar a un tercero, o,
podra realizarlos directamente por administracion, abonando su importe con la
fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el
Propietario, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el
importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de
recibo.
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DE SU DEVOLUCION EN GENERAL
Articulo 49:

La fianza retenida sera devuelta al Contratista en un plazo que no
excedera de treinta dias una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la
obra. La Propiedad podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacién y
finiquito de sus deudas causadas por la ejecucién de la obra, tales como
salarios, suministros, subcontratos...

DEVOLUCION DE LA FIANZA EN EL CASO DE
EFECTUARSE RECEPCIONES PARCIALES

Articulo 50:

Si la Propiedad, con la conformidad del Director de obra, accediera a
hacer recepciones parciales, tendra derecho el Contratista a que se le devuelva
la parte proporcional de la fianza.

4.1.3.3 DE LOS PRECIOS

COMPOSICION DE LOS PRECIOS UNITARIOS
Articulo 51;

El calculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado
de sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio
industrial.

Se consideraran costes directos:

e La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros
sociales, que interviene directamente en la ejecucién de la
unidad de obra.

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

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

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

Se consideraran costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra,
comunicaciones, edificacibn de almacenes, talleres,
pabellones temporales para obreros, laboratorios, seguros,
etc.,

Los del personal técnico y administrativo adscrito
exclusivamente a la obra y los imprevistos.

Todos estos gastos, se cifraran en un porcentaje de los costes directos.

Se consideraran gastos generales:

Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y
tasas de la Administracion, legalmente establecidos. Se cifraran como un
porcentaje de la suma de los costes directos e indirectos (en los contratos de
obras de la Administracién publica este porcentaje se establece entre un 13 y

un 17 %).

Beneficio industrial:

El beneficio industrial del Contratista se establece en el 6 % sobre la
suma de las anteriores partidas.

Precio de Ejecucion material:
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Se denomina Precio de Ejecucién material el resultado obtenido por la
suma de los anteriores conceptos a excepcion del Beneficio Industrial.

Precio de Contrata:

El precio de Contrata es la suma de los costes directos, indirectos, los
Gastos Generales y el Beneficio Industrial.

El IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio.

PRECIO DE CONTRATA. IMPORTE DE CONTRATA
Articulo 52:

En el caso de que los trabajos a realizar en un edificio u obra aneja
cualquiera se contratasen a riesgo y ventura, se entiende por Precio de
contrata el que importa el coste total de la unidad de obra, es decir, el precio de
Ejecucidon material, mas el tanto por ciento sobre este ultimo precio en
concepto de Beneficio Industrial del Contratista. El beneficio se estima
normalmente, en 6 %, salvo que en las condiciones particulares se establezca
otro distinto.

PRECIOS CONTRADICTORIOS
Articulo 53:

Se produciran precios contradictorios soélo cuando la Propiedad por
medio del Director de obra decida introducir unidades o cambios de calidad en
alguna de las previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia
imprevista.

El Contratista estara obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el
Director de obra y el Contratista antes de comenzar la ejecucién de los trabajos
y en el plazo que se determine en el Pliego de Condiciones particulares,
siempre teniendo en cuenta la descomposicion de precios del cuadro
correspondiente. Si subsiste la diferencia se acudira, en primer lugar al banco
de precios de uso mas frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios
unitarios de la fecha del contrato.
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RECLAMACIONES DE AUMENTO DE PRECIOS POR
CAUSAS DIVERSAS

Articulo 54:

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la
reclamacién u observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u
omisién reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente
del presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las obras (con
referencia a Facultativas).

FORMAS TRADICIONALES DE MEDIR O DE APLICAR
PRECIOS

Articulo 55:

En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres del
pais respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de medir las
unidades de obra ejecutadas, se estara a lo previsto en primer lugar, al Pliego
General de Condiciones Particulares.

DE LA REVISION DE LOS PRECIOS CONTRATADOS
Articulo 56:

Contratandose las obras a riesgo y ventura, no se admitira la revision de
los precios en tanto que el incremento no alcance, en la suma de las unidades
que falten por realizar de acuerdo con el Calendario, un montante superior al
3% del importe del presupuesto de Contrato.

Caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se
efectuara la correspondiente revisién de acuerdo con la formula establecida en
el Pliego de Condiciones Particulares, percibiendo el Contratista la diferencia
en mas que resulte por la variacion del IPC superior al 3 %.

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

ACOPIO DE MATERIALES
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Articulo 57:

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

Los materiales acopiados, una vez abonados por el Propietario, son de
la exclusiva propiedad de ésta; de su guarda y conservacion sera responsable
el Contratista.

4.1.3.4 OBRAS POR ADMINISTRACION

ADMINISTRACION
Articulo 58:

Se denominan "Obras por Administracion" aquellas en las que las
gestiones que se precisan para su realizacién las lleva directamente el
propietario, bien por si 0 por un representante suyo o bien por mediacién de un
constructor.

Las obras por administraciéon se clasifican en las dos modalidades
siguientes:

e Obras por administracién directa.

e Obras por administracion delegada o indirecta.

OBRAS POR ADMINISTRACION DIRECTA
Articulo 59:

Se denominan "Obras por Administracion Directa" aquellas en las que el
Propietario por si o por mediacion de un representante suyo, que puede ser el
propio Director de obra, expresamente autorizado a estos efectos, lleve
directamente las gestiones precisas para la ejecucién de la obra, adquiriendo
los materiales, contratando su transporte a la obra y, en suma, interviniendo
directamente en todas las operaciones precisas para que el personal y los
obreros contratados por él puedan realizarla; en estas obras el constructor, si lo
hubiese, o el encargado de su realizacion, es un mero dependiente del
propietario, ya sea como empleado suyo o como autbnomo contratado por él,
que es quién reune en si, por tanto, la doble personalidad de Propietario y
Contratista.
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OBRAS POR ADMINISTRACION DELEGADA O
INDIRECTA

Articulo 60:

Se entiende por "Obras de Administraciéon Delegada o Indirecta" la que
conviene un Propietario y un Constructor para que éste, por cuenta de aquel y
como delegado suyo, realice las gestiones y los trabajos que se precisen y se
convengan.

Son por tanto, -caracteristicas peculiares de las "Obras por
Administracion Delegada o Indirecta” las siguientes:

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

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

LIQUIDACION DE OBRAS POR ADMINISTRACION
Articulo 61:

Para la liquidacién de los trabajos que se ejecuten por administracion
delegada o indirecta, regiran las normas que a tales fines se establezcan en las
"Condiciones particulares de indole econémica" vigentes en la obra; a falta de
ellas, las cuentas de administracion las presentara el Constructor al Propietario,
en relacion valorada a la que debera acompanarse y agrupados en el orden
que se expresan los documentos siguientes todos ellos conformados por el
Director de obra:
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e Las facturas originales de los materiales adquiridos para los
trabajos y el documento adecuado que justifique el
depdsito o el empleo de dichos materiales en la obra.

e Las ndéminas de los jornales abonados, ajustadas a lo
establecido en la legislacién vigente, especificando el
numero de horas trabajadas en la obra por los operarios de
cada oficio y su categoria, acompafiando a dichas ndminas
una relacion numérica de los encargados, capataces, jefes
de equipo, oficiales y ayudantes de cada oficio, peones
especializados y sueltos, listeros, guardas, etc., que hayan
trabajado en la obra durante el plazo de tiempo a que
correspondan las ndminas que se presentan.

e Las facturas originales de los transportes de materiales
puestos en la obra o de retirada de escombros.

e Los recibos de licencias, impuestos y demas cargas
inherentes a la obra que haya pagado o en cuya gestion
haya intervenido el Constructor, ya que su abono es
siempre a cuenta del Propietario.

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

ABONO AL CONSTRUCTOR DE LAS CUENTAS DE
ADMINISTRACION

Articulo 62:

Salvo pacto distinto, los abonos al Constructor de las cuentas de
Administracion delegada los realizara el Propietario mensualmente segun las
partes de trabajos realizados aprobados por el Propietario o por su delegado
representante.

