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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El TFG trata de la reconstruccion del Ingenio de Zubiaurre, una maquina
situada en el rio Pisuerga en el Siglo XVII. Esta maquina tenia la funcion de bombear
agua del rio mediante 4 bombas de émbolo, las cuales se hacian funcionar mediante
dos ruedas hidraulicas que aprovechaban la energia de un salto de agua. EI TFG tiene
como objetivo hacer una reconstruccion fiel visualmente y aumentar su potencia y
reducir sus pérdidas para que, ademas de recuperar un elemento historico para la
ciudad de Valladolid, pueda ser Gtil en la actualidad.

Ingenio, reconstruccion, hidraulica, eficiencia, Pisuerga.

ABSTRACT AND KEYWORDS

The final degree Project is about the recreation of “Ingenio de Zubiaurre”, a
machine placed in Pisuerga river in the XVII century. This machine had the function
of pumping water from the river trought 4 plunger pumps. Two hydraulic wheels
moved them using the energy from a waterfall. The final degree project objetive is to
make a reliable, more porwefull, less power losses and currently useful recreation
that recover a historic element from the city of Valladolid.

Iventiveness, recreation, hydraulics, efficiency, Pisuerga.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto ha sido propuesto por la profesora Dna. Raquel Suarez
Sanchez como Trabajo de Fin de Grado del Grado en Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Valladolid al alumno Diego Gomez Garcia.

El proyecto esta dentro del ambito de la arqueologia industrial, y
consiste en la reconstruccion y adaptacion a la actualidad del Ingenio de Pedro
Zubiaurre, que fue una maquina situada en la localidad de Valladolid en el siglo
XVII, en la orilla del rio Pisuerga, junto al Puente Mayor, y que tenia la funcion
de elevar el agua del Pisuerga a los jardines y huertas del Palacio del duque de
Lerma, aprovechando la propia energia del agua del rio.

Se busca realizar una reconstruccion de la maquina, pero no una
reconstruccion histérica, sino una reconstruccion adaptada al siglo XXI, con la
misma filosofia y la misma apariencia que la maquina del siglo XVII pero
buscando la eficiencia tanto en el aprovechamiento de la energia como en la
reduccion de pérdidas y la capacidad de bombeo.

Se esta proponiendo suministrar de un caudal de agua a la ciudad de
Valladolid a coste energético cero, lo cual entra dentro del contexto ecologista
que actualmente vivimos, tanto en no dejar huella ecolégica como en el
aprovechamiento de la energia renovable.

Ademas se recupera un elemento histérico para la ciudad, que aparece
en numerosas pinturas de la época y que tiene una fuerte relacion con el
traslado de la Corte de Felipe Il a Valladolid. Ademas permitira a los habitantes
y visitantes de la ciudad conocer un poco mas su historia ya que actualmente
o se desconoce o0 se cree aln que era la “rueda de Juanelo”.

El proyecto se inicia con el trabajo de investigacion sobre el Ingenio de
Zubiaurre, de Nicolas Garcia Tapial, que servira muy bien para dar al proyecto
un contexto historico y dar unas primeras condiciones para iniciar el diseno,
aunque este parte practicamente de cero ya que apenas se conocen datos
sobre la maquina y ciertos elementos tienen fallos de interpretacion que
necesitan ser corregidos para el correcto funcionamiento de la maquina.

El proyecto engloba buena parte de lo estudiado en el grado en
Ingenieria Mecanica, desde la mecanica de fluidos, pasando por la mecanica
de maquinas y mecanismos y su diseno, hasta el diseno asistido por ordenador,
por mencionar las que mas atanen a este proyecto. De esta forma, todo lo
aprendido en el grado se alna en este trabajo y me da la capacidad para

1 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pags.299-324
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realizar el proyecto para que incluso pueda ser un proyecto real y no solo un
trabajo de fin de grado.
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2.0BJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es la elaboracion del proyecto técnico del ingenio
de Zubiaurre actualizado y adaptado al siglo XXI, de manera que permita su
posible reconstruccion y ubicacion junto al mismo lugar donde inicialmente se
situd la antigua maquina, aprovechando asi el azud o salto de agua que todavia
existe en la actualidad.

La maquina tendra que tener el mismo aspecto, la misma fuente de
energia (el agua del rio Pisuerga) y la misma funcién, que sera subir el agua del
rio, adaptandolo al uso que se le daria en la actualidad.

Se buscara una optimizacion del rendimiento del Ingenio, reduciendo
pesos y rozamientos, ademas de aumentar la capacidad de bombeo de la
maquina, siendo fieles al aspecto original.

También el objetivo de este proyecto es dotar a la ciudad de Valladolid
de un elemento histoérico para ella, ademas de suministrar un caudal publico
sin ningln impacto ecolégico.

21
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3. ANALISIS PRELIMINAR

3.1 Contexto histérico

En enero de 1601 la Camara del rey Felipe Ill anunciaba el traslado de
la Corte de Madrid a la ciudad de Valladolid, la cual llevaba ya un tiempo en
decadencia y que gracias a esto paso a una etapa de auge y prosperidad. Pero
la llegada de la Corte agravo un problema ya existente de abastecimiento de
agua, por el aumento de poblacién, y que era patente en la incapacidad de
acabar las obras de las fuentes de Argales, iniciadas dos décadas antes.

Para preparar dighamente la llegada de la Corte se adecuaron una serie
de casas y palacios entre los que estaba el palacio del dugue de Lerma, situado
en la ribera del Pisuerga y junto al Puente Mayor. Este Palacio tenia una gran
extension de jardines y numerosas fuentes, donde se celebraban fiestas y
reuniones, y que necesitaban de un buen abastecimiento de agua. Dado que
la localizacion del Palacio hacia imposible el traslado de agua de manantiales,
lo mas cercano para abastecerlo de agua era tratar de elevarlo del rio Pisuerga,
situado a escasos metros.

Entre 1602 y 1603 se realizaron muchas obras, y el arquitecto Diego de
Praves inici6 la construccion de un estanque, que posiblemente se llenara con
la noria del ingeniero Gaspar de Poza, pero el abastecimiento de agua de este
sistema era aun insuficiente por lo que se necesitaba un sistema mejor2.

3.2 Pedro Zubiaurre

Pedro Zubiaurre fue un militar espanol nacido en 1540 en Vizcaya, en
el senorio de Zubiaurre. Dedicd casi toda su vida servicio de la Armada
espanola, combatiendo en numerosas batallas, tanto en Francia, como en
Flandes y en Inglaterra. Como consecuencia de esto estuvo preso varias veces,
una de ellas en Londres. Su actividad principal fue como hombre de mar, y su
gran experiencia y conocimiento le permitia realizar actividades técnicas como
revisar los barcos en los astilleros y comprobar su correcta fabricacion, pero su
Unica actuaciéon que se conoce como ingeniero fue la de la maquina de
Valladolid.

2 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XV y XVII”, pags. 299-301
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En 1580 Pedro de Zubiaurre estaba en Londres haciendo gestiones
para libertar varios navios espanoles y portugueses con su tripulacion. Durante
su estancia alli, Peter Morris se aseguré un contrato para abastecer de agua a
Londres desde el Tamesis. Mientras se realizaba la instalacion de la maquina
de Peter Morris, durante los anos 1581 y 1582, Zubiaurre continGa estas
gestiones y es durante su tiempo de permanencia en Inglaterra cuando
Zubiaurre trazo6 un plan para apoderarse de algunas plazas fuertes inglesas, lo
que llegd a oidos de la reina, quien suspendio las negociaciones, mandd
encerrar a Zubiaurre, le requisé varios barcos y fue encerrado en la Torre de
Londres permaneciendo alli durante dos anos.

figura 1: Tower of London, donde fue encerrado Pedro Zubiaurre (fuente: elaboracion
propia)

Por otra parte, el propio Zubiaurre comunicé al rey posteriormente que
en el ano 1581, hallandose en Inglaterra (aln no estaba preso), envié a un
criado suyo con el modelo del ingenio de la bomba de Londres y este demostré
el funcionamiento de la maquina en el Palacio Real de Madrid, en presencia
del monarcas3. El criado, al enterarse de la prisidbn de Zubiaurre y pensando que
nunca volveria en las condiciones que estaba, se aprovecho de ello y vendiod la
invencion a particulares de Sevilla y Bilbao.

De la Bomba de Londres se sabe que estaba situada en uno de los arcos
del puente de Londres, aprovechando el aumento de la corriente de la marea
del Tamesis producido por las pilas del puente. Se trataba de “una rueda
movida por el agua que comunica por un sistema de biela-manivela, un

3 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pags. 83-84
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movimiento oscilante a una rueda y por unas cadenas a una semirrueda, la que
a su vez acciona por las cadenas los émbolos de unas bombas que impulsan
el agua a través de unas tuberias”4.

figura 2: Lugar del posible emplazamiento de la bomba de Londres, tomada desde el
puente de Londres (fuente: elaboracion propia)

Cuando volvioé Zubiaurre a Espana® se entero6 de la traicion de su criado
y le mandd encerrar, de manera que solicitd una patente de la maquina,
aprovechando que la patente de Morris no tenia validez en Espana, para evitar
que volviera a suceder. Esta patente se le concede el 18 de octubre de 1603,
durante la instalacion de su ingenio en Valladolid.

Antes de esto, en 1602, se produce una derrota naval de Zubiaurre en
Irlanda, provocando este hecho que la Corte Real, establecida en Valladolid,
convocara al general a comparecer ante ellos. Asi se produce la llegada de
Zubiaurre a Valladolid, que pudo demostrar su inocencia sufriendo Gnicamente
“una grave reprehension”.

4 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pags. 83,85
5 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 84
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Después de realizar su Unica obra conocida como ingeniero, Pedro de
Zubiaurre tuvo tiempo para alguna batalla naval mas en Inglaterra, donde
muri6 en Dobla, en 16056.

3.3 El ingenio de Zubiaurre en Valladolid

Sabiendo ya de la necesidad de abastecimiento de agua en la ciudad de
Valladolid, y el conocimiento de Zubiaurre del sistema utilizado en la bomba de
Londres, GUnicamente hacia falta que sus caminos se cruzaran. Y asi consta en
un acuerdo del ayuntamiento del 16 de julio de 1603, en el que Zubiaurre
proponia construir un “ingenio de gran ornato y grandeza para ella”” que diera
a la ciudad un servicio de agua, siendo el encargado de la obra el arquitecto
municipal Diego de Praves.

Las negociaciones llegaron a buen término, y el ingenio fue construido
como consta en el acuerdo del ayuntamiento del 11 de abril de 1604, que decia
que “el Ingenio de Zubiaurre tomaba ya agua del Pisuerga”s, pero las
esperanzas de tener un abastecimiento de agua para la ciudad se frustraron
porque el duque de Lerma la habia tomado “de prestado” llevandola por unos
canales de madera hasta su huerta.

Teniéndose que legalizar esta situacion el ayuntamiento se reunié ese
mismo dia por la tarde, siendo Domingo de Ramos, para aceptar la situacion
dado que el Duque era “el favorito del Rey”. De manera que pasados los meses
se aprobaron las obras para que todo el caudal del ingenio fuera a parar a las
fuentes, jardines y huertas del duque de Lerma. De manera que teniendo el
conjunto de “La Ribera” formado por el Palacio, la finca y unas tierras
colindantes, ademas del suministro de agua, todo ello obtenido sin coste para

el Duque, se vendio “La Ribera” a la Corona por un importe total de 30.275.466
maravedies.

Por el contrario, Zubiaurre solo recibio el arrendamiento de la mitad de
una casa y nada por el Ingenio, siendo sus herederos los que consiguieron
sacarlo beneficio después de largas y dificiles gestiones.

El Ingenio® siguié dando agua a las fuentes y jardines del Palacio, pero
con el traslado de la Corte a Madrid, decretado el 20 de febrero de 1606, el
ingenio perdié importancia ya que no se necesitaba para ese uso, cayendo

& GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 82
7 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 302

8 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 302
9 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XV y XVII”, pags. 311-316
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incluso en el olvido. En 1614 se tiene noticia de un encanamiento desde el
ingenio hasta el estanque del Serrado. El ingenio debi6é de seguir dando agua
a las fuentes del Palacio, ya que en 1623 se tiene constancia de la visita del
principe de Gales a la Huerta del Rey, ademas de tener multitud de visitas. El
Duque de Lerma seguia manteniendo el Palacio, para lo que tenia un “ingeniero
de mantenimiento” que se encargaba del funcionamiento y puesta a punto del
ingenio.

El Ingenio sufria con las fuertes crecidas del Pisuerga, ademas de no
poderse utilizar durante ese periodo, siendo en ocasiones necesario realizar
reparaciones al mismo. Aunque a veces los arreglos eran ocasionados por la
sequia, debido a la bajada del nivel del rio teniendo que, como ocurrié en 1683,
hacer un alargamiento de las bombas para que llegaran a aspirar el agua.

En el siglo XVIII el Ingenio siguid funcionando aunque ya era confundido
con el artificio de Juanelo, siendo este, aunque fuera movido por una rueda
hidraulica, un sistema completamente diferente. En el plano dibujado por el
escribano Ventura Seco en 1738 se puede apreciar el edificio del Ingenio con
el acueducto que tenia para conducir el agua desde él.

figura 3: Plano del Puente Mayor donde se ve el edificio del ingenio. Ventura Seco,
1738 (fuente: ayuntamiento de Valladolid)
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El ingenio siguid funcionando hasta 1758, que se pard por considerarse
innecesario ya que solo servia para las fuentes de adorno del Palacio. Aun asi
la maquina se consideraba utilizable si se realizaba una restauracion de
manera que el Conde de Castres, teniente alcalde del Real Palacio, inici6 en
1794 los tramites para la restauracion del edificio y la maquinaria, pero no
puedo llevarlo a cabo ya que el veedor Antonio Verdesoto y Silva consiguioé que
el juez conservador de las obras ordenara suprimirlas y desmontar toda la
maquinaria, ademas de inutilizar la bajada al edificio “con el fin de evitar las
desgracias que podrian ocurrir a causa de las muchas personas que acudian a
verlo”10,

Ese mismo ano fue derribado parte del edificio del ingenio, incluida la
parte superior y el chapitel de cubierta, quedando la base de canteria con las
dos entradas, el tajamar que separaba ambas ruedas y arcos de salida. La
magquinaria fue desmantelada con lo que se perdio el Ingenio de Zubiaurre que
hasta entonces habia despertado la curiosidad de las numerosas personas que
acudian a verlo. Este fue el fin definitivo del Ingenio, después de mas de 150
anos de funcionamiento, superando en duracion a artificios contemporaneos
como el de Juanelo en Toledo.

En 1823, una fuerte crecida provocé grandes destrozos en la
mamposteria del edificio del ingenio, que no fueron reparados ya que en 1837
un informe del arquitecto municipal habla de “lo que ha quedado sin arruinar”,
ademas de dar la dimension del edificio “7 *2 pies de ancha, 30 de larga...”11.

10 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 316
11 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 316

27



ESCUELA DE INGENIERIAS

PROYECTO DE RECUPERACION DEL INGENIO DE ZUBIAURRE @m
DIEGO GOMEZ GARCIA

Universidad deValladolid

figura 4: Puente Mayor, acenas y el edificio del Ingenio de Zubiaurre (izquierda),
1855 (fuente: ayuntamiento de Valladolid)

El lugar ocupado por el ingenio se utilizd para desaguar parte del agua
del canal de Castilla lo que anadié valor para poder ser aprovechado por la
industria. Asi, en 1875 se arrendd el sitio conocido como “el artificio de
Juanelo” a la fabrica de algodon “La Castellana” para uso del agua con el que
mover la turbina.

Y a‘;(’a dnn/)[-ff« Oz}f{/‘a :] -f:?f’L _Jufdja .

figura 5: Fotografia del edificio del ingenio, junto a la fabrica de algodén, 1900
(fuente: ayuntamiento de Valladolid)

Ya entrados en el siglo XX el lugar se utilizé para la fabrica de harinas
“La Flor del Pisuerga”. Esta fabrica tenia un motor en el semisé6tano que
“obtenia la fuerza de una turbina de agua que era impulsada por las aguas del
Pisuerga por un lado, y por las aguas del Canal, al desaguar en el rio Pisuerga,
por otro. Para localizar la turbina se construy6 un edificio de forma trapezoidal
con amplio basamento de piedra con tinel por donde discurria el agua, planta
superior de ladrillo, y cubierta a un agua”12. De manera que el sitio del ingenio
siguid teniendo un aprovechamiento hidraulico, ademas de reutilizar el edificio
con la misma disposicion.

12 CARRERA DE LA RED, MIGUEL A., Las fdbricas de harina en Valladolid, 1990, pag 257.
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figura 6: Alzado lateral de la fabrica de Harinas y planta del edificio del ingenio.
(fuente: Las Fabricas de harina de Valladolid)

En la actualidad este emplazamiento esta aprovechado por el Servicio
Municipal de Aguas de Valladolid para abastecer de agua a la ciudad, dandole
el mismo uso que se le dio originalmente. Dentro del edificio se conservan los
mismos muros de piedra que albergaron las ruedas hidraulicas, por lo que se
puede tener una idea del tamano del Ingenio. A continuacion se muestran unas
imagenes del estado del interior del edificio en enero de 2020.

P

Interior del edificio del = Interior del edificio del Ingenio:
Ingenio. Nivel rio : Nivel rio

figura 7: Interior del edificio del ingenio en la actualidad, enero de 2020
(fuente: elaboracion propia)
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figura 8: Exterior del edificio del ingenio en la actualidad, enero de 2020 (fuente:
elaboracion propia)
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3.4 Funcionamiento del Ingenio de Zubiaurre

Nicolas Garcia Tapia explica el funcionamiento del ingenio3 como “dos
ruedas grandes mueven a cuatro pequenas con sus cadenas a través de un
mecanismo formado por largas bielas con corredera (los baquetones) que
transmiten un movimiento oscilante a las ruedas. Las dos medias ruedas
superiores son movidas por las inferiores por medio de una transmision de
cadenas, que a su vez levantan alternativamente los émbolos de las cuatro
bombas (las tisibicas) que sirven, como las bombas de émbolo que aln se
usan, para impulsar el agua a través de tuberias a un estanque y a las fuentes
y huertas del palacio de la Ribera”.

Asi que se sabe que el ingenio esta formado por dos elementos
principales: el elemento motriz, que son las ruedas hidraulicas; y el elemento
impulsor, las bombas de émbolo.
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figura 9: Reconstruccion del Ingenio de Zubiaurre (fuente: GARCIA TAPIA NICOLAS,
“Conocer Valladolid 2011, V Curso de patrimonio cultural”, pag. 87)

13 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 311
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3.5 Historia de los elementos principales del Ingenio de
Zubiaurre

e 3.5.1 Ruedas Hidraulicas

Las primeras ruedas hidraulicas se originan en el siglo lll a.C., en la
antigua Grecia. Estas ruedas hidraulicas o norias, inventadas por Filon de
Bizancio, eran usadas para elevar agua directamente o para mover un
mecanismo que permitiera elevar el agua

El arquitecto romano Marco Vitruvio Polidn, en el siglo | a.C., modificé
rueda con cadena de cubos o sakia (noria Persa) para convertirla en una rueda
hidraulica con eje horizontal y disco vertical, pensada para moler granos de
trigo.

Mas adelante, en el siglo VI, los islamicos desarrollaron la “saquieh” o
noria de tiro o de sangre, con el objetivo de sacar el agua de los pozos mas
hondos.

Tal fue la importancia de la rueda hidraulica que se transformé en la
maquina mas utilizada de la Edad Media, usandose para moler la harina harina,
en aserraderos, en bombas, o para accionar fuelles. También fueron muy Utiles
para algunos trabajos mineros.

Las ruedas hidraulicas sufrieron pocas modificaciones hasta principios
del siglo XIX, que se modificaron en forma y material para empezar a usarse
como generadoras de energia eléctrica. De manera que en 1848 aparecio6 la
turbina a reaccion de Francis, en 1880 la turbina de impulsion de Pelton y en
1906 la turbina de Kaplan.

Las ruedas hidraulicas del ingenio de Zubiaurre son, segin Nicolas
Garcia Tapia, verticales de eje horizontal y con canal de alimentacion inferior.
No esta documentado si las paletas (alabes) de las ruedas eran rectas o curvas,
pero dado que las ruedas hidraulicas de paletas curvas no fueron inventadas
hasta 1827 por Jean-Victor Poncelet, se puede decir que la rueda hidraulica
de este proyecto es una rueda de paletas rectas ya que es una rueda construida
en 1603.

e 3.5.2 Bombas de émbolo

La primera bomba que se conoce en la historia es el tornillo de
Arquimedes, pero no fue inventado por él, solamente descrito en el siglo Ill a.C.
Se tiene constancia de que este sistema helicoidal ya fue utilizado por el rey de
Asiria en el siglo VIl a. C.
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La bomba de émbolo aspirante e impelente fue inventada por Ctesibios
de Alejandria (siglo Il d. C.), de donde derivaria la denominacion de ctesibicas
o tesibicas. Fueron utilizadas por los romanos y, sin uso durante siglos, fueron
utilizadas de nuevo en el Renacimiento, movidas a fuerza de brazos o por
medio de animales.

El aleman Peter Morris ided un sistema de transmision para adaptarlas
al movimiento de una rueda hidraulica y Pedro de Zubiaurre construy6 una de
este tipo en Valladolid, siendo asi la primera vez que se utilizé en Espana una
bomba de émbolos movida por la propia corriente del rio.

La bomba de émbolo de este proyecto es una maquina de fluido del tipo
hidraulico, generadora y de desplazamiento positivo:

¢ Una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia
energia con un fluido que circula a través de él.

e Las maquinas generadoras comunican energia al fluido, de
forma que éste experimenta un incremento de energia especifica
entre las secciones de entrada y salida de la maquina.

e Las maquinas de desplazamiento positivo se basan
fundamentalmente en principios fluidostaticos. La caracteristica
de estas maquinas es la circulacion del fluido a través de la
maquina de forma discontinua. Tienen un compartimento de
volumen variable llevandose a cabo los procesos de admision y
descarga mediante valvulas que se abren y cierran
alternativamente.
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figura 10: bomba de desplazamiento positivo
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3.6 Materiales

Segun el “Proyecto de reconstruccion del ingenio de Zubiaurre”!4 los
materiales que fueron utilizados en la maquina del siglo XVII fueron los
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siguientes:

MATERIAL ELEMENTO

MADERA Rueda Hidraulica
Balancin
Luneto
Estructura
Tuberias

ACERO FORJADO Manivela
Biela
Baqueton
Cadena

BRONCE DE CANON Bombas

CUERO Amarre bomba-estructura

BLOQUES DE PIEDRA

Valvulas de aspiracion e impulsion
Edificio del Ingenio

figura 11: Tabla de materiales del ingenio del siglo XVl

3.7 Localizacion y tipos

Segun Garcia Tapia “su emplazamiento se efectud cerca del Puente Mayor en
la margen derecha del Pisuerga, aprovechando el azud ya existente de unos
molinos que funcionaban en la margen izquierda del rio”15,

figura 12: Lugar del emplazamiento del proyecto

14 RECIO MENDEZ, JESUS, TORREGO OTERO, JUAN ENRIQUE “Proyecto de reconstruccién del

ingenio de Zubiaurre”, 1996, Biblioteca del Archivo de la Uva: Archivo Z/Bc P-00975

15 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pag. 312-313
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Los tipos de maquinas de los que habla Garcia Tapia, previos al ingenio
de Zubiaurre, eran dos: el artificio de Juanelo y la bomba de Londres de Peter
Morris.

e 3.7.1 Artificio de Juanelo:

“Juanelo Turriano fue un relojero y constructor de maquinas nacido a
principios del siglo XVI en Cremona (ltalia). Se hizo famoso al reconstruir un
complicado planetario que fue regalado a Carlos V con motivo de su
coronacion. Siguié como criado de Felipe Il haciendo también de ingeniero,
siendo su obra mas famosa el artificio que hizo en Toledo para subir el agua
desde el rio Tajo hasta el Alcazar. Esta maquina causé tanta admiracion que
muchos visitantes de Toledo se interesaban antes por el artificio que por la
ciudad. Tal era la celebridad de Juanelo que a partir del siglo XVIII se le atribuyd
la autoria del ingenio de Zubiaurre”16,

El artificio funcionaba de la siguiente forma: “Todo el mecanismo se
movia por unas grandes ruedas hidraulicas impulsadas por un salto del Tajo y,
en su parte esencial, consistia en una serie de torres, provistas de cazos
acoplados a palancas oscilantes movidas por unas ruedas semicirculares o
“lunetos” que, por medio de cadenas, levantaban de un lado y bajaban de otro
todos los cazos. El agua pasaba asi desde el depésito inferior donde era
tomada por el primer cazo, y vertiéndola sucesivamente y de forma continua,
llegaba hasta el depodsito elevado de la torre. De esta forma, de torre en torre,
llegaba hasta el Alcazar. Era capaz de elevar un caudal de 16 m3 diarios a un
desnivel de 90 metros”?7.