Independientemente, el Director de obra redactara, con igual
periodicidad, la mediacion de la obra realizada, valorandola con arreglo al
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presupuesto aprobado. Estas valoraciones no tendran efectos para los abonos
al Constructor salvo que se hubiese pactado lo contrario contractualmente.

NORMAS PARA LA ADQUISICION DE LOS
MATERIALES Y APARATOS

Articulo 63:

No obstante las facultades que en estos trabajos por Administracion
delegada se reserva el Propietario para la adquisicion de los materiales vy
aparatos, si al Constructor se le autoriza para gestionarlos y adquiridos,
deberan presentar al Propietario para la adquisicion de los materiales vy
aparatos, si al Constructor se le autoriza para gestionarlos y adquirirlos, debera
presentar al Propietario, o en su representacion al Director de obra, los precios
y las muestras de los materiales y aparatos ofrecidos, necesitando su previa
aprobacion antes de adquirirlos.

RESPONSABILIDADES DEL CONSTRUCTOR EN EL
BAJO RENDIMIENTO DE LOS TRABAJADORES

Articulo 64:

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

Si hecha notificacion al Constructor, en los meses sucesivos, los
rendimientos no llegasen a los normales, el Propietario queda facultado para
resarcirse de la diferencia, rebajando su importe de 15 % que por los conceptos
antes expresados corresponderia abonarle al Constructor en las liquidaciones
quincenales que preceptivamente deban efectuarsele. En caso de no llegar
ambas partes a un acuerdo en cuanto a los rendimientos de la mano de obra,
se sometera el caso a arbitraje.

RESPONSABILIDADES DEL CONSTRUCTOR
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Articulo 65:

En los trabajos de "Obras por Administracion delegada", el Constructor
solo sera responsable de los defectos constructivos que pudieran tener los
trabajos o unidades por el ejecutadas y también de los accidentes o perjuicios
que pudieran sobrevenir a los obreros 0 a terceras personas por no haber
tomado las medidas precisas que en las disposiciones legales vigentes se
establecen. En cambio, y salvo lo expresado en el articulo 62 precedente, no
sera responsable del mal resultado que pudiesen dar los materiales y aparatos
elegidos con arreglo a las normas establecidas en dicho articulo.

En virtud de lo anteriormente consignado, el Constructor esta obligado a
reparar por su cuenta los trabajos defectuosos y a responder también de los
accidentes o perjuicios expresados en el parrafo anterior.

4.1.3.5 DE LA VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

FORMAS VARIAS DE ABONO DE LAS OBRAS

Articulo 66:

Segun la modalidad elegida para la contratacién de las obras y salvo que
en el Pliego Particular de Condiciones Econdmicas, se preceptue otra cosa, el
abono de los trabajos se efectuara de la siguiente manera:

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

Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio
invariable se haya fijjado de antemano, pudiendo variar
solamente el numero de unidades ejecutadas.

Previa medicién y aplicando al total de las diversas
unidades de obra ejecutadas, del precio invariable
estipulado de antemano para cada una de ellas, se
abonara al contratista el importe de las comprendidas en
los trabajos ejecutados y ultimados con arreglo y sujecién a
los documentos que constituyen el Proyecto, los que
serviran de base para la medicion y valoracion de las
diversas unidades.
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e Tanto variable por unidad de obra, segun las condiciones
en que se realice y los materiales autorizados en la forma
que el presente "Pliego General de Condiciones
Econdmicas" determina.

Se abonara al Contratista en idénticas condiciones al caso
anterior.

e Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados
en la forma que el presente "Pliego General de
Condiciones Econdmicas" determina.

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

RELACIONES VALORADAS Y CERTIFICACIONES
Articulo 67:

En cada una de las épocas o fechas que se fijen en el contrato o en los
"Pliegos de Condiciones Particulares" que rijan en la obra, formara con
Contratista una relacién valorada de las obras ejecutadas durante los plazos
previstos, segun la medicién que habra practicado el Director de obra.

Lo ejecutado por el Contratista en las condiciones preestablecidas, se
valorara aplicando al resultado de la medicion general, cubica, superficial,
lineal, ponderal, o numeral correspondiente para cada unidad de obra, los
precios sefalados en el presupuesto para cada una de ellas, teniendo presente
ademas lo establecido en el presente "Pliego General de Condiciones
Econdmicas", respecto a mejoras o sustituciones de material y a las obras
accesorias y especiales, etc.

Al Contratista, que podra presenciar las mediciones necesarias para
extender dicha relacion, se le facilitaran por el Director de obra los datos
correspondientes de la relacion valorada, acompafandolos de una nota de
envio, al objeto de que, dentro del plazo de diez dias a partir de la fecha del
recibo de dicha nota, pueda el Contratista examinarlos o devolverlos firmados
con su conformidad o hacer, en caso contrario, las observaciones o
reclamaciones que considere oportunas. Dentro de los diez dias siguientes a
su recibo, el Director de obra aceptara o rechazara las reclamaciones del
Contratista si las hubiera, dando cuenta al mismo de su resolucion, pudiendo
este, en el segundo caso, acudir ante el Propietario contra la resolucion del
Director de obra en la forma prevenida en los "Pliegos Generales de
Condiciones Facultativas y Legales".
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Tomando como base la relacién valorada indicada en el parrafo anterior,
expedira el Director de obra la certificacion de las ejecutadas.

De su importe se deducira el tanto por ciento que para la constitucién de
la fianza se haya preestablecido.

El material acopiado a pie de obra por indicacion expresa y por escrito
del Propietario, podra certificarse hasta el noventa por ciento de su importe, a
los precios que figuren en los documentos del Proyecto, sin afectarlos del tanto
por ciento de la contrata.

Las certificaciones se remitiran al Propietario, dentro del mes siguiente al
periodo a que se refieren y tendran el caracter de documento y entregas a
buena cuenta, sujetas a las rectificaciones aprobacion ni recepcién de las obras
que comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el
plazo a que la valoracion se refiere. En el caso de que el Director de obra lo
exigiera, las certificaciones se extenderan al origen.

MEJORAS DE OBRAS LIBREMENTE EJECUTADAS
Articulo 68:

Cuando el Contratista, incluso con autorizacién del Director de obra,
emplease materiales de mas esmerada preparacion o de mayor tamafo que el
sefalado en el Proyecto o sustituyese una clase de fabrica con otra que tuviese
asignado mayor precio, o ejecutase con mayores dimensiones cualquiera otra
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Director de obra, no tendra
derecho, sin embargo, mas que al abono de lo que pudiera corresponderle en
el caso de que hubiese construido la obra con estricta sujecion a la proyectada
y contratada o adjudicada.

ABONO DE TRABAJOS PRESUPUESTADOS CON
PARTIDA ALZADA

Articulo 69:

Salvo lo preceptuado en el "Pliego de Condiciones Particulares de indole
Econdmica" vigente en la obra, el abono de los trabajos presupuestados en
partida alzada, se efectuara de acuerdo con el procedimiento que corresponda
entre los que a continuacion se expresan:
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Si existiesen precios contratados para unidades de obra
iguales, las presupuestadas mediante partida alzada, se
abonaran previa medicidon y aplicacion del precio
establecido.

Si existiesen precios contratados para unidades de obra
similares, se estableceran precios contradictorios para las
unidades con partida alzada, deducidos de los similares
contratados.

Si no existiesen precios contratados para unidades de obra
iguales o similares, la partida alzada se abonara
integramente al Contratista, salvo el caso de que en el
Presupuesto de la obra se exprese que el importe de dicha
partida debe justificarse, en cuyo caso, el Director de obra
indicara al Contratista y con anterioridad a su ejecucion, el
procedimiento que ha de seguirse para llevar dicha cuenta,
que en realidad sera de Administracion, valorandose los
materiales y jornales a los precios que figuren en el
Presupuesto aprobado o, en su defecto, a los que con
anterioridad a la ejecucion convengan las dos partes,
incrementandose su importe total con el porcentaje que se
fijie en el Pliego de Condiciones Particulares de Gastos
Generales y Beneficio Industrial del Contratista.