LAMINA |

figura 13: Dibujo del Artificio de Juanelo (fuente: GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y
poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, Lamina |, figura 1)

=y

16 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 78
7GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 79
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e 3.7.2 La Bomba de Londres:

Situada en Londres a la orilla del rio Tamesis, en uno de los arcos
del puente de Londres, aprovechando el aumento de la corriente de la
marea del Tamesis producido por las pilas del puente, e ideada por
Peter Morris, se trataba de “una rueda movida por el agua (X) que
comunica por un sistema de biela-manivela, un movimiento oscilante a
una rueda (P) y por unas cadenas a una semirrueda o luneto (Q), la que
a su vez acciona por las cadenas los émbolos de unas bombas (W) que
impulsan el agua a través de unas tuberias (N). Estas tuberias
conducian el agua a una torre con depoésito elevado, desde donde se
abastecia por medio de otras tuberias a toda la ciudad de Londres”18,
Las bombas eran movidas por las mareas y experimentaban un cambio
de direccion al invertirse el sentido del flujo del rio, lo que obligaba a
tener un depdsito regulador.

Esta fue la maquina en la que se inspiré Zubiaurre para realizar
su ingenio, cuya diferencia esta en que él us6 dos ruedas y cuatro
bombas en lugar de una rueda y dos bombas.

LAMINA |1

figura 14: Representacion de la Bomba de Londres, segunda edicion del libro de
Bate, The Mysteries of Nature and Art, publicado en 1635

18 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 85
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4. Requerimientos

Este proyecto pretende recuperar una maquina historica para la ciudad
de Valladolid, de la que apenas se tiene documentacion, y esta englobado
dentro del campo de la arqueologia industrial y de recuperacion y
conservacion del patrimonio.

La maquina no podra estar situada en el mismo lugar que la antigua ya
gue ahi se encuentra una toma de aguas del servicio municipal de aguas
de Valladolid, pero se pretende que se encuentre en esa seccion del rio,
junto al antiguo edificio, debido al salto de agua existente y que es
necesario para la maquina.

El proyecto no solo pretende dar valor historico, sino que ademas quiere
proporcionar de un suministro de agua a coste cero, aprovechando la
energia hidraulica, como ya hiciera Zubiaurre en el siglo XVII, tratando de
optimizar el ingenio en todos sus elementos.
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5. Desarrollo del proyecto

A partir de aqui se realiza el desarrollo del proyecto, considerando como
anteproyecto el estudio de Nicolas Garcia Tapia, a partir del cual se extraen una
serie de datos que sirven para realizar los calculos y dimensionar el proyecto.

Posteriormente se describe el sistema de funcionamiento del proyecto,
todos sus componentes, las instrucciones de montaje y los materiales a utilizar.

5.1 Anteproyecto

Se va a considerar como anteproyecto el estudio de Nicolas Garcia Tapial®,
sobre el cual se realizara el calculo para una propuesta de reconstruccion y
adaptacion actual. Del estudio se extraen una serie de datos que seran la base
de este proyecto, los cuales se citan a continuacion en los siguientes parrafos,
algunos de ellos citado textualmente:

e 5.1.1 Funcién
En el siglo XVII la funcion del ingenio era la elevacion del agua del
rio Pisuerga a la huerta y palacio del duque de Lerma.

e 5.1.2 Localizacion:

Localidad de Valladolid, cerca del Puente Mayor, en el margen
derecho del rio Pisuerga, como se indica en los acuerdos del
ayuntamiento de 1603, aprovechando el salto de agua existente en esa
seccion.

e 5.1.3 Descripcion general:

Segln el testimonio del viajero Tomé Pinheiro da Veiga2°: “como
no habia manantiales para las fuentes se hizo una invencion que
elevase del rio ciento cincuenta palmos o mas, con mucha facilidad, con
unas bombas de metal, con bombardas y unas ruedas que se mueven
con la corriente del rio, cosa, después de vista, muy facil y de ningun
coste”.

19 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI'y XVII” pags. 299-324
20 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 306

39



ESCUELA DE INGENIERIAS

PROYECTO DE RECUPERACION DEL INGENIO DE ZUBIAURRE @
DIEGO GOMEZ GARCIA

Universidad deValladolid

Ademas se conserva un inventario de cuadros y objetos de arte
que habia el 21 de junio de 1607 en el palacio de la Ribera, en el que
consta lo relativo al ingenio de Zubiaurre: “Un ingenio para dar agua a
la Ribera, con dos ruedas grandes y quatro pequenas con sus cadenas
y quatro tisibicas de bronce con baquetones de hierro y otras dos ruedas
con parte de canos que se empezaban a hacer”21,

El arquitecto Ventura Rodriguez lo describié en 1761 como una
“machina
hydraulica que consistia en una bomba de compresion de émbolos”22,

e 5.1.4 Edificio del ingenio:

“...una construccion con dos arcos de entrada (para las dos
ruedas hidraulicas), rematada con un chapitel; del edificio sale una
tapia cubierta con tejadillo a doble vertiente, seguramente el acueducto
que servia para llevar por tuberias el agua desde el ingenio a los jardines
[...] fue construido sélidamente con grandes bloques de piedra bien
labrada en su parte baja para resistir los embates del rio Pisuerga”23.
Su tamano era de “7 1/2 pies de ancho y 30 de largo, cuyo canal se
haya dividido en su parte interior en dos partes iguales por medio de
otro pequeno muro”24, Se sabe que estaba rematado por un chapitel
con una aguja guarnecido por un tejado de hojalata y teja. Se derrumbd
en las crecidas del siglo XVII.

e 5.1.5 Ruedas Hidraulicas:

“Uno de los elementos era el motriz, consistente en unas ruedas
que se mueven con la corriente del rio. Las ruedas eran dos de gran
tamano con una compuerta para desviar la corriente cuando no
funcione el aparato. Las ruedas eran verticales con el eje horizontal. No
esta documentado es si sus paletas eran rectas o curvas”2.

e 5.1.6 Bombas de émbolo:

“El elemento elevador del agua fueron unas bombas de metal
que elevaban el agua a 150 palmos o mas con mucha facilidad”26.

21 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 86
22 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Conocer Valladolid 2011. V Curso de patrimonio cultural”, pag. 86
23 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 313
24 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 316
25 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 306
26 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 309
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Sabiendo que un palmo castellano valia 20,8976 cm. las bombas,
segun Pinheiro, alcanzaban una altura de 31,34 metros.

De las bombas de Londres se sabe que tenian un diametro de 5
%4 de pulgada que es igual a 0,146 metros2’.

e B.1.7 Funcionamiento:

“Dos ruedas grandes mueven a cuatro pequenas con sus
cadenas a través de un mecanismo formado por largas bielas con
corredera (los baguetones) que transmiten un movimiento oscilante a
las ruedas”. De los restos encontrados de la bomba de Londres se
puede deducir que el movimiento oscilante era de 90°.

“Las dos medias ruedas superiores son movidas por las
inferiores por medio de una transmision de cadenas, que a su vez
levantan alternativamente los émbolos de las cuatro bombas (las
tisibicas) que sirven, como las bombas de émbolo que alin se usan, para
impulsar el agua a través de tuberias a un estanque y a las fuentes y
huertas del palacio de la Ribera.

Las tisibicas o bombas de la época, si bien eran capaces de
elevar el agua a gran altura, tenian el inconveniente de suministrar poco
caudal por lo que se necesitaban varias para multiplicar la cantidad de
agua elevada. En nuestro caso, se hicieron cuatro para multiplicar el
considerable caudal necesario para hacer funcionar las fuentes y regar
las huertas. El agua se elevaba sin intermitencia a mas de 150 pies, o
sea, a mas de 42 metros de altura, lo que representa unas bombas
capaces de resistir presiones de unos 4 o 5 kg/cm=2. Esto permitiria el
disponer las 4 bombas en una sola etapa, pudiendo asi multiplicar el
caudal de agua por cuatro. Cada dos bombas eran movidas por una sola
rueda hidraulica de considerable tamano a juzgar por las dimensiones
de los canales en que estaban colocadas”28.

27 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 310
28 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XV y XVII” pag. 311-312
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5.2 Consideraciones técnicas y dimensionales

En este apartado se van a desarrollar todas las consideraciones a
redisenar respecto al sistema descrito por Nicoldas Garcia Tapia. Estas
consideraciones técnicas, ademas de ser necesarias para actualizar el ingenio,
también son necesarias para que la maquina funcione, ya que hay errores de
interpretacion sobre el testimonio de Tomé Pinheiro2° o en el grabado de la
maquina de Londres, respecto al cual se ha basado parte de la reconstruccion
del Ingenio de Zubiaurre.

e B5.2.1 Altura de la bomba

Nicolas Garcia Tapia recoge en su estudio el testimonio del cronista
portugués Tomé Pinheiro, que da el dato de la altura de la bomba “150 palmos
0 mas”39, pero Garcia Tapia en el texto cambia lo palmos a “150 pies”3ly lo
traduce al Sistema Internacional como “mas de 42 metros de altura”.

Siendo fieles a lo descrito por Pinheiro y sabiendo que un palmo
castellano valia 20,8976 cm. queda:

cm
150 palmos * 20,8976 ——— = 31.34m
palmo

Conlo que el dato de altura de la bomba que se va a utilizar es H,=31,34
metros en lugar de 42 metros.

e 5.2.2. Impulsion por cadena

Tanto en el dibujo como en el texto se interpreta que el movimiento del
Luneto hacia los pistones se realiza mediante cadenas. Si esto fuera asi el
trabajo de impulsion Gnicamente se llevaria a cabo por el peso de los pistones
ya que las cadenas unicamente realizan trabajo por traccidon y no por
compresion.

En el apartado “1. Calculo de la masa y altura del émbolo de la bomba”
del documento “ll. Calculos” se calcula el peso y la dimension que deberia tener
el émbolo o piston de la bomba para este supuesto, con un diametro maximo

29 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 299-324
30 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII” pag. 309
31 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XV y XVII” pag. 312
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de d=0,146 metros (ya que a mayor diametro mayor fuerza de impulsion
necesario).

Los resultados de este calculo son 523,378 kg y 3,52 metros de altura
de émbolo, por lo que se puede concluir que no se realizaba una transmision a
los émbolos por cadena ya que estos datos son inverosimiles para una
maquina de estas caracteristicas.

También en el apartado “3. Diagrama de sélido libre para transmision
por cadena” del documento “ll. Calculos” se muestran las relaciones de fuerzas
gue intervendrian si el ingenio de Zubiaurre funcionara como describe el texto.

Se intuye que los baquetones de los que habla el texto (“formado por
largas bielas con corredera (los baquetones)”) son los que realmente
impulsaban los émbolos o pistones de las bombas, ya que en realidad no hay
correderas como se muestra en el apartado 5.2.3. del presente documento.

Se puede entender la confusion si se piensa que los lunetos del Ingenio
de Zubiaurre tenian la misma funciéon que en el Artificio de Juanelo, pero la
diferencia esta en que en el Artificio de Juanelo el Gnico que trabajo que se
realiza es el de “levantar” los cazos y no tiene que impulsar ningln fluido, como
ocurre en el Ingenio de Zubiaurre.

e 5.2.3 Corredera del mecanismo de transmision

El siguiente fallo de interpretacion de la maquina esta enfocado en el
mecanismo de transmision. En este caso se puede ver que en el dibujo de la
bomba de Londres aparece una linea al final de la biela que Garcia Tapia
interpreta como una corredera, y ademas denomina como “baqueton” al buldn
que hace de par rotativo entre la biela y el balancin.

Realizando un analisis de la movilidad del mecanismo (apartado “2.
Calculo de la movilidad del mecanismo de transmision” del documento “Il.
Calculos”) se comprueba rapidamente que el mecanismo descrito no es el
adecuado ya que tiene dos grados de libertad, y para que un mecanismo
funcione correctamente debe tener un grado de libertad.

Simulando este mecanismo en el programa de simulacion de
mecanismos “Working Model” muestra un comportamiento impredecible. Si se
intentase simular en el programa de diseno “CATIA” simplemente pediria que
se restringiese un grado de libertad.

Por tanto, reinterpretando el dibujo y el texto de Garcia Tapia, se cambia
la corredera por un bulén que une la biela con el balancin, quedando asi el
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mecanismo con un grado de libertad (apartado “2.2. Mecanismo del Ingenio de
Zubiaurre” del documento “Il. Calculos”).

e 5.2.4 Baquetones

Como ya se ha mencionado, los baquetones no eran parte de la
corredera, por lo que si esta pieza existia en la maquina, y entendiendo
baquetén como una pieza larga y delgada, se puede interpretar que eran la
parte de la maquina que transmitian el movimiento de los lunetos a los émbolos
0 pistones, ya que como se ha visto en el apartado 5.2.2 estos no estaban
movidos por cadenas.

e 5.2.5 Lunetos

Llama la atencion el uso de los lunetos en las maquinas de Londres y
Valladolid porque la transmision de movimiento que realiza el luneto la podria
realizar el mismo balancin, como ya se interpretd asi en el “Proyecto de
Recuperacion del Ingenio de Zubiarre”32 en el que los autores del proyecto
unieron los baquetones al balancin, dejando el luneto como elemento visual.
Esta disposicion seria mas légica ya que anadiendo un luneto con sus
respectivas cadenas se anade mas masa que mover, mas rozamiento y por lo
tanto mas pérdidas y menor rendimiento.

Dado que el proyecto presente busca la similitud con el Ingenio descrito
y representado por Nicolas Garcia Tapia se va a dar a los lunetos el supuesto
uso que tenian, el de transmitir el movimiento del balancin a los pistones por
medio de, en este caso, los baquetones.

o 5.2.6 Edificio del Ingenio

Al igual que el Ingenio del siglo XVII, este proyecto también necesita de
un edificio que delimite el caudal de agua que pasa por las ruedas, y que
sostenga todo el Ingenio. No se disena el proyecto con el objetivo de que se
albergue en el antiguo edificio, ya que en la actualidad ahi se encuentra el
edificio del Servicio de Aguas Municipalizado de Valladolid, sino que se disena
buscando su optimizacion para lo que tendra un edificio adaptado a su tamano,
por lo que este proyecto obvia el tamano del edificio del siglo XVII, pero lo toma
como referencia.

32 RECIO MENDEZ, JESUS, TORREGO OTERO, JUAN ENRIQUE “Proyecto de reconstruccién del
ingenio de Zubiaurre”, 1996, Biblioteca del Archivo de la Uva: Archivo Z/Bc P-00975
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Dentro del ambito de este proyecto no entra realizar un diseno fiel del
edificio, ni planificar una ejecucion de obra del mismo; sin embargo, si conviene
indicar algunas condiciones necesarias para que el futuro edificio pueda
albergar la maquina que aqui se ha redisenado.

e 5.2.7. Conducciones de agua

En el caso del Ingenio de Zubiaurre, la conduccion del agua impulsada
era dirigida desde las bombas por unas tuberias hasta un acueducto como se
ve en la figura 15.

En el caso de este proyecto se hace con unas tuberias que si estan
definidas, pero se da la posibilidad que varien en funcion de las tuberias
disponibles en el mercado. Esta conduccion de agua no esta definida mas alla
de la altura del ingenio, por lo que se pone a disposicion del ejecutor de obra
llevar las conducciones de agua a donde mas convenga.
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figura 15: Huerta del Rey con el edificio del Ingenio, llustracion de Ventura Pérez
para la Historia de Valladolid de Juan Antolinez de Burgos (fuente: Ayuntamiento de
Valladolid)

e 5.2.8 Salto de agua

Para dimensionar la rueda lo primero que se hizo fue buscar la potencia
que esta podria llegar a ofrecer. Para ello se consultd a la Confederacion
Hidrografica del Duero con el fin de encontrar el dato mas reciente del salto de
agua en la ubicacion de este proyecto. Se encontré una medida de 1,34 metros
del ano 1878 y datos entre 1901y 1961 del valor de la explotacion de agua de
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1,20 metros (Expediente VA-1/14). La medida mas reciente encontrada fue del
ano 1997 de un mapa taquimétrico del Ayuntamiento de Valladolid, que da un
valor de 1,05 metros. Dado que este es el mas reciente encontrado es el que
se usa para realizar los calculos correspondientes a la rueda hidraulica
(Apartado “4. Calculos de la rueda hidraulica” del documento “Il. Calculos”). En
el caso de que se quisiera aumentar la potencia del sistema habria que trabajar
en aumentar el salto de agua, con un limite maximo de 1,5 metros.
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5.3 Descripcion del nuevo sistema de funcionamiento

Se propone que la ubicacion de la maquina sea junto al edificio donde
estuvo situado el original, cerca del Puente Mayor, donde existe un pequeno
azud que servira a la maquina de salto de agua, sobre un edificio de bloques
de hormigdn que delimite el agua del rio Pisuerga con dos entradas con
compuerta y una salida con compuerta. Sobre el edificio se construira la
estructura que sostiene a la maquina.

Las dos ruedas hidraulicas son el elemento motriz de la maquina que
van a aprovechar la energia cinética del agua, y estan unidas a un eje comdn
solidario (de manera que se mantiene la misma velocidad angular entre ambas)
que se sujeta a la estructura mediante dos acoples, disenados para ello, con
rodamientos. Al final del eje se montan las dos manivelas que tienen un
desfase entre ellas de 180°, para mantener la maquina equilibrada.

La manivela tiene un bulén para montar la biela. La biela transforma el
movimiento rotatorio de la manivela en un movimiento oscilatorio, y lo
transmite a un balancin en forma de circulo, que también tiene un bulén para
montar la biela. El balancin se ha disenado para tener una oscilacion de 90°,
como se cree que tenia la bomba de Londres.

i

figura 16: Dibujo del Ingenio por Nicolas Garcia Tapia (fuente: “Ingenieria y
Arquitectura en el renacimiento espanol”, pag. 316)
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Un eje comun no solidario sostiene los dos balancines a la estructura.
El balancin transmite su movimiento oscilatorio a un semicirculo, llamado
luneto, situado en la parte superior en el mismo plano, mediante dos cadenas
ancladas a ambos elementos. En la parte superior hay un eje comuin no
solidario, sujeto a la estructura, en el que van acoplados los dos lunetos. Cada
luneto tiene dos bulones a los que estan sujetos dos baquetones, que son los
que transforman el movimiento oscilatorio en lineal y lo transmiten a los dos
émbolos o pistones de las bombas.

Mediante el mecanismo descrito, las cuatro bombas (dos por rueda
hidraulica) realizan un movimiento alternativo en el que dos bombas aspiran a
la vez que las otras dos impulsan. Las bombas se componen del cuerpo de la
bomba o cilindro, que se encarga de contener el agua a impulsar y albergar el
piston; la alcachofa, que es el elemento que realiza la tarea de aspiracion; y un
sistema sujecion y conduccion del agua, que es el que sujeta la bomba a la
estructura y ademas conecta la salida de la bomba con las tuberias. Las
bombas tienen unas valvulas de aspiracion ancladas a la parte superior de la
alcachofa, que se abren por la depresion creada por el ascenso del émbolo y
se cierran por el aumento de presion al descenso del émbolo; y unas valvulas
de impulsion ancladas al exterior del cilindro, entre este y el sistema de
sujecion, que se abren por el aumento de presion al descenso del émbolo y se
cierran por depresion al ascenso del émbolo. A partir de este punto el agua es
impulsada por las tuberias a donde sea necesario.

figura 17: Ingenio de Zubiaurre del siglo XXI
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5.4 Descripcion de componentes

e 5.4.1 Rueda Hidraulica

Segln el articulo del profesor Alberto Alvarez Cardona33 las ruedas
hidraulicas de paletas curvas no fueron inventadas hasta 1827 por Jean-Victor
Poncelet, que modificoé la rueda de paletas rectas por paletas curvas con el
objetivo de obtener un mayor rendimiento sin sacrificar ninguna de las ventajas
gue tenia la recta, por lo tanto la rueda hidraulica de este proyecto es una rueda
de paletas rectas con alimentacion inferior, ya que se basa en una rueda
construida en 1603.

Segun Poncelet, las caracteristicas que una rueda hidraulica de paletas
rectas debe tener son:

- Espesor de paletas: 2-3 cm.

- Longitud radial: 30-40 cm.

- Separacion entre paletas: iguales entre si, de valor 1.5 veces su
longitud medida en la circunferencia que pasa por el centro de
gravedad de la paleta.

- Diametro de la rueda: 3-5 m.

- Ancho de rueda: depende de la corriente de agua.

- N°de radios: 4, 6 u 8 maximo.

- Holgura entre la rueday la pared lateral del canal: 1-2 cm.

- Holgura entre las palas y el fondo del canal: 2 cm.

- Pendiente del canal: 6,66% - 12,5% (2,99° - 5,625°).

- Profundidad del canal: 25% - 33% longitud de la paleta.

- Distancia de la rueda a la compuerta: la minima posible.

- Velocidad tangencial de la rueda: 40% de la velocidad del agua antes
del choque.

- Caida maxima del agua: 1,5 m.

- La paleta debe sumergirse al menos 2/3 de la profundidad del agua.

- Laaltura de apertura de la compuerta del agua debe estar entre 33%
- 50% la longitud de las paletas.

De todas estas consideraciones, las elegidas para la rueda hidraulica de
este proyecto son las siguientes:

- Espesor de pala: 20 mm
- Longitud radial de pala: 400 mm
- Ancho de pala: 1000 mm

33 PEREZ CARDONA, ALBERTO. “La Rueda Hidrdulica”, revista de la Facultad Nacional de Agronomia
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 1985
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- N°de palas: 24

- Diametro de la rueda hidraulica: 5000 mm

- Ancho de la rueda hidraulica: 1004 mm

- N°de radios: 6

- Holgura entre la rueda y la pared lateral del canal: 20 mm

- Holgura entre las palas y el fondo del canal: 20 mm

- Velocidad tangencial de la rueda: 40% de la velocidad del agua antes
del choque.

- Salto de agua: 1,05 m.

- Profundidad del canal: 133 mm

- Longitud de pala sumergida: 113 mm

- El material utilizado para todos los elementos es Aluminio 2024 T3,
pintados de color TITANLAK 2808 Sapeli acabado brillante (Anexo
6), para asemejarlo al proyecto original y protegerlo de la corrosion

En cuanto a la pendiente del canal queda a consideracion de la
construccion del edificio del proyecto, siempre oscilando entre los valores
dados, al igual que la altura de apertura de la compuerta.

La rueda hidraulica de este proyecto se compone de:

- 1 buje

- 1llanta

- 2 caras laterales
- 6 radios

- 24 palas

figura 18: Rueda hidraulica disenada en CATIA
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Los radios encajan en las muescas del eje y en las realizadas en la
llanta, de manera que sea mas facil realizar la soldadura. Todas las piezas van
soldadas entre si a fin de reducir el peso de elementos auxiliares.