ABONO DE AGOTAMIENTOS Y OTROS TRABAJOS

ESPECIALES NO CONTRATADOS

Articulo 70:

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

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

PAGOS
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Articulo 71:

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente
establecidos, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones
de obra conformadas por el Director de obra, en virtud de las cuales se
verificaran aquellos.

ABONO DE TRABAJOS EJECUTADOS DURANTE EL

PLAZO DE GARANTIA

Articulo 72:

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

Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en
el Proyecto, y sin causa justificada no se hubieran realizado
por el Contratista a su debido tiempo, y el Director de obra
exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran
valorados a los precios que figuren en el Presupuesto y
abonado de acuerdo con lo establecido en los "Pliegos
Particulares" o en su defecto en los Generales, en el caso
de que dichos precios fuesen inferiores a los que rijan en la
época de su realizacion; en caso contrario, se aplicaran
estos ultimos.

Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de
desperfectos ocasionados por el uso del edificio, por no
haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el
Propietario, se valoraran y abonaran a los precios del dia,
previamente acordados.

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

4.1.3.6 DE LAS INDEMNIZACIONES MUTUAS

IMPORTE DE LA INDEMNIZACION POR RETRASO NO

JUSTIFICADO EN EL PLAZO DE TERMINACION DE LAS OBRAS

Articulo 73:
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La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un
tanto por mil del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural
de retraso, contados a partir del dia de terminacion fijado en el Calendario de
obra.

Las sumas resultantes se descontaran y retendran con cargo a la fianza.

DEMORA DE LOS PAGOS
Articulo 74:

Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del
mes siguiente al que corresponde el plazo convenido, el Contratista tendra
ademas el derecho de percibir el abono de un 4'5 % anual, en concepto de
intereses de demora, durante el espacio de tiempo del retraso y sobre el
importe de la mencionada certificacion.

Si aun transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de
un mes sin realizarse dicho pago, tendra derecho el Contratista a la resolucion
del contrato, procediéndose a la liquidacion correspondiente de las obras
ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre que éstos reunan las
condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la necesaria para
la terminacién de la obra contratada o adjudicada.

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

4.1.3.7 VARIOS

MEJORAS Y AUMENTOS DE OBRA. CASOS
CONTRARIOS

Articulo 75:

No se admitiran mejoras de obra, mas que en el caso en que el Director
de obra haya ordenado por escrito la ejecucion de trabajos nuevos o que
mejoren la calidad de los contratados, asi como la de los materiales y aparatos
previstos en el contrato. Tampoco se admitiran aumentos de obra en las
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unidades contratadas, salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, a
menos que el Director de obra ordene, también por escrito, la ampliacion de las
contratadas.

En todos estos casos sera condicion indispensable que ambas partes
contratantes, antes de su ejecucion o empleo, convengan por escrito los
importes totales de las unidades mejoradas, los precios de los nuevos
materiales o aparatos ordenados emplear y los aumentos que todas estas
mejoras 0 aumentos de obra supongan sobre el importe de las unidades
contratadas.

Se seguiran el mismo criterio y procedimiento, cuando el Director de
obra introduzca innovaciones que supongan una reduccion apreciable en los
importes de las unidades de obra contratada.

UNIDADES DE OBRA DEFECTUOSAS PERO
ACEPTABLES

Articulo 76:

Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obra defectuosa,
pero aceptable a juicio del Director de obra, éste determinara el precio de
partida de abono después de oir al Contratista, el cual debera conformarse con
dicha resolucion, salvo el caso en que, estando dentro del plazo de ejecucion,
prefiera demoler la obra y rehacerla con arreglo a condiciones, sin exceder de
dicho plazo.

SEGURO DE LAS OBRAS
Articulo 77:

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante todo
el tiempo que dure su ejecucion hasta la recepcidon definitiva; la cuantia del
seguro coincidira en cada momento con el valor que tengan por contrata los
objetos asegurados. El importe abonado por la Sociedad Aseguradora, en el
caso de siniestro, se ingresara en cuanto a nombre del Propietario, para que
con cargo a ella se abone la obra que se construya, y a medida que ésta se
vaya realizando.

El reintegro de dicha cantidad al Contratista se efectuara por
certificaciones, como el resto de los trabajos de la construccion. En ningun
caso, salvo conformidad expresa del Contratista, hecho en documento publico,
el Propietario podra disponer de dicho importe para menesteres distintos del de
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reconstruccion de la parte siniestrada; la infraccion de lo anteriormente
expuesto sera motivo suficiente para que el Contratista pueda resolver el
contrato, con devolucion de fianza, abono completo de gastos, materiales
acopiados, etc., y una indemnizacion equivalente al importe de los dafos
causados al Contratista por el siniestro y que no se le hubiesen abonado, pero
sélo en proporcion equivalente a lo que suponga la indemnizacién abonada por
la Compania Aseguradora, respecto al importe de los dafios causados por el
siniestro, que seran tasados a estos efectos por el Director de obra.

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

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la pdliza o
polizas de Seguros, los pondra el Contratista, antes de contratarlos, en
conocimiento del Propietario, al objeto de recabar de éste su previa
conformidad o reparos.

CONSERVACION DE LA OBRA
Articulo 78:

Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacién de la
obra durante el plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido
ocupado por el Propietario antes de la recepcion definitiva, el Director de obra,
en representacion del Propietario, podra disponer todo lo que sea preciso para
que se atienda a la guarderia, limpieza y todo lo que fuese menester para su
buena conservacion, abonandose todo ello por cuenta de la contrata.

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminacion de
las obras, como en el caso de resolucion del contrato, esta obligado a dejarlo
desocupado y limpio en el plazo que el Director de obra sefale.

Después de la recepcion provisional del edificio y en el caso de que la
conservacion del edificio corra a cargo del contratista, no debera haber en él
mas herramientas, utiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables
para su guarderia y limpieza y para los trabajos que fuese preciso ejecutar.

En todo caso, ocupado o no el edificio, esta obligado el Contratista a
revisar y reparar la obra, durante el plazo expresado, procediendo en la forma
prevista en el presente "Pliego de Condiciones Econémicas".
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USO POR EL CONTRATISTA O BIENES DEL
PROPIETARIO

Articulo 79:

Cuando durante la ejecucién de las obras ocupe el Contratista, con la
necesaria y previa autorizaciéon del Propietario, edificios o haga uso de
materiales o utiles pertenecientes al mismo, tendra la obligacién de repararlos y
conservarlos para hacer entrega de ellos a la terminacion del contrato, en
derecho a indemnizacion por esta reposicion ni por las mejoras hechas en los
edificios, propiedades o materiales que haya utilizado.

En el caso de que al terminar el contrato y hacer entrega del material,
propiedades o edificaciones, no hubiese cumplido el Contratista con lo previsto
en el parrafo anterior, lo realizara el Propietario a costa de aquel y con cargo a
la fianza.

Articulo 80:
Se tendran en cuenta las siguientes disposiciones:

e Pliego de Prescripciones Técnicas Generales del Ministerio
de Obras Publicas.

e Normas Basicas y Generales de la Edificacion.
e Ley de Contratos del Estado (D 923/1965)

e Instruccion EHE para el proyecto de ejecucién de obras de
hormigén en masa o armado.

¢ Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y normas MIBT
complementarias.

4.2 CAPITULO 2: CONDICIONES TECNICAS
4.2.1 PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE TECNICA

LIMPIEZA DE LA OBRA

Articulo 1:
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Durante el montaje de las instalaciones se debera evacuar de la obra
todos los materiales sobrantes de trabajos efectuados con anterioridad como
embalajes, retales de materiales, conductos, etc.