- 5.4.1.1 Buje de la rueda hidraulica

El buje tiene una longitud de 100 mm y un diametro de 125 mm. En él
van encajados los radios en unas muescas realizadas en el eje. El buje tiene
un agujero interior de forma hexagonal donde va encajado el eje de transmision
que lleva la potencia al mecanismo de transmision. La forma hexagonal del
buje se toma asi por ser la forma mas probable para un molino del siglo XVII,
segun el PFC “Proyecto de recuperacion del Ingenio de Zubiaurre”, y no se ha
considerado necesario modificar esta parte.

figura 19: Eje de la rueda hidraulica

- 5.4.1.2llanta

La llanta tiene 2 mm de espesor con el fin de reducir peso y coste, un
diametro exterior de 4200 mm. En este elemento se sueldan las palas, las
caras laterales y se encajan los radios en las muescas realizadas para ello.
Ademas le da a la rueda hidraulica un aspecto similar a lo estimado por Nicolas
Garcia Tapia.
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figura 20: Llanta de la rueda hidraulica

- 5.4.1.3 Caras laterales

Las caras laterales tienen un espesor de 2 mm y un radio exterior de
5000 mm. A ellas van soldadas las palas y la llanta. También sirven para
encauzar el agua hacia la pala, ademas de ser un elemento presente en el
Ingenio de Zubiaurre.

figura 21: Cara lateral de la rueda hidraulica
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- 5.4.1.4 Radios

Hay 6 radios en la rueda, con dos muescas cada uno en sus extremos
que encajan en el eje y la llanta. Los extremos tienen forma de circunferencia
de radio igual a los elementos donde apoyan. Estan huecos por dentro, con un
espesor de chapa de 2 mm. Estos radios estan disenados para ocupar toda la
circunferencia del eje, lo que determina su anchura de 62,5 mm. El largo es de
100 mm, igual que el eje donde apoya y la altura del radio es de 2043 mm.

S

figura 22: Radio de la rueda y detalles del contacto con llanta y eje

- 5.4.1.5 Palas

Las palas tienen un espesor de 20 mm, una longitud radial de 400 mm
y un ancho de 1000 mm. Son las responsables de transformar la energia de
cinética del agua en movimiento para la rueda hidraulica. Estan soldadas a la
llanta y las caras laterales.

figura 23: Pala de la rueda hidraulica
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e B5.4.2 Estructura

Se disena una estructura sabiendo que la solicitacion mecanica no es
elevada, de manera que se busca la facilidad de acople de todos los elementos
de la maquina. Se usan perfiles IPN 220 (norma DIN 1025-1 1995, Anexo 3),
el perfil de esta clase mas pequeno que permite taladros roscados, y un perfil
rectangular de 110x20 mm a modo de correas laterales. Todos los elementos
de esta estructura estan unidos mediante soldadura.

El material de los elementos que forman la estructura es acero S275y
estaran pintados de color TITANLAK 2804 Caoba (Anexo 6) acabado brillante a
fin de imitar el aspecto de las vigas de madera del Ingenio de Zubiaurre y evitar
la corrosion.

Todo lo referente al calculo de la estructura esta en el apartado “15.
Calculo estructural” del documento “ll. Calculos”.

La estructura se compone de 6 pilares de perfil IPN 220, 8 vigas de dos
tamanos diferentes de perfil IPN 220y 4 correas laterales de perfil rectangular.
La estructura se compone de dos pérticos unidos por las correas laterales.
Tiene un tamano total de 8.641 mm de largo, 3.022 mm de ancho y 5.000 mm
de alto.

Dos de los pilares del portico tienen realizados taladros para anclar las
bombas y las tuberias de conduccion de agua, y estan unidos entre si por dos
vigas laterales de 1.570 mm de largo. Estas vigas tiene realizados unos
taladros en la mitad de su longitud para anclar el acople de los ejes del
mecanismo de transmision, y estan situadas una a 3.000 mm de altura,
medido de la parte inferior del pilar a la parte superior de la viga, y otra a 5.000
mm de altura, medido de la misma manera.

Este conjunto descrito se une al tercer pilar, situado a 8.641 mm del
mas alejado, mediante una viga de 6.957 mm, situada a 3.000 mm de altura,
medido de la parte inferior del pilar a la parte superior de la viga, con taladros
donde va situado el acople estructural del eje de las ruedas hidraulicas; y una
viga de la misma longitud, situada a 5.000 mm de altura, medido de la misma
manera, pero sin taladros ya que solo cumple una funcion de dar rigidez a la
estructura.

El segundo portico es igual a lo ya descrito y esta unido al primero
mediante correas laterales: dos a la misma altura que las vigas inferiores, y dos
a la misma altura que las vigas superiores, situandose dos a dos en las partes
delantera y trasera de la maquina.

La parte delantera de la estructura se refiere a la vista desde donde se
aprecian los dos poérticos y se ven situadas las bombas; la parte lateral se
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refiere a la vista donde se aprecia un portico y la maquina en su conjunto; y la
parte trasera se refiere a la vista donde se aprecian los dos porticos y las ruedas
hidraulicas. Esta referencia se usa también en el apartado “15. Calculo
estructural” del documento “Il. Calculos”.

Los elementos usados en la estructura se describen a continuacion:

- 5.4.2.1 Pilar

Se trata de un perfil IPN 220 con una longitud de 5.000 mm. Se usan 6
pilares, de los cuales 4 estan taladrados. Cada pilar taladrado tiene: 6 taladros
a 270 mm de la parte inferior para anclar las bombas, 2 taladros a 1.745 mm
de la parte inferior para el anclaje de las tuberias, y 2 taladros a 3.245 mm de
la parte inferior para otro anclaje de tuberias.

- 5.4.2.2 Viga menor

Se trata de un perfil IPN 220 de 1.570 mm de largo. Se usan 4 vigas
menores y todas tienen taladros para anclar los acoples de los ejes del balancin
y luneto. Estos taladros estan situados simétricamente en la mitad de la viga a
300 mm entre ellos.

- 5.4.2.3 Viga mayor

Se trata de un perfil IPN 220 de 6.957 mm de largo. Se usan 4 vigas
mayores, de las cuales 2 tienen taladros para anclar los acoples del eje de la
rueda hidraulica. El eje de la rueda esta situado a 2.750 mm del extremo de la
viga mas cercano. Estos taladros son simétricos respecto al eje de la rueda y
tienen una distancia de 300 mm entre ellos.

- 5.4.2.4 Correa lateral
Se trata de un perfil rectangular de tamano 110x20 mmy 2.582 mm de
largo. Se usan 4 correas laterales que son iguales entre si.
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figura 24: Estructura
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e 5.4.3 Mecanismo de transmision

Se trata de un mecanismo formado por dos partes: La primera
transforma el movimiento rotatorio de la rueda hidraulica en un movimiento
oscilatorio; y la segunda parte transforma el movimiento oscilatorio en un
movimiento lineal. Salvo las cadenas esta construido en su totalidad en
Aluminio 2024 T3. Los balancines y lunetos estaran pintados de color TITANLAK
2808 Sapeli acabado brillante (Anexo 6), y el resto de elementos (manivelas,
bielas y baquetones) de color gris efecto forja.

La primera parte del mecanismo esta formado por un sistema
manivela-biela-balancin. La manivela tiene una rotacion a velocidad
constante debida a la rotacion de la rueda hidraulica y transmite, mediante un
buldn perteneciente a la manivela, el movimiento a la biela. Esta biela tiene
una longitud mucho mayor que el resto de elementos, y lleva el movimiento
hasta el balancin, al que se acopla mediante un buldén perteneciente al mismo,
y le provoca un movimiento oscilatorio. El balancin esta situado en su eje. Para
que este tipo de mecanismo pueda realizar este movimiento tiene que cumplir
la ley de Grashof, para el que se ha calculado que tenga una amplitud de 90°
(apartado “7. Analisis topologico” del documento “Il. Calculos”). El movimiento
oscilatorio se transmite a la segunda parte del mecanismo mediante dos
cadenas ancladas al balancin y al luneto.

La segunda parte esta formada por un luneto y dos baquetones. El
luneto tiene forma de semicirculo, y esta situado en su eje. Tiene un
movimiento oscilatorio transmitido por las cadenas desde el balancin. Tiene
dos bulones en la parte posterior donde se acoplan los baquetones. Estos
baquetones transforman el movimiento oscilatorio en lineal y lo transmiten a
los pistones, quedando asi el movimiento buscado.

figura 25: Mecanismo de transmision
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- 5.4.3.1 Manivela

Se trata del elemento que transmite el movimiento rotatorio de la rueda
hidraulica a la biela y tiene una longitud entre ejes de 352,6 mm, como se
calcula en el apartado “7. Analisis topologico” del documento “ll. Calculos”. El
eje de la manivela que coincide con el eje de la rueda hidraulica tiene forma
hexagonal, y el eje coincidente con la biela esta formado por un bulén macizo
de 70 mm de longitud, con dos diametros diferentes para acoplar el rodamiento
6009 mediante un ajuste forzado medio h6/K7. El buldn tiene dos taladros de
5 mm de diametros en los que se introducen dos pasadores DIN6325 5x100
con ajuste forzado duro h6/N7 para evitar el movimiento longitudinal entre
biela y manivela.

figura 26: Manivela

- 5.4.3.2 Biela

Es el elemento que transmite el movimiento de la manivela al balancin.
Tiene una longitud entre ejes de 5.012,5 mm, como se calcula en el apartado
“7. Analisis topologico” del documento “Il. Calculos”. En el eje coincidente con
la manivela se acopla el rodamiento 6009, y en el eje coincidente con el
balancin se acopla el rodamiento 61815, mediante ajustes forzado medio
h6/K7

figura 27: Biela
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- 5.4.3.3 Balancin

Se trata de un elemento circular de 500 mm de distancia entre el eje
del balancin, con una anchura de 50 mm y un espesor de lamina de 2 mm.
Tiene un bulén macizo de 268 mm, con dos diametros diferentes para acoplar
el rodamiento 61815 mediante ajuste forzado medio h6/K7, que tiene dos
taladros de 5 mm de diametro donde se introducen dos pasadores DING6325
5x100 mediante ajuste forzado duro h6/N7 para evitar el movimiento
longitudinal de la biela. El balancin esta sujeto sobre un eje estatico que se
acopla a la estructura. El eje central del balancin tiene dos diametros diferentes
para acoplar el rodamiento 61815 que le permite rotar respecto al eje estatico.
En la parte posterior se sitian los eslabones donde acopla la cadena que
transmite el movimiento al luneto.

figura 28: Partes anterior y posterior del Balancin

- 5.4.3.4 Cadenas

Las cadenas son de acero inoxidable AISI 430 y su funcion es transmitir
el movimiento oscilatorio entre el balancin y el luneto. Tienen una longitud total
entre contactos de 2000 mm. El diseno de la cadena esta orientado a que
funcione la simulacion, con lo que se puede usar cualquier cadena disponible
en el mercado que pueda unir ambos elementos.

figura 29: Cadena
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- 5.4.3.5 Luneto

Es un elemento semicircular de 500 mm de radio entre su eje y los ejes
de los baquetones. Tiene 50 mm de anchura y un espesor de lamina de 2 mm.
En la parte posterior se sitian los eslabones de las cadenas y dos bulones
macizos donde se acoplan los baquetones. Estos bulones tienen una longitud
de 114,9 mm, dos diametros diferentes para acoplar los rodamientos 6009
mediante ajuste forzado medio h6/K7, con dos taladros de 5 mm de diametro
donde se introducen dos pasadores DIN6325 5x100 mediante ajuste forzado
duro h6/N7 para evitar el movimiento longitudinal de los baquetones. El luneto
esta sujeto sobre un eje estatico que se acopla a la estructura. El eje central
tiene dos diametros diferentes para introducir el rodamiento 61815 que le
permite rotar respecto al eje estatico.

figura 30: Parte posterior del Luneto

- 5.4.3.6 Baquetdn

Es el elemento que transforma el movimiento oscilatorio del luneto en
lineal, y lo transmite hacia el piston de la bomba. Es un elemento largo y
delgado, con una distancia entre ejes de 3.612,125mm y una anchura de 40
mm y un espesor de 20 mm. En el eje coincidente con el bulén del luneto se
introduce un rodamiento 6009 mediante ajuste forzado medio h6/K7 y en el
agujero inferior un buldén de acero que hace de pasador entre el baquetén y el
pistdn, con un ajuste giratorio de juego medio h9/E9.

figura 31: Baqueton
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e 5.4.4 Bomba de émbolo

La bomba de émbolo es el componente encargado de la impulsion del
agua. Cuando el piston comienza su movimiento ascendente realiza un trabajo
de aspiracion que cierra la valvula de impulsion, de manera que, desde la
alcachofa que esta sumergida en el rio, el agua pasa por la valvula de
aspiracion, que esta abierta debido a la depresion creada por el piston, y llena
el cuerpo de la bomba.