Al final se deberan limpiar perfectamente de cualquier suciedad todas las
unidades terminales, equipos de la sala de maquinas, instrumentos de medida
y control, cuadros eléctricos, etc., dejandolos en perfecto estado.

OBRAS AUXILIARES DE ALBANILERIA
Articulo 2:

Todas las obras de albanileria se realizaran con anterioridad al montaje
de mangueras neumaticas y cableados.

LIMPIEZA DE LAS CANALIZACIONES
Articulo 3:

Todas las canalizaciones deberan ser limpiadas antes de poner en
funcionamiento los equipos. La limpieza se realizara por los procedimientos
convencionales.

SENALIZACION
Articulo 4:

Toda nuestra instalacidon debe estar sefalizada con vallas sefialadas,
sefales, marcas, etc., y individualmente cada pieza movil, los conductos,
cbdigo de colores junto al esquema de principios de la instalacion...

IDENTIFICACION
Articulo 5:

Al final de la obra, los aparatos, equipos y cuadros eléctricos que no
vengan reglamentariamente identificados con placa de fabrica, deben marcarse
mediante una chapa de identificacion sobre la que se indicaran el nombre y
caracteristicas técnicas del elemento.
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La informacién contenida en las placas debe escribirse en castellano por
lo menos, y con caracteres indelebles y claros, de altura no menor de 5 mm, ya
que la fabrica cliente es espafola.

Las placas se situaran en un lugar visible y se fijaran mediante
remaches, soldadura o material adhesivo resistente a las condiciones
ambientales.

4.2.1.1 DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

ACOPIO DE MATERIALES
Articulo 6:

Los materiales y equipos empleados en este proyecto deberan cumplir
las prescripciones que se indican en la ITE (Instrucciones Técnicas
Complementarias) 04.

Todos los materiales, equipos y aparatos no tendran en ninguna de sus
partes deformaciones, fisuras ni sefiales de haber sido sometidos a malos
tratos antes o durante la instalacion.

Toda la informacion que acompafie a los equipos debera expresarse al
menos en castellano y en unidades del Sistema Internacional.

PROTECCION DE MATERIALES EN LA OBRA
Articulo 7:

Durante el almacenamiento en la obra y una vez instalado se deberan
proteger todos los materiales de desperfectos y dafos, asi como de la
humedad.

Las aberturas de conexion de todos los aparatos y equipos deberan
estar convenientemente protegidos durante el transporte, almacenamiento y
montaje, hasta que no se proceda a su unién. Las protecciones deberan tener
la resistencia y forma adecuada para evitar la entrada de cuerpos extranos y
suciedades, asi como los dafios mecanicos que puedan sufrir las superficies de
acoplamiento de bridas, roscas, manguitos, etc.
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Si es de temer la oxidacion de las superficies mencionadas, éstas
deberan recubrirse con pinturas antioxidantes, grasas o aceites que deberan
ser eliminados en el momento del acoplamiento.

Se tendra especial cuidado hacia los materiales fragiles y delicados,
como aislantes, aparatos de control y medida, etc.

El almacenamiento de materiales se realizara en la zona de taller, en un
espacio delimitado convenientemente y sefalizado para evitar posibles
accidentes. La superficie utilizada sera de 12 metros cuadrados.

4.2.1.2 DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES

EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION
Articulo 8:

La instalacion estara rodeada por una barrera fisica (estructura y malla
metalica) que impida el acceso de personal excepto por la puerta y solo permita
entrada y salida de material por las aberturas destinadas para tal funcién.

Articulo 9:

La instalacion eléctrica sera estara protegida con un grado minimo de IP-
56 (proteccion contra polvo y chorros de agua). Las carcasas metalicas estaran
conectadas a una toma de tierra (Clase ).

Articulo 10:

Se prohibe expresamente utilizar cualquier lugar del emplazamiento de
la instalacién como almaceén.

Articulo 11:

El cuadro eléctrico de protecciéon y mando de los equipos instalados en
nuestra instalacion estara situado proximo a la puerta, o en su defecto, al
menos el interruptor general.
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Articulo 12:

La salida de la instalacion estara equipada con un sensor para que se
detenga toda actividad en su interior cuando la puerta esté abierta.

Articulo 13:

La resistencia al fuego de los elementos sera como minimo R-120, y es
considerado como una instalacion de riesgo medio.

Articulo 14:

La puerta de cierre del vallado de la instalacion tendra cerrojo de
seguridad.

Articulo 15:

En la implantacidén de la instalacion se instalara un extintor de eficacia
34A, que ira colocado junto a la puerta de acceso.

Articulo 16:

En el extintor de la puerta de acceso a la instalacion, y en lugar visible se
colocara un letrero con la siguiente inscripcion: “Prohibida la entrada a esta
instalacion a toda persona no autorizada.”

Articulo 17:

Las paredes, suelo y techo no permitiran filtraciones de humedad,
impermeabilizandolas en caso necesario.

Articulo 18:

Las puertas de entrada se abriran siempre hacia fuera.

ROBOT DELTA 2
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COMERCIALES ELECTRICOS:

MOTOR KOLLMORGEN AKM52K-ANC2R-00.
CONDICIONES GENERALES

Articulo 19;

El motor cumplira con la norma UNE 20324/1993 relativa a los grados de
proteccién proporcionados por las envolventes, EN 60204-1:2006 relativa a la
seguridad de equipos eléctricos en maquinaria, EN 61800-3:07/2005 relativa a
compatibilidades electromagnéticas y EN 61800-5-1:04/2008 relativa a
dispositivos eléctricos para uso en limites de voltaje especiales.

MOTOR KOLLMORGEN AKM52K-ANC2R-00.
DOCUMENTACION

Articulo 20:

Kollmorgen, el fabricante del motor, debera suministrar la documentacion
exigible por otras reglamentaciones aplicables y, ademas, como minimo los
siguientes datos:

e Potencia

e Par nominal

e Parde arranque

e Velocidad de giro nominal
e Corriente nominal

e Corriente re arranque

e Peso del motor

e Dimensiones

COMERCIALES MECANICOS:
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CAJA REDUCTORA WITTENSTEIN CP 115-M02.
CONDICIONES GENERALES

Articulo 21:

La caja reductora cumplira con la normativa UNE 20324/1993 relativa a
los grados de proteccion proporcionados por las envolventes y la normativa
relativa a los requisitos minimos de rendimiento.

CAJA REDUCTORA WITTENSTEIN CP 115-M02.
DOCUMENTACION

Articulo 22:

Wittenstein, el fabricante de la caja reductora, debera suministrar la
documentacion exigible por otras reglamentaciones aplicables y, ademas,
como minimo los siguientes datos:

e Par nominal de salida
¢ Velocidad nominal de entrada
e Peso de la caja reductora

¢ Dimensiones

RODAMIENTOS DE BOLAS CON CONTACTO
ANGULAR SKF 7204 BECBP. CONDICIONES GENERALES

Articulo 23:

Los rodamientos SKF cumpliran con la normativa relativa a los requisitos
minimos de rendimiento.

RODAMIENTOS DE BOLAS CON CONTACTO
ANGULAR SKF 7204 BECBP. DOCUMENTACION

Articulo 24:

SKF, el fabricante de los rodamientos, deberd suministrar la
documentacion exigible por otras reglamentaciones aplicables y ademas, como
minimo los siguientes datos:
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Capacidades de carga estatica
e Capacidades de carga dinamica
e Carga limite de fatiga

e Velocidad nominal

e Peso del rodamiento

¢ Dimensiones

CABEZA DE ROTULA FESTO CRSGS M12.
CONDICIONES GENERALES

Articulo 25:

Las cabezas de rotula FESTO cumpliran con la normativa relativa a los
requisitos minimos de rendimiento.