Cuando el pistén comienza el movimiento descendente la valvula de
aspiracion se cierra por la presion del agua e impulsa el fluido contenido en el
cuerpo de la bomba a través del conducto de salida. La presion de impulsion
abre la valvula de salida, el agua sale de la bomba y se introduce en un
elemento que tiene doble funcion, el “Acople Bomba-Pilar”, que se encarga de
conducir el agua desde la bomba a las conducciones de agua ademas de servir
de anclaje entre la bomba y la estructura.

figura 32: Conjunto Bomba de émbolo
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- 5.4.4.1 Cuerpo de la bomba

Se trata del cilindro que contiene el fluido a impulsar. Estara fabricado
en Aluminio 2024 T3 y tendra una capa de pintura color bronce. Tiene un
diametro exterior de 320 mm y un diametro interior 146 mm que tiene un
ajuste con el piston con juego pequeno h6/G7. En su parte inferior tiene
realizados 8 taladros de rosca de paso medio M16 para atornillar la alcachofa.
El agujero de salida tiene forma de circunferencia de 90 mm de diametro en
un tramo de 57 mm; después pasa a un tramo rectangular de 130x98 mm que
albergara en su interior la valvula de impulsion. Para fijar la valvula se realizan
2 taladros roscados de paso medio M2. El borde de la salida rectangular tiene
realizados 10 taladros roscados de paso medio M10 de forma asimétrica
debido a una necesidad de montaje.

figura 33: Cuerpo de la bomba

- 5.4.4.2 Alcachofa

Se trata del elemento encargado de aspirar el agua. Estara fabricada en
Aluminio 2024 T3 y en su tendra una capa de pintura color bronce. Esta
formado por dos cilindros en una misma pieza: el mayor tiene 320 mm de
diametro y su funcion es la de albergar los tornillos de union con el cuerpo de
la bomba, para lo cual tiene realizados unos taladros no roscados de diametro
17,5 mm, segun la norma ISO 273-1979; y el cilindro menor tiene 240 mm
diametro, el cual en su exterior tiene realizadas unas circunferencias alargadas
que hacen de filtro y que llegan hasta el interior de la alcachofa. El agujero
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interior es comdn a ambos cilindros y tiene 100 mm de diametro. La parte
superior tiene realizados dos taladros roscados de paso medio M2 para fijar la
valvula de aspiracion.

figura 34: Alcachofa

- 5.4.4.3 Piston

Es el elemento encargado de la aspiracion e impulsion del fluido
contenido en el cilindro de la bomba. Esta fabricado en Aluminio 2024 T3y
recubierto por una capa de pintura de color bronce. La cabeza del piston tiene
146 mm de diametro, que tiene un ajuste de juego medio h6/G7 con la bomba,
y 100 mm de alto. Tiene acoplado un segmento de caucho para evitar fugas. El
segmento tiene 148 mm de diametro exterior, 140 mm de diametro interior y
un espesor de 5 mm. El brazo del piston tiene una longitud entre la cabezay el
agujero del buldén de 698,754 mm. Este agujero tiene un ajuste con el bulén
giratorio con juego mediano h9/E9

figura 35: Piston
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- 5.4.4.4 Acople Bomba-Pilar

Este elemento cumple una doble funcién: conducir el agua desde la
salida de la bomba a la tuberia y servir de anclaje entre la bomba y la
estructura. Ademas permite dar una disposicion muy semejante a lo
establecido por Nicolas Garcia Tapia34. Esta fabricada en Aluminio 2024 T3 con
una capa de pintura color bronce. Se trata de un elemento de forma cubica de
130x98x98 mm. En su interior tiene un codo de 90° para la conduccion del
agua de 50 mm de diametro. El marco exterior es de 140x172x40 mm y
contiene los taladros roscados en paso medio M10 para albergar los tornillos
gue anclaran este elemento con el cuerpo de la bomba. En la cara lateral que
se fija al pilar tiene practicados unos taladros roscados de paso medio acorde
a la normativa de la viga IPN 220 (DIN 1025-1: 1995). En la parte superior se
tiene una sujecion disenada para una tuberia de 50 mm de diametroy 3,7 mm
de espesor. Esta parte puede ser roscada interiormente y modificada en
tamano acorde a la disponibilidad de tuberias del mercado. De este diseno del
elemento se deben fabricar 4 piezas simétricas 2 a 2 debido a la disposicion
de las bombas. Esta simetria solo afectara a la disposicion de los taladros en
la pieza.

figura 36: Acople Bomba-Pilar

34 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, Ldmina I,
figura 2
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- 5.4.4.5 Valvulas

Las valvulas de aspiracion e impulsion estan formadas por tres
elementos: la tapa de la valvula, una bisagra y un bulon. Los tres estan
fabricados en acero inoxidable AISI 430. Las valvulas son las encargadas de
permitir el paso del agua en la entrada y la salida del cuerpo de la bomba. Las
bisagras de ambas bombas son iguales y tienen 2 taladros no roscados para
albergar los tornillos de fijacion M2 al cuerpo de la bomba de 2,4 mm segln la
norma ISO 273-1979. El buldn tiene un diametro de 1,5 mm y esta montado a
presion. La valvula de aspiracion tiene un diametro de 103 mm y la de
impulsion un diametro de 92 mm.

figura 37: Valvula de aspiracion e impulsion

- 5.4.4.6 Tuberias

Son las encargadas de la conduccion del agua. Su dimensionamiento se
ha obtenido del catalogo de tuberias de “Leroy Merlin”, siendo su tamano de
50 mm de didmetro y 3,7 mm de espesor y estar fabricadas en PVC. En este
caso se podria utilizar cualquier tuberia similar disponible en el mercado que
se adecuara al proyecto, pudiendo modificar el Acople Bomba-Pilar y el soporte
de la tuberia si fuese necesario.

figura 38: Tuberia
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e 5.4.5 Elementos de apoyo en la estructura

Son todos los elementos necesarios para apoyar la maquina en la base
o estructura. Se trata de los ejes, los acoples de los ejes y los acoples de la
tuberia. Todos estos elementos tendran una capa de pintura color gris forja
para protegerlos de la corrosion.

- 5.4.5.1 Eje de la rueda hidraulica

Se trata de un eje rotatorio de acero AISI 1050 CD con dos tipos de
secciones: una seccion hexagonal de diagonal igual 37,5 mm, que encaja con
el buje de la rueda hidraulica y con el eje hexagonal de la manivela; y dos
secciones circulares donde se sitda el rodamiento 6015 mediante ajuste
forzado medio h6/K7 que apoya sobre el acople eje-estructura. Tiene
practicados dos tipos de taladros: 2 taladros de 5 mm de diametro y 8 taladros
de 10 mm de diametro, para introducir mediante ajuste forzado duro h6/N7
los pasadores DIN6325 5x100 y DIN6325 10x140 que impidan el movimiento
longitud del eje respecto a la estructura y de las ruedas y manivelas respecto
al eje.

fisura 39: Eje de la rueda hidraulica

- 5.4.5.2. Eje de balancines y el lunetos

Se trata de un eje hueco de acero AISI 1050 CD circular con un diametro
interior de 70 mm y un diametro exterior disenado para acoplar el rodamiento
61815 mediante ajuste forzado medio h6/K7. Es un eje estatico que se
introduce mediante ajuste forzado medio h6/K7 en sus acoples de estructura.
Tiene realizados 4 taladros de 5 mm de diametro para introducir los pasadores
mediante ajuste forzado duro h6/N7 que impediran el movimiento longitudinal
de los balancines y lunetos.
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figura 40: Eje de balancines y lunetos

- 5.4.5.3 Acople eje rueda hidraulica

Se trata de una pieza disenada para albergar el rodamiento 6015,
mediante ajuste forzado medio h6/K7, perteneciente al eje de la rueda
hidraulica y fijarse sobre la viga IPN 220. Esta fabricado en Acero E 295. Tiene
un agujero pasante que atraviesa con dos diametros para acoplar el
rodamiento, y se fija a la viga mediante 4 tornillos M10 de paso medio. Los
taladros para albergar estos tornillos son no roscados de diametro 11 mm
segun la norma ISO 273-1979, con una distancia entre ellos de 50 mm y 300
mm.

figura 41: Acople eje rueda hidraulica
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- 5.4.5.4 Acople del eje de balancines y lunetos

Se trata de una pieza disenada para albergar el eje de balancines y
lunetos, y fijarse sobre la viga IPN 220. Esta fabricado en Acero E 295. El
agujero que alberga el eje es ciego, llega hasta la mitad del acople y tiene un
diametro de 75 mm y ajusta al eje mediante forzado medio h6/K7. Se fija a la
viga mediante 4 tornillos M10 de paso medio. Los taladros para albergar estos
tornillos son no roscados de diametro 11 mm segun la norma I1SO 273-1979,
con una distancia entre ellos de 50 mm y 300 mm.

®

<

figura 42: Acople del eje de balancines y lunetos

- 5.4.5.5 Soporte tuberia

Este componente tiene el objetivo de fijar la tuberia a la estructura. Esta
fabricado en acero E295. En total hay 8 soportes, dos por tuberia. Esta formado
por una abrazadera que se fija a la base con 4 tornillos de paso medio M5. Los
taladros de la abrazadera tienen un diametro de 5,5 mm segln la norma ISO
273-1979. Los taladros de la base son 4 roscados de paso medio M5 para la
sujecion de la abrazadera y 2 roscados de paso medio M10 para la sujecion en
el pilar. El diametro interior entre la base y la abrazadera es 50 mm,
coincidiendo con el diametro de la tuberia instalada. Este componente puede
verse modificado en funcion de la tuberia elegida.
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fisura 43: Soporte tuberia

- 5.4.5.6 Bulon Piston-Bagueton

Se trata del elemento de unién entre el piston y el baqueton. Esta
fabricado en acero AISI 1050 CD, tienen un diametro de 25 mm y una longitud
de 60 mm. Se introduce en los agujeros de piston y baquetdn mediante una
ajuste giratorio con juego mediano h9/E9. Tiene dos taladros de 3 mm para
albergar los pasadores DIN6325 3x30 que se introducen mediante un ajuste
forzado duro h6/N7. A pesar de ser un elemento perteneciente a un par rotativo
no se han incluido rodamientos por ser esta rotacion muy pequena.

figura 44: Bulén Piston-Baqueton
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e 5.4.6 Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares son todas aquellas piezas normalizadas que
hacen posible la restriccion de movimientos y union de los componentes de la
maquina. En este proyecto se usan tornillos, tuercas, pasadores y rodamientos,
lo cuales se describen a continuacion:

- 5.4.6.1 Tornillos

Se trata de tornilleria normalizada I1ISO 4017 de rosca métrica de paso
medio.

» M2x16: Fijan las bisagras de las valvulas a la bomba. 16 en total

» Mb5X25: Fijan la abrazadera con la base del soporte de la tuberia.
32 en total.

» M10x45: Fijan el Acople Bomba-Pilar al Pilar y los Acoples de la
tuberia al Pilar. 40 en total

» M10x55: Fijan el Acople Bomba-Pilar al Cuerpo de la bomba y los
Acoples de los ejes a las Vigas. 64 en total

» M16x65: Fijan la Alcachofa al Cuerpo de la bomba. 32 en total.

- b5.4.6.2 Tuercas

En este caso se usa un Unico tipo de tuerca, ISO 4032 M10, que sirve
como elemento de seguridad en el anclaje de los Acoples de los ejes, ya que
los taladros de las vigas estan roscados. 24 en total.

- 5.4.6.3 Pasadores

Se trata de pasadores cilindricos rectificados de la normativa DIN6325
-1S0O 8734

» DING6325 3x30: Se usan en los bulones de unién entre el piston
y el baqueton. 8 en total.

» DING6325 5x100: Se usan en el eje de la rueda hidraulicay en los
bulones de las manivelas, de los balancines, de los lunetos y en
los ejes de estos dos Ultimos. 26 en total.

» DING6325 10x140: Se usan en el eje de la rueda hidraulica. 8 en
total.
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- 5.4.6.4 Rodamientos

Se trata de rodamientos impermeables de bolas del catalogo del
fabricante SKF:

» SKF 6009: Se usa para la union Biela - Manivela, y Luneto -
Baqueton. 6 en total.

» SKF 61815: Se usa para la unién Balancin - Biela y el apoyo de
balancines y lunetos sobre sus ejes. 6 en total.

» SKF 6015: Son los rodamientos del eje de la rueda hidraulica. 2
en total.
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5.5 Instrucciones de montaje

A continuacion se detalla la forma O6ptima de montaje del Ingenio de
Zubiaurre del Siglo XXI.

e 5.5.1 Edificio del Ingenio

El primer paso para montar el Ingenio es tener una base donde cimentar
la estructuray delimitar el rio Pisuerga del Ingenio. Lo Unico que se ha disenado
del edificio es su planta y se dan aqui las condiciones que debe tener:

- La base la forma un muro exterior al conjunto de la maquina, con un
muro interior que separa las dos ruedas hidraulicas. Este muro
tendra una altura maxima de 1000 mm.

- El muro que separa las dos ruedas hidraulicas debe tener 400 mm
de ancho con una separacion entre cada rueda y el muro de 20 mm.

- Los muros laterales deben tener una separacion con las ruedas de
20 mm.

- El edificio tiene dos compuertas aguas arriba, para regular el caudal
de agua que pasa por las ruedas hidraulicas, cuya apertura vertical
es de accionamiento eléctrico y debe oscilar entre 135 mm y 200
mm. Estas compuertas serviran ademas para poder cerrar la entrada
de agua y realizar tanto las tareas de montaje como el
mantenimiento de la maquina, para lo cual también sera necesaria
una compuerta aguas abajo, también con accionamiento eléctrico,
con el unico fin de delimitar totalmente el agua del rio en estos
casos, o dar salida al agua que pasa a través del Ingenio, es decir no
tienen una regulacion especifica de apertura.

- Laseparacion entre la rueda hidraulica y el fondo del canal es de 20
mm.

- La pendiente del canal del edificio estara entre 2,99°y 5,625°.

En cuanto al aspecto exterior del edificio se puede optar por un aspecto
similar al del edificio del Ingenio de Zubiaurre del Siglo XVII, con un arco de
entrada, dos de salida y un tejadillo a doble vertiente rematada con un chapitel;
o la opcion preferente de este proyecto que es levantar sobre el muro unas
paredes de cristal grueso o metacrilato con el fin de aislar el Ingenio de las
subidas del Pisuerga y de que se pueda admirar la maquina desde el exterior.
Incluso, si fuese posible, se podria realizar una combinacién de las dos
opciones.
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e 5.5.2 Estructura

La estructura se monta sobre el edificio del Ingenio. Todos los
componentes deberan tener realizados sus taladros previamente. Se han de
unir los componentes en dos poérticos por medio de soldaduras, y
posteriormente realizar la cimentacion sobre el edificio. Una vez montados
ambos porticos se unen entre si mediante las correas laterales.

¢ 5.5.3 Montaje Ruedas Hidraulicas

Los radios se unen al buje en las muescas realizadas para ello mediante
soldadura. Una vez montados los 6 radios se coloca sobre ellos la llanta. La
llanta es una lamina plana y no se le da la forma de circunferencia hasta que
se coloca sobre las muescas de los radios, y una vez hecho esto se sueldan sus
dos extremos.

Sobre la llanta se sueldan las caras laterales, y posteriormente se
sueldan las palas a la llanta y las caras laterales, con una separacion entre
ellas de 15°.

e 5.5.4 Montaje de Ruedasy Eje sobre Estructura

La realizacion del montaje entre las ruedas y su eje se realiza in situ. Se
deben sujetar las ruedas hidraulicas con una gria en el interior de la estructura
para posteriormente introducir el eje en las ruedas, de manera que respete las
medidas establecidas. Después se colocan los rodamientos correspondientes
en la seccion establecida para ello, y se colocan los acoples sobre los
rodamientos. Una vez hecho todo esto se pueden atornillar los acoples a la
estructura mediante los tornillos M10x55 y las tuercas. Con el conjunto ya
montado sobre la estructura se puede prescindir de la griay se puede proceder
a introducir los pasadores DIN6325 10x140 en los taladros realizados para
ello.

¢ 5.5.5 Montaje de Manivelas

El montaje de las manivelas se realiza sobre el eje ya situado en la
estructura, con los bulones orientados hacia el exterior, y de manera que las
dos manivelas tengan un desfase entre ellas de 180°. Una vez situadas en el
eje se introducen los pasadores DIN6325 5x100 que impiden que las
manivelas se salgan del eje.
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e 5.5.6 Montaje De Balancines

El montaje entre los balancines, su eje y los elementos de apoyo y
auxiliares se realiza previamente a su montaje en la estructura. Primero se
introducen los rodamientos correspondientes en los ejes de los balancines, y
estos en el eje de manera que el buldén del balancin quede orientado hacia el
exterior y por debajo de la viga. Después se introduce el eje en sus acoples y
se introducen los pasadores DIN6325 5x100 en los taladros realizados en el
eje, que impiden que los balancines se desplacen a lo largo del eje. Por Gltimo,
se atornillan los acoples a la estructura mediante los tornillos M10x55 y sus
respectivas tuercas.

e 5.5.7 Montaje de Lunetos

El montaje entre los lunetos, su eje y los elementos de apoyo y auxiliares
se realiza previamente al montaje en la estructura. Primero se introducen los
rodamientos correspondientes en los ejes de los lunetos, y estos en el eje de
manera que los bulones del luneto queden orientados hacia el interior.
Después se introduce el eje en sus acoples y se introducen los pasadores
DIN6325 5x100 en los taladros realizados en el eje, que impiden que los
balancines se desplacen a lo largo del eje. Por ultimo, se atornillan los acoples
a la estructura mediante los tornillos M10x55 y sus respectivas tuercas.

e 5.5.8 Montaje de Bombas

Existen dos tipos de cuerpos de bombas en este proyecto, uno simétrico
respecto al otro, pero lo Gnico que cambia es la disposicion de los taladros que
se usan para atornillar el acople. Por esto mismo también existen dos tipos de
acoples de bomba, que son simétricos en los taladros. Ambos conjuntos se
montan de la misma manera.

Se comienza este ensamblaje montando las valvulas de aspiracion e
impulsion. Estas dos solo difieren en el diametro de la tapa de la valvula. La
tapa de la valvula se une a la bisagra mediante un pasador o bulén que hace
de eje de giro. La valvula de aspiracion se atornilla a la alcachofa en los taladros
realizados, mediante 2 tornillos M2x16. Igualmente se une la valvula de
impulsion al cuerpo de la bomba.

Seguidamente se atornilla la alcachofa al cuerpo de la bomba mediante
8 tornillos M16x65 y el acople de la bomba al cuerpo de la bomba mediante
10 tornillos M10x55.
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Teniendo el conjunto unido se atornilla el acople de la bomba al pilar
mediante 6 tornillos M10x45, que roscan tanto en el pilar como en el acople.

¢ 5.5.9 Montaje de Biela

Se acoplan los rodamientos correspondientes a cada agujero de la biela
y se introduce en los bulones de la manivela y el balancin. Posteriormente se
introducen los pasadores DIN6325 5x100 en los taladros realizados en los
bulones para impedir el desplazamiento longitudinal de la biela. La biela se
coloca de manera que los diametros mayores de los ejes de la biela queden
orientados hacia los bulones de balancin y biela.

¢ 5.5.10 Montaje Piston - Baquetén

Se monta el segmento del piston en la ranura practicada en la cabeza
del piston y se introduce el piston en la bomba. Teniendo el pistéon dentro de la
bomba se une al baquetdon mediante el bulén correspondiente y se introducen
los pasadores DIN6325 3x30 en los taladros realizados para ello. El baquetdn
se coloca de manera que el diametro mayor del eje superior del baquetdon
quede orientado hacia el bulén del luneto.

¢ 5.5.11 Montaje Baqueton - Luneto

Se introduce el rodamiento correspondiente en el eje de union entre
baquetony luneto, y se monta en el buldn del luneto. Posteriormente se colocan
los pasadores DIN6325 5x100 en los taladros realizados para ello.

e 5.5.12 Montaje de Cadenas

Por Ultimo se unen las cadenas a lunetos y balancines, dos por pareja,
guedando asi el mecanismo conectado entre si.

e 5.5.13 Montaje tuberias

Para finalizar, se atornillan las bases de los soportes de las tuberias a
los pilares, mediante los tornillos M10x45, se colocan las tuberias en el interior
del tubo que sale del Acople Bomba - Pilar, y por dltimo se atornillan las
abrazaderas a sus respectivas bases, mediante los tornillos M5x25.
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5.5 Materiales

5.5.1 Materiales del edificio

Para la fachada: 57, 7 m2 de muro de carga de 20 cm de espesor de
fabrica de bloque de hormigdn celular, bloque liso, 62,5x25x20 cm,
resistencia normalizada 4 N/mm2, densidad 500 kg/ms,
conductividad térmica 0,125 W/(mK), para revestir, recibida con
mortero para juntas finas.

Para el piso sin inclinacion: 14 m2 Losa maciza de hormigén armado,
horizontal, con altura libre de planta de hasta 3 m, canto 24 cm,
realizada con hormigon HA-25/B/20/lla fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 21 kg/m2; montaje y desmontaje de sistema
de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25 usos;
estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de
montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de
puntales metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y
zunchos perimetrales de planta y huecos, alambre de atar,
separadores, aplicacion de liquido desencofrante y agente filmégeno
para el curado de hormigones y morteros.

Para el piso con inclinacion: Losa maciza de hormigén armado,
inclinada, con altura libre de planta de hasta 3 m, canto 24 cm,
realizada con hormigon HA-25/B/20/lla fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 21 kg/m2; montaje y desmontaje de sistema
de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25 usos;
estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de
montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de
puntales metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y
zunchos perimetrales de planta y huecos, alambre de atar,
separadores, aplicacion de liquido desencofrante y agente filmégeno
para el curado de hormigones y morteros.
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- Compuerta aguas arriba: 2 compuertas CC [IE316L 1044X1000,

actuador eléctrico a 2100mm para carga de agua maxima 1mca.
Cuerpo, tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm

Bidireccional. Accionamiento eléctrico on-off 400v50hz.

- Compuerta aguas abajo: 1 compuerta CC IIE316L 2000X1000,

actuador eléctrico a 2100mm para carga de agua maxima 1mca.
Cuerpo, tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm

Bidireccional. Accionamiento eléctrico on-off 400v50hz.

e 5.5.2 Tabla de materiales del Ingenio de Zubiaurre

CONJUNTO PIEZA N° MATERIAL PESO
PIEZAS (KG)
RUEDA Rueda Hidraulica 2 Aluminio 2024 215,82
HIDRAULICA T3
Pala 48 Aluminio 2024 4,565
T3
Radio 12 Aluminio 2024 3,611
T3
Llanta 2 Aluminio 2024 71,4
T3
Cara Lateral 4 Aluminio 2024 31,473
T3
Buje 2 Aluminio 2024 2,098
T3
ESTRUCTURA
Pilar 6 Acero S275 155,253
Viga Mayor 4 Acero S275 215,997
Viga Menor 4 Acero S275 48,723
Correa Lateral 4 Acero S275 44,651
MECANISMO
Manivela 2 Aluminio 2024 11,267
T3
Biela 2 Aluminio 2024 9,813
T3
Balancin 2 Aluminio 2024 15,639
T3

77



Universidad deValladolid

BOMBA

ELEMENTOS
APOYO

78

PROYECTO DE RECUPERACION DEL INGENIO DE ZUBIAURRE @

DIEGO GOMEZ GARCIA

Cadena

Luneto
Baqueton

Buldn Piston -
Baqueton

Piston

Segmento
Cuerpo Bomba

Simetria Cuerpo
Bomba
Alcachofa

Acople Bomba -
Pilar

Simetria Acople
Bomba - Pilar
Tapa Valvula
Aspiracion

Tapa Valvula
Impulsion

Bulon Valvula

Bisagra

Tuberia

Eje Rueda
Hidraulica
Eje Balancines

4

Acero
Inoxidable AISI
430

Aluminio 2024
T3

Aluminio 2024
T3

Acero AlSI
1050 CD

Aluminio 2024
T3

Caucho
Aluminio 2024
T3

Aluminio 2024
T3

Aluminio 2024
T3

Aluminio 2024
T3

Aluminio 2024
T3

Acero
Inoxidable AISI
430

Acero
Inoxidable AISI
430

Acero
Inoxidable AlSI
430

Acero
Inoxidable AISI
430

PVC

Acero AlSI
1050 CD
Acero AlSI
1050 CD
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0,766

8,984

7,924

0,229

6,857

0,008
148,013

148,013

19,244

4,535

4,535

0,164

0,131

0,001

0,005

91,304

21,063
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Acople Eje 2 Acero E295 13,926
Rueda
Acople Eje 4 Acero E295 19,968
Balancin
Soporte Tuberia 8 Acero E295 1,908
TORNILLOS
ISO 4017 M2x16 16 Acero -
inoxidable
ISO 4017 M5x25 32 Acero -
inoxidable
ISO 4017 40 Acero -
M10x45 inoxidable
ISO 4017 64 Acero -
M10x55 inoxidable
ISO 4017 32 Acero -
M16x65 inoxidable
TUERCAS
1ISO4032 M10 24 Acero -
inoxidable
PASADORES
DIN6325 3x30 8 Acero -
inoxidable
DING6325 26 Acero -
50x100 inoxidable
DING325 8 Acero -
10X100 inoxidable
RODAMIENTOS
SKF 6009 6 Acero -
inoxidable
SKF 61815 6 Acero -
inoxidable
SKF 6015 2 Acero -
inoxidable

e 5.5.3 Recubrimientos

- Para las vigas: Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético
de secado rapido, a base de resinas alquidicas, color TITANLAK
2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada
mano); sobre viga formada por piezas simples de perfiles laminados
de acero.
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Para los pilares: Aplicacion manual de dos manos de esmalte
sintético de secado rapido, a base de resinas alquidicas, color
TITANLAK 2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 |/m?2
cada mano); sobre pilar formado por piezas simples de perfiles
laminados de acero.