CABEZA DE ROTULA FESTO CRSGS M12.
DOCUMENTACION

Articulo 26:

FESTO, el fabricante de las cabezas de rétula, debera suministrar la
documentacion exigible por otras reglamentaciones aplicables y ademas, como
minimo los siguientes datos:

e Peso de la cabeza de rétula

¢ Dimensiones:

COMERCIALES NEUMATICOS:

VENTOSA FESTO VASB G1/8 1395690 VASB-30-1/8-
PUR-B. CONDICIONES GENERALES

Articulo 27:

La ventosa FESTO cumplira con la normativa relativa a los requisitos
minimos de rendimiento.
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VENTOSA FESTO VASB G1/8 1395690 VASB-30-1/8-
PUR-B. CONDICIONES GENERALES

Articulo 28:

FESTO, el fabricante de la valvula, debera suministrar la documentacion
exigible por otras reglamentaciones aplicables y ademas, como minimo los
siguientes datos:

e Peso de lavalvula
¢ Capacidad de vacio nominal

e Dimensiones

RACOR LJK EN L G1/8 FESTO 151784 LJK-1/8-1/1.
CONDICIONES GENERALES

Articulo 29:

La ventosa FESTO cumplird con la normativa relativa a los requisitos
minimos de rendimiento.

RACOR LJK EN L G1/8 FESTO 151784 LJK-1/8-1/1.
DOCUMENTOS

Articulo 29:

FESTO, el fabricante del racor, debera suministrar la documentacion
exigible por otras reglamentaciones aplicables y ademas, como minimo los
siguientes datos:

e Peso del racor

e Dimensiones

4.2.1.3 EJECUCION DE LA OBRA

REPLANTEO
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Articulo 83:

Antes de comenzar los trabajos de montaje, la empresa instaladora
debera efectuar un replanteo de todos y cada uno de los elementos de la
instalacion.

Articulo n°84

El replanteo debera contar con la aprobacion del Ingeniero Director.

4.2.2 PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA

OBRAS AFECTADAS
Articulo 85:

Este Pliego de Condiciones particulares, juntamente con el Pliego
General de Condiciones, la Memoria, Planos y Presupuestos, son documentos
que han de servir de base para la ejecucion de las obras correspondientes a
este proyecto.

Seran objeto de las normas y condiciones facultativas que se reflejan en
el Pliego de Condiciones las obras incluidas en el presupuesto, abarcando a
todos los oficios y materiales que en ella se emplean.

NORMAS DE APLICACION
Articulo 86:

Seran de aplicacion las normas indicadas en el capitulo correspondiente
de la Memoria, y cuantas normas sean de aplicacion, de acuerdo con la
naturaleza del presente proyecto.

INTERPRETACION DEL PROYECTO Y REALIZACION
DE OBRA

Articulo 87:
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Corresponde exclusivamente a la Direccién Técnica la interpretacion del
Proyecto, asi como el dar las érdenes complementarias, graficos o escritos
para el correcto desarrollo del mismo.

Las obras se ajustaran a los planos y estados de mediciones,
resolviéndose cualquier discrepancia por el Director de obra.

DURACION DE LAS OBRAS
Articulo 88:

Las obras correspondientes al presente proyecto comenzaran en la
semana siguiente de la adjudicacion por parte del Contratista, en el supuesto
de que el contrato no se senale alguna fecha.

La duracion de las obras sera como maximo 4 dias (cuatro dias), si el
contrato no lo estipula expresamente.

PLAZO DE GARANTIA
Articulo 89:

Se establece un plazo de garantia de 1 afilo como minimo para las
obras, maquinaria e instalaciones del presente proyecto.

RETIRADA DE MATERIALES, CASO DE RESCISION
DEL CONTRATO

Articulo 90:

La retirada de maquinaria, medios auxiliares, instalaciones, etc., caso de
rescision del contrato se realizara en el plazo de una semana como maximo
contada a partir del dia de rescision, y sera por cuenta del Constructor que
rescinde.

4.2.3 PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE ECONOMICA

MEDICION DE LAS OBRAS EJECUTADAS

Articulo 91;
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La medicidén de las obras se hara por el tipo de unidad establecida en el
Presupuesto.

4.2.4 PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE LEGAL

OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA
Articulo 92;

El Contratista con caracter general viene obligado a ejecutar
esmeradamente todas las obras que se le confian, asi como a cumplir
rigurosamente todas las condiciones estipuladas en este Pliego o en el
Contrato, al igual que cuantas ordenes se le den verbalmente o por escrito por
el Técnico Director de las obras.

RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA
Articulo 93:

De la calidad y buena ejecucion de las obras contratadas, el Contratista
sera el unico responsable, no teniendo derecho a indemnizacioén alguna por el
mayor precio que pudieran costarle, ni por las erradas maniobras que
cometiera durante la construccion, siendo a su cuenta y riesgo
independientemente de la inspeccion que de ellas haya podido haber hecho el
Técnico Director de obra.

El Contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad
que las disposiciones vigentes preceptuan, para evitar en lo posible accidentes
a los obreros o0 a los viandantes, en todos los lugares peligrosos de la obra.

Asi mismo, sera responsable ante los tribunales de los accidentes que
por inexperiencia o descuido sobrevinieran en el curso de las obras, debiendo
atenerse en todo a las normas de prudencia, asi como a las disposiciones y
Reglamentos de Policia de la materia.

LEYES LABORALES DE ACCIDENTES DE TRABAJO

Articulo 94:
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El contratista viene obligado a cumplir rigurosamente todas las
legislaciones vigentes, o que puedan dictarse en el curso de los trabajos.
Igualmente esta obligado a tener a todo el personal a sus érdenes debidamente
asegurado contra accidentes de trabajo, debiendo asi probarlo si a ello fuera
invitado por la Direccion Técnica o la Propiedad.

MANO DE OBRA
Articulo 95:

El contratista debera tener siempre en obra un numero de operarios
proporcional a la extensién y clase de los trabajos a juicio de la Direccidn
Técnica. Estos seran de aptitud reconocida experimentados en su oficio y en
todo momento habra en obra un técnico o encargado apto que vigile e
intérprete los planos, y haga cumplir las 6rdenes de la Direccion y cuanto en
este Pliego se especifica.

DANOS EN PROPIEDADES VECINAS
Articulo 96:

Si con motivo de las obras el contratista causara algun desperfecto en
las propiedades colindantes, tendra que repararla por su cuenta. Asi mismo,
adoptara cuantas medidas sean necesarias para evitar la caida de materiales o
herramientas que puedan ser motivo de accidentes.

RESCISION DEL CONTRATO
Articulo 97;

La rescision, si se produjera, se regira por el Reglamento General de
Contratacion para Aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de
Clausulas Administrativas Generales y demas disposiciones vigentes.

Seran causas suficientes de rescision las siguientes:
e Muerte o incapacitacion del Contratista
e Quiebra del Contratista.

e Alteraciones del contrato por las causas siguientes:
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o0 Modificacion del proyecto en forma tal que
represente alteraciones fundamentales a juicio del
Director de obra, y siempre que la variacion del
presupuesto sea de + 25 % como minimo de su
importe.

o Variaciones en las unidades de obra en + 40 %.
0 Suspension de la obra comenzada

0 Incumplimiento de las condiciones del contrato,
cuando implique descuido o mala fe con perjuicio de
los interese de las obras.

0 Abandono de la obra sin causa justificada

FORMALIZACION DEL CONTRATO
Articulo 98:

La formalizacién del contrato se verificara por documento privado con el
compromiso por ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a
Documento Publico a peticion de cualquiera de ellos, como complemento del
Contrato, los Planos y demas documentos del Proyecto iran firmados por
ambos.
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5. PRESUPUESTO

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de este presupuesto es obtener un precio final de los
materiales necesarios para la fabricaciéon del robot que sea lo mas realista
posible. Sdélo se tendran en cuenta los materiales de cada uno de los
elementos puesto que su fabricacion se hara en un taller externo y no se
contemplaran tanto los costes de la fabricacién como los de montaje. Ademas
se contabilizaran las horas que se han empleado en la fase de disefo y
elaboracion de la documentacion.

El presupuesto se divide en: presupuesto general de materiales vy
componentes, presupuesto general de la etapa de disefo, presupuesto general
de documentacion y redaccion del proyecto y un resumen final del presupuesto.

5.2 PRESUPUESTO GENERAL DE MATERIALES Y COMPONENTES

En este apartado unicamente se tendran en cuenta los materiales y
componentes que se han comprado para incorporarlos en la estructura del
robot.

Se divide el apartado en: materiales estructurales y componentes
comprados.

5.2.1 MATERIALES ESTRUCTURALES

En esta seccion (Tablas 1 y 2) se trata de averiguar el precio de cada
una de las piezas del robot antes de mecanizarlas en el taller. Para poder
averiguarlo consultaremos el tamafo de cada tocho o barra de donde procede
cada elemento y sus precios.

Dado que no va a haber produccién en serie no sera necesario hacer un
estudio de colocacion de las piezas para aumentar el numero de piezas por
plancha de material.

Para poder especificar hasta el maximo detalle los precios se ha
considerado oportuno dividir este apartado en varias tablas: piezas de aluminio
y piezas de acero.
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5.2.2 COMPONENTES COMPRADOS

Este apartado (Tablas 3, 4 y 5), en cambio, se basa en conocer los
precios de los distintos elementos y componentes que se han comprado para
que con su funcién se consigan las aplicaciones deseadas en el robot. Para
mas informacion sobre estos elementos se ha anadido en el pliego de
condiciones un apartado donde estan las caracteristicas y especificaciones de
cada uno de estos elementos. Para hacerlo mas entendible se ha dividido en
tres tablas distintas: elementos de fijacion, sistema motor y varios.

5.3 PRESUPUESTO GENERAL DE TRABAJOS

En este apartado (Tabla 6) se han presupuestado las tareas
relacionadas con el disefio y el montaje del robot.

5.4 PRESUPUESTO FINAL

Finalmente se han englobado en la Tabla 7 todos los presupuestos
individuales obteniendo el coste final del proyecto.
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ALUMINIO
L Espesor P Material (mm, . Namero de Precio pieza .
Ident. Descripcion (mm) Proveedor Cdédigo kg) Precio (€/Kg) piezas € Coste final (€)
#001 Soporte 25 mm SAPA EN AW-6082 | (29X 365, 1.83 1 32.68 32.68
principal 17.86
#003 _Brazo 50 mm SAPA ENAw-e0s2 | °11x176, 1.83 1 2222 22.22
izquierdo 12.14
#004 Brazo derecho 50 mm SAPA EN AW-6082 51 12)(11476’ 1.83 1 22.22 22.22
#007 Tubo 60mxm50 SAPA EN AW-6060 802, 1.87 1.8 2 3.37 6.74
#010 SOps’ifoe de 70 mm SAPA EN AW-6082 | 174 x 94, 3.09 1.83 4 5.65 22.6
#011 Inmovilizador 1 20 mm SAPA EN AW-6082 130 x 94, 0.66 1.83 1 1.21 1.21
#012 Triangulo 20 mm SAPA ENAW-60s2 | Z71X29% 183 1 6.83 6.83
#013 Tubo corto @18 mm SAPA EN AW-6060 | 249.5,0.17 18 1 0.31 0.31
#017 Inmovilizador 2 | 20 mm SAPA EN AW-6082 | 272 x 94, 1.38 1.83 1 2.53 2.53
#018 Tubo largo @18 mm SAPA EN AW-6060 700, 0.48 1.8 1 0.86 0.86
Soporte de
#019 sistema de 10 mm SAPA EN AW-6082 2460"8;30’ 183 1 157 157
vacio )
TOTAL (sin IVA) 119.77

Tabla 1: Presupuesto de elementos de aluminio.
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ACERO

Ident. Descripcion E?rrr)]?ns)or Proveedor Codigo Mate:i(z;l)(mm, Precio (€/Kg) Nl]pn;:zrgsde Preci(%)pieza Coste final (€)
#002 . ;%ﬁ]%r;fio @70 mm MCB $235 JRC+C 115, 3.47 08 1 2.78 2.78
#005 Conector @105 mm MCB S235 JRC+C 88, 5.98 0.8 2 478 9.56
#006 Tope del eje @55 mm MCB S235 JRC+C 15, 0.28 0.8 2 0.22 0.44
#008 Eje 2 @30 mm MCB S235 JRC+C 151.5, 0.84 0.8 1 0.67 0.67
#009 Eje 3 @30 mm MCB S235 JRC+C 129.5,0.72 0.8 1 0.58 0.58
#014 Eje pequefio @14 mm MCB S235 JRC+C 48.6, 0.06 0.8 4 0.05 0.2
#015 Eje 1 @30 mm MCB S235 JRC+C 245, 1.36 0.8 1 1.09 1.09
#016 . %ﬂ;ﬂi @ 24 mm MCB 5235 JRC+C 6,0.02 0.8 1 0.02 0.02

TOTAL (sin IVA) 15.34

Tabla 2: Presupuesto de elementos de acero.
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ELEMENTOS DE FIJACION
Ident. Descripcion Proveedor Numero de piezas Precio unidad (€) Coste final (€)

29 Perno de cabeza cilindrica M 8 x 1 x 25 INFA SRL 2 0.26 0.52
32 Perno de cabeza fizrl’gdrica M 10x 1,25 INFA SRL 18 0.52 9.36
14 Perno de cabeza cilindrica M 8 x 1 x 40 INFA SRL 6 0.32 1.92
27 Perno de cabez)? 1p|)?r;% avellanada M 8 INFA SRL 1 0.55 0.55
16 Perno de cabez)z(a 1p|3r;% avellanada M 8 INFA SRL 4 0.56 224
35 Perno de (:za1b2e§a1 F;Ignfsasvellanada M INFA SRL 1 3.74 374
9 Pasadores cilgngri]cz()i glt\l 22338 -B — INFA SRL 16 176 28.16
15 Pasadores cilgngrzcgi I;lt\l 22338 -B — INFA SRL 6 271 16.26
24 Pasadores cilgngr;csoi Elt\l 22338 -B - INFA SRL 4 195 7 80
6 ESpérragﬁ;éa;gfg l')",\]é ’1‘71(%2 - M12x INFA SRL 2 3.19 6.38
o | SR | s :
2 Anillos elasticos ggos7egur|dad 12 UNE INFA SRL 4 0.44 176
Arandelas de muelle A 10 DIN 127 INFA SRL 2 0.37 0.74

TOTAL (sin IVA) 85.81

Tabla 3: Presupuesto de elementos de fijacion.
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SISTEMA MOTOR

Ident. Descripcion Proveedor Numero de elementos Precio unidad (€) Coste final(€)
22 Caja reductora CP 115-M02 WITTENSTEIN 2 781.10 1562.20
22 Motor AKM52K-ANC2R-00 KOLLMORGEN 2 2156.05 4312.10

TOTAL (sin IVA) 5874.30

Tabla 4: Presupuesto de elementos que componen el motor.
VARIOS
Ident. Descripcion Proveedor Ndmero de elementos Precio unidad (€) Coste final (€)
8 COIR;?:;? fnnéﬁfafgggi%SEcggP SKF 12 61.34 736.08
2 e e s :
3 Cabeza de dlula CRSGS- FESTO 4 54.39 217.56
. e s 1995690 FESTO 1 16.48 16.48
) Racor LUK en L G1/8 151784 LJK- FESTO 1 22 15 2215
1/8-1/1
TOTAL (sin IVA) 1047.29

Tabla 5: Presupuesto de elementos varios.
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TRABAJOS
Ident Descripcion Numero de horas Precio hora (€) Coste final (€)
- Disefio 250 40.00 10000.00
- Montaje 72 25.00 1800.00
TOTAL (sin IVA) 11800.00
Tabla 6: Presupuesto de tareas.
PRESUPUESTO TOTAL
Descripcion Precio (€)
ALUMINIO 119.77
ACERO 15.34
ELEMENTOS DE FIJACION 85.81
SISTEMA MOTOR 5874.30
VARIOS 1047.29
TRABAJOS 11800.00
TOTAL (sin IVA) 1894251
TOTAL (con IVA 18%) 22352,16

Tabla 7: Presupuesto total del proyecto.
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Hoja:




SECCION A-A

400 - 1000 |+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15

6-30 +0.10

50 h9

50 o 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

33 2 006 Tope del eje UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 55 x 15+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES

Simbolo ISO Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 11 - Abr - 12

A & ‘ Valladolid .
6@ ‘ > Escuela de Ingenierias Dibujado |Alfonso Santos Aberturas | 07 - Jun - 12

Industriales L. _ .
Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12

Escala: Hoja:
ROBOT DELTA 2
1:1 006 1|1

TOPE DEL EJE File: motorsLock
| |




59h8

VER DETALLE A

DETALLE A
ESCALA 1:1

A DETALLE B
ESCALA 11

400 - 1000 [+0.30

S
VER DETALLE B 120-400 |+0.20

30-120 +0.15

59 h8 0.046
‘ — 6 - 30 +0.10

SECCION A-A 6H8 | 67 1y 6 £0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

11 2 007 UNE 38350:2001| EN AW - 6060 | Diam. 60 x 50 x 802+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 02-Jun-12

5 Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 02 - May - 12
& A2 Valladolid
6@ : / Escuela de Ingenierias
) & Industriales

Escala: [ROBOT DELTA 2

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:

007 1] 1

1:5

TU BO File: Tuse




(151.5)

+0.02
9.5.0.02

1?9 VER DETALLE B VER DETALLE C

SECCION A-A VER DETALLE A DETALLEC

DETALLE B ESCALA 5:1
ESCALA 10:1

) N
DETALLE A R ;j:% ﬁ
ESCALA 10:1 Zi
M
_Z—J

Y

0.5x45°

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15
16 h9

-0.043

6-30 +0.10

-0.007
2096 | 20" 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

25 2 008 UNE EN 10025:2006 |S235 JRC+C Diam. 105 x 88+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 04 -Jun-12

T Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 12 - May - 12
_ \ Valladolid @

Escala:
ROBOT DELTA 2
141 008 1 {1

EJ E 2 File: axeL2

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:




(129.5)

+0.02
9.5_0.02

1.5x45°

VER DETALLE A VER DETALLE B

DETALLE B
DETALLE A ESCALA 5:1

ESCALA 10:1
v L
557

0.5x45°

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15

6-30 +0.10

-0.007
20 g6 20 -0.020 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

19 1 009 UNE EN 10025:2006 |S235 JRC+C Diam. 30 x 129.5+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 01-Jun-12

R Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 07 - May - 12
_ 2) Valladolid
6@ ¢ & /”) Escuela de Ingenierias
2 & Industriales

Escala:
ROBOT DELTA 2
141 009 1 {1

EJ E 3 File: axeLs

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:




+0.02 +0.02
17-0,02 1 7-0.02

18 18

-

@ 6H8(x4) J L

VER DETALLE A 1x45°
@ 59H8

(70)
SECCION A-A

DETALLE A ®
ESCALA 5:1

400 - 1000 [+0.30

6 H8 6 0022 120-400 |[+0.20

60 H10| 60 *0.120 30-120 +0.15

6-30 +0.10

0.019
46K6 | 467" 10-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

12 4 010 Soporte de giro UNE 38350:2001| EN AW - 6082 [ 174 x 94 x 70+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 02 - May - 12

Universidad de
K: Valladolid —
6@ ’B) Escuela de Ingenierias Dibujado |Alfonso Santos Aberturas | 21 - May - 12
& Industriales

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12

Hoja:

111

Escala:
ROBOT DELTA 2
010

1:2

SOPORTE DE GlRO File: TurnsupPORT
| 2 |




+0.01
1 2—0,01

3x45°(x2)

%

SECCION A-A

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

16Hs | 160027 30-120 +0.15

6-30 +0.10
+0.022
A 8H8 8 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

28 1 011 Inmovilizador 1 UNE 38350:2001| EN AW - 6082 | 130 x 94 x 20+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 02 - May - 12

%) Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 02 - May - 12
K: \ Valladolid
6@ : J Escuela de Ingenierias
e / Industriales

Escala: [ROBOT DELTA 2

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun - 12
Hoja:

011 1] 1

1:1

INMOVILIZADOR 1 File: stooks
| 2




1 2 3 4 D 6 7 8
VER DETALLE A
T ~
S = DETALLE A
B A ESCALA 5:1
0 Y
A 3 &
Yo
I S
i
o
&
: AN
N
S
15
-
S —
ol 2xa5°
o 1. 0.5x45°
150 DETALLEC SECCION B-B 400- 1000 150,30
(200.87 ) ESCALA 5:1 120 - 400 +0.20
' oo |30-120  |:0.15
14F7 VER DETALLE C 14F7 | 147"
VER DETALLE B / 630 |s010
16H8 | 1670 0-6 +0.05
DETALLE B / % S Tolerancia de ajuste | Tolerancia general
ESCALA 51 M12 . 1 1 012 Triangulo UNE 38350:2001{ EN AW - 6082 | 271 x 255 x 20+
0.5)(450 — — SECCION A'A 16H8
ﬁ‘i MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES
] Sfmbolo ISO Universidad de Disefiado | Alfonso Santos Aberturas |17 - May - 12
/ ~ ) Valladolid —
6@ ) Escuela de Ingenierfas Dibujado |Alfonso Santos Aberturas |29 - May - 12
?\0?’ / Industriales
£ Aprobado | José Angel Pefia Garcia |15 -Jun - 12
. Hoja:
Fscala IROBOT DELTA 2 012 1
1:2
SOPORTE PRINCIPAL File: TrianGLE
1 2 3 4 S | 6 | 7 | A3




400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

SECCION A-A 30- 120 +0.15
BB 6-30 +0.10

0-6 +0.05

Tolerancia general

5 1 013 Tubo corto UNE 38350:2001| EN AW - 6060 | Diam. 18 x 249.5+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 01-Jun-12

%) Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 22 - May - 12
K: \ Valladolid
6@ : J Escuela de Ingenierias
e / Industriales

Escala:
ROBOT DELTA 2
1:2 013 111

TU BO CO RTO File: storTTUBE
| |

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun - 12
Hoja:




5 5xa5® 0.5x45°

VER DETALLE C
VER DETALLE A
B DETALLEC

VER DETALLE ESCALA 10:1

DETALLE A ®
ESCALA 10:1 DETALLE B $

ESCALA 10:1

ﬁ 0.2x45°

0.5x45° 400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15

12 h6

6-30 +0.10

14 h9 14 o043 0-6

+0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

21 4 014 Eje pequefio UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 14 x 48.6+

MARCA [ CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 04 -Jun-12

Universidad de % Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 12 - May - 12

] i _ Valladolid

Escala:
ROBOT DELTA 2
2:1 014 1] 1

EJE PEQUENO File: smaLLaxeL2
| |

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:




(245)

+0.02
59-0.02

0.5x45°

VER DETALLE C
VER DETALLE A

DETALLEC
ESCALA 5:1

DETALLE A
ESCALA 5:1

0.5x45°

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15
16 h9

-0.043
6-30 +0.10

-0.007
2096 | 20" 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

23 1 015 UNE EN 10025:2006 |S235 JRC+C Diam. 30 x 245+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 01-Jun-12

) Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 12 - May - 12
K: ) Valladolid
6@ : / Escuela de Ingenierias
¥, & Industriales

Escala:
ROBOT DELTA 2
1:2 015 11

EJ E 1 File: axeL1

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:




SECCION A-A

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15

6-30 +0.10

0-6 +0.05

Tolerancia general

26 1 016 Tope triangulo UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 24 x 6+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 05-Jun-12

Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 25 - May - 12
K: ) Valladolid

6@ : / Escuela de Ingenierias
Ncanx A Industriales

Escala:
ROBOT DELTA 2
2:1 016 11

TOPE TRIANGULO File: axeLLock
| 2 |

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun-12
Hoja:




2 3 4 d 6 7 8
X/
DETALLE A o
ESCALA 10:1 ¥
N
VER DETALLE A
DETALLEB
ESCALA 2:1
SECCION B-B
SECCION A-A
400 - 1000 |+0.30
14 F7 | 14%00% 120-400 |+0.20
+0.016
A o 40 terg | 16002 30 - 120 £0.15
* 6-30 +0.10
o 8 H8 8 +0.022
e I | | @ e,i‘— . 0-6 +0.05
Tolerancia de ajuste Tolerancia general

10 1

017 Inmovilizador 2 UNE 38350:2001( EN AW - 6082 |272 x 94 x 20+
24 123501
MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES
Simbolo 1SO Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas |01 - Abr - 12
Valladolid .
6@ 5/ Escuela de Ingenierias @ Dibujado |Alfonso Santos Aberturas |10 - May - 12
/ Industriales .
Aprobado | José Angel Pefia Garcia |15 -Jun- 12
. Hoja:
Escala:
ROBOT DELTA 2 017
1:2 1
IN MOVI LIZADOR 2 File: sBLock2
1 2 3 4 5 | 6 | 7 | A3




400 - 1000 |+0.30

120-400 |:0.20
|

30-120 +0.15

SECCION B-B

6-30 £0.10
A-A

0-6 +0.05

Tolerancia general

8 1 018 Tubo largo UNE 38350:2001| EN AW - 6060 | Diam. 18 x 700+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.| OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 02-Jun-12

%) Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 23 - Abr-12
K: \ Valladolid
6@ : J Escuela de Ingenierias
e / Industriales

Escala: [ROBOT DELTA 2

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15 - Jun - 12
Hoja:

018 1] 1

1:5

TU BO LARGO File:LoncTuse
|




90° Q‘IZ
£W> T AT AT

8.4(x4 6.4(x3

SECCION A-A

400 - 1000 [+0.30

120 - 400 +0.20

30-120 +0.15

6-30 +0.10

0.022
8H8 | 87 0-6 +0.05

Tolerancia de ajuste Tolerancia general

19 1 017 Soporte de sistema de vacio UNE 38350:2001| EN AW - 6082 [246 x 130 x 10+

MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA |CODIGO DEL MAT.] OBSERVACIONES

Simbolo ISO

Dibujado |Alfonso Santos Aberturas 21 - May - 12

Universidad de Disefiado |Alfonso Santos Aberturas 12 - May - 12
K: \ Valladolid

6@ : / Escuela de Ingenierias
) & Industriales

Escala:
ROBOT DELTA 2
1:2 019 11

SOPORTE DE SISTEMA DF VACIO File: crpERsUPPORT
| 2 |

Aprobado |José Angel Pefia Garcia 15-Jun - 12
Hoja:




@

35
DETALLEC B SR DETALLE E DETALLE A
ESCALA 1:2 ESCALA 1:2 ESCALA 1:2
DETALLE F YV
— ESCALA 1:2 ‘ -
b, A /
—
[11] - V4
| L — ) 18
e -
o)
P
: I 7‘ ' N 35 1 '\Pﬂeigoxdf;:gk))(eéa plana avellanada UNE EN 20225:1992
] \ 34 2 005 Conector UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 105 x 88+
‘ 33 2 006 Tope del eje UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 55 x 15+
32 18 Perno de cabeza cilindrica M 10 x 1,25 x 40 UNE EN 20225:1992
1 6 31 2 Arandelas de muelle A 10 DIN 127 DIN 127
30 1 002 Suporte secundario UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 70 x 115+
30 VER DETALLE F VER DETALLE A 29 2 Perno de cabeza cilindrica M 8 x 1 x 25 UNE EN 20225:1992
28 1 011 Inmovilizador 1 UNE 38350:2001| EN AW - 6082 130 x 94 x 20+
27 1 r/lefr;nffi g%beza plana avellanada UNE EN 20225:1992
VER DETALLE C 26 1 016 Tope triangulo UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 24 x 6+
- 25 1 008 Eje 2 UNE EN 10025:2006 | S$235 JRC+C Diam. 30 x 151.5+
\ 24 4 Izagztidores cilindricos EN 22338 - B— 8 — 25 UNE 22338:1992
I ﬂ’ | . 23 1 015 Ejel UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 30 x 245+
, 3 - — 22 2 Servomotor
1 21 4 014 Eje pequefio UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 14 x 48.6+
. N | 20 6 Tuercas de fijacién para rodamiento KMFE 4
IS - [ 19 1 009 Eje 3 UNE EN 10025:2006 | S235 JRC+C Diam. 30 x 129.5+
\_/< | 18 12 7Ré)gfg1Ei%né%s de bolas con contacto angular
VER DETALLE E 17 1 019 Soporte de sistema de vacio UNE 38350:2001| EN AW - 6082 | 246 x 130 x 10+
| | 16 4 ’I\Dﬂegn)?ldi ggbeza plana avellanada UNE EN 20225:1992
¥ 15 6 faéfldores cilindricos EN 22338 — B — 8 — 40 UNE 22338:1992
VER DETALLE B 14 6 Perno de cabeza cilindrica M 8 x 1 x 40 UNE EN 20225:1992
‘ ‘ 13 1 003 Brazo izquierdo UNE 38350:2001| EN AW - 6082 511 x 176 x 50+
‘ %,\\ 12 4 010 Soporte de giro UNE 38350:2001| EN AW - 6082 174 x 94 x 70+
. 1 2 007 Tubo UNE 38350:2001| EN AW - 6060 | Diam. 60 x 50 x 802+
* — 28 — 10 1 017 Inmovilizador 2 UNE 38350:2001| EN AW - 6082 272 x 94 x 20+
VER DETALLE 9 16 faétadores cilindricos EN 22338 - B— 6 - 12 | yNE 22338:1992
29 DETALLE B DETALLED 8 1 018 Tubo largo UNE 38350:2001| EN AW - 6060 Diam. 18 x 700+
ESCALA 1:2 ESCALA 1:2 ‘ 7 1 012 Triangulo UNE 38350:2001| EN AW - 6082 | 271 x 255 X 20+
/ ‘ \ 6 4 E?\‘pEarlrgggg largos M12 x 1,25 — M12 x 1,25 x 45 UNE 17085:1966
‘Il ‘ - 5 1 013 Tubo corto UNE 38350:2001| EN AW - 6060 Diam. 18 x 249.5+
o 4 1 004 Brazo derecho UNE 38350:2001| EN AW - 6082 511 x 176 x 50+
T - 0 0r 3 4 Cabeza de rétula CRSGS-M12x1.25
27 Ve [ ] = 2 4 Anillos elasticos de seguridad 12 UNE 2607 UNE 26074:1953
A I e _ 1 1 001 Soporte principal UNE 38350:2001| EN AW - 6082 725 x 365 x 25+

\\\\ MARCA | CANT. CODIGO DEFINICION NORMATIVA CODIGO DEL MAT. OBSERVACIONES
L/ ‘ \ \ dj Simbolo ISO RN Disefiado |Alfonso Santos Aberturas | 10 - Jun - 12

1
26 }
\ 2l g G@

Universidad de
Valladolid Dibujado |Alfonso Santos Aberturas | 12 - Jun - 12
Escuela de Ingenierfas
24 ‘ Industriales Aprobado | José Angel Pefia Garcia | 15 - Jun - 12
Escala: Hoja:
*“**  |ROBOT DELTA 2 100 T
1:10
ENSAMBLAJE File: RosoT

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 11 | A2
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