Para ruedas hidraulicas, balancines y lunetos: Aplicacion manual de
dos manos de esmalte de poliuretano, color TITANLAK 2808 Sapeli,
acabado brillante, (rendimiento: 0,077 |/m2 cada mano); sobre
elementos de aluminio de los componentes.

Para bombas y pistones: Aplicacion manual de dos manos de
esmalte de poliuretano, color bronce, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); sobre elementos de aluminio
de los componentes.
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

Una vez finalizado el diseno completo del Ingenio de Zubiaurre del Siglo
XXl se puede concluir que se trata de una maquina que es capaz de cumplir su
funcion: elevar un caudal de agua utilizando la energia de un salto de agua
realizado en el rio Pisuerga. El caudal de agua que es capaz de bombear la
maquina, a 31,34 m de altura, es de 328,16 |/min gracias a la una potencia
efectiva de las ruedas hidraulicas de 1.777,06 W.

El resultado final es una maquina muy similar en aspecto a la que
describe Nicolas Garcia Tapias3®, tanto en cada uno de sus componentes como
en su disposicion, lo que cumple uno de los objetivos marcados para este
proyecto.

_Tuberias de impulsidn

Ruedas y
cadena de
transmisici

figura 45: Comparacion visual de ambas maquinas

35 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pags.299-324
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Para hacer efectiva la similitud de los componentes ha habido que
aumentar el peso de alguno de ellos, como la rueda hidraulica a la que se le
anade la llanta, o la forma de los balancines y la cantidad de material que ello
conlleva. En cuanto a su disposicion, la transmision superior a los lunetos
resulta innecesaria, habiéndose podido hacer esta desde los balancines,
aumentando asi las pérdidas de energia y el coste anadiendo dos lunetos,
cuatro cadenas, un eje, dos acoples y alargar la longitud de los baquetones; la
estructura tiene una disposicion similar siendo necesario disenar unos acoples
para apoyar la maquina, evitando asi taladrar el alma de las vigas de la
estructura. La disposicion de las bombas también se ha disefado de la manera
mas similar posible de forma que no hubiera ningin choque entre los
elementos de la maquina, para lo que ha sido necesario disenar un acople que
las anclara al pilar de la estructura ademas de hacer de conducto de salida del
agua de la bomba.

Otro de los objetivos del proyecto era aumentar el rendimiento de la
maquina, por lo que se ha optado por aligerar el peso de todos sus
componentes moviles, usando aluminio, y reducir el rozamiento, para lo que se
han introducido rodamientos impermeables en todos los pares rotatorios.
Ademas se ha introducido en los pistones un segmento de caucho para asi
evitar fugas en la bomba.

El tamano de la maquina se ha aumentado buscando una mayor
capacidad de bombeo de agua, de manera que las ruedas hidraulicas han
pasado de los 3 metros originales 3¢ a 5 metros, que es el tamano maximo que
recomienda Poncelet para este tipo de ruedas hidraulicas.

Entre los objetivos de este proyecto no esta el diseno de un edificio para
la maquina, pero era necesario dimensionar su planta dado que las distancias
entre rueda hidraulica y canal son necesarias para el aprovechamiento de la
potencia hidraulica. En el capitulo “Edificio” del presupuesto se incluyen las
paredes laterales, la base y las compuertas del edificio haciendo un total de
21.365,55 €.

El presupuesto parcial de los componentes de la maquina es de
19.772,11 €, que es un precio estimado para que la maquina realice su
funcion.

36 RECIO MENDEZ, JESUS, TORREGO OTERO, JUAN ENRIQUE “Proyecto de reconstruccién del
ingenio de Zubiaurre”, 1996, Biblioteca del Archivo de la Uva: Archivo Z/Bc P-00975
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6.2 Lineas futuras

Para completar este proyecto habria que empezar con el diseno
completo del edificio que contiene el Ingenio, incluyendo las actuaciones
previas y la cimentacion, que en este proyecto no se contemplan. Se podria
optar por una fachada transparente, de metacrilato o cristal grueso, que
permitiera ver el Ingenio desde el Puente Mayor y las inmediaciones de este; o
una reconstruccion del edificio del Ingenio de Zubiaurre original, segin lo
describe Nicolas Garcia Tapia3”’.

Si se quisiera aumentar la potencia y el caudal de la maquina se podrian
realizar diversas actuaciones, tales como:

- Aumentar el salto de agua hasta 1,5 metros.

- Aumentar la anchura de las ruedas hidraulicas.
- Aumentar el nUmero de ruedas hidraulicas.

- Aumentar el diametro de las bombas.

- Aumentar el nUmero de bombas.

- Reducir el peso de los componentes moviles.

En el caso de que esta maquina resultara de exposicion se reduciria el
precio del proyecto por no necesitar el mismo tipo de materiales y la cantidad
de estos fuese menor, dado que el Ingenio de Zubiaurre original era un 40%
mas pequeno, ademas de no necesitar un recubrimiento de pintura en algunos
componentes ya que se podrian utilizar materiales originales tales como la
madera de las ruedas hidraulicas.

37 GARCIA TAPIA, NICOLAS, “Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII”, pags.299-324
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8. Anexos

8.1 Anexo 1

Tablas de propiedades mecanicas de los materiales utilizados para el
diseno de este proyecto.

Tabla A-5

Tabla A-5

Consiantes fisicas de materiales

Médulo de Médulo de
elasticidad E rigidez G Relacién de Peso especifico w
Mpsi GPa Mpsi GPa Poisson » Ibf/pulg® Ibf/ft* kN/m?

Absto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0014 28 4.3
Acero al carbono 300 2070 11.5 793 0.292 0.282 A8/ /6.5
Acero al niquel 30.0 2070 11.5 793 0.291 0.280 484 76.0
Acero inoxidable (18-8] 276 190.0 10.6 731 0.305 0.280 484 76.0
Aleaciones de titanio 165 1140 6.2 42.4 0.340 0160 276 43.4
Aluminio [tadas las 10.4 .7 3.9 269 0.333 0.058 169 266
aleaciones)

Brance fostorado 161 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 649 44.7 0.326 0.322 5564 873
Cobre al berilio 180 1240 7.0 48.3 0.285 0.207 513 80.4
Hierro fundido (gris) 145 1000 &.0 41.4 0211 0.260 A50 704
Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 0.307 530 83.3
Latén 154 1060 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Magnesio 6.5 448 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Moalibdeno 480 331.0 17.0 1170 0.307 0.3468 636 100.0
Monel mefal 260 1790 Q.5 655 0.320 0319 551 86.4
Plata niguelada 185 1270 7.0 48.3 0.322 0316 544 858
Plomo 53 365 1.9 13.1 0.425 0411 10 111.5
Vidrio &7 A46.2 27 18.6 0.245 0.0594 162 254
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Tabla A-20

Tabla A-20

Resistencias minimas deferminisficas a la tensién y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
[HR) y estirados en frio (CD) [Los resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
tamadios de 18 @ 32 mm [§ o 15 pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de
disefio definido en la seccion 1-10, o condicién que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM Ab o AS568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numerccién no es una
especificacion] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza

UNS nom. AISI num. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 {43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48] 280 (41) 20 45 G5
G10100 1010 HR 320 {47) 180 (26) 28 50 Q5
CD 370 (53] 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 |50] 190 (27.5) 28 50 101
cb 390 |56 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58] 220 (32 25 50 116
CcD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 |55) 210 (30} 25 50 111
Ccb 470 |68) 3590 (57] 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (76] 440 (64] 12 35 149
G10350 1035 HR 500 {72) 270 (39.5) 18 40 143
CcD 550 (80) 460 (67] 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45 16 40 163
CD 630 {91) 530 (77] 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54] 12 30 201
G10800 1080 HR 770 {112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120} 460 (66) 10 25 248
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Tabla A-24

Tabla A-24

Propiedades mecanicas de fres metfales no ferrosos (continuacion)

b} Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio

[Estas son propiedades fipicas de tamafios de alrededor de % pulg; se pueden obtener propiedades similares
al usar especificaciones de compra apropiadas. los valores de la resistencia a la fatiga coresponden o
50(107) ciclos de esfuerzo completamente reversible. Las aleaciones de aluminio no fienen un limite de

resistencia a la fafiga. Los resistencias a la fluencia se obtuvieron mediante el método del corrimiento de 0.2%]

Nomero de Resistencia Elongacion Dureza
la Aluminum Fluencia, S, A la tension, A la fatiga, 5, en 2 pulg, Brinell,
Association Temple MPa (kpsi) S, MPa (kpsi) MPa (kpsi) % H;

Forjado:

2017 O 70 (10] 179 (206) Q0 (13) 22 45
2024 (@] 76 (11) 186 (27) Q0 (13) 22 47
13 345 (50) 482 (70| 138 (20) 16 120
3003 H12 117 (17) 131 (19) 55 (8) 20 35
H16 165 (24) 179 (26) 65 (9.5) 14 47
3004 H34 186 (27) 234 (34) 103 (15) 12 63
H38 234 (34) 276 (40 110 (16) 6 77
5052 H32 186 (27) 234 (34) 117 (17) 18 62
H36 234 (34) 269 (39) 124 (18) 10 74
Fundido:
319.0* T6 165 (24) 248 (36) 69 (10) 20 80
333.07 15 172 (25) 234 (34) 83 (12) 1.0 100
T6 207 (30) 289 (42 103 (15) 1.5 105
335.0* T6 172 (25) 241 (35) 62 (9) 3.0 80
17 248 (36) 262 (38) 62 (9) 0.5 85
*Vociado en orena.
"ociodo en molde permanente.

89



8.2 Anexo 2

Tablas de correccion para materiales sometidos a fatiga:

Ka: Tablas correccion de factor de superficie

Tabla 6-2 Foctor Exponente
Parametros en & foctor S, kpsi By NS =
b e la condicion superfi- Eameribodo 1.24 1.58 —0.085
K s aSut cial de Marin, ecuacién Maguinodo o lominodo en fric 2.70 451 -0.265
a 16-19] lominado en coliens 144 7.7 -0.718

Como sale de la forja 3990 272 -0.995

Do C 1. Nl y C Lyson, “Alowabls Wocking Strazsas”, en Socisty for Expenmastul Soess dnzhss, vol. 3 nim.
2, 1986, p. 79. Reamocuoda par 0. 1. Horges {ed ), Motk Frguwsering Desgo ESUF Hondbook, NefrwHi,
Maeve Yok Copyrigit © 1953 por The MoGeaurdi] Comparies, Inc. Raproducida con auterinacién.

Kb: Tablas correccién de factor de tamafio
(d/0.3)y7%1% = 0.8794 %' 0.1l =d <2 pulg

. % ~0.157 )
flexién y torsién e 0.91d 2 <d < 10pulg
(d/7.62)" %17 = 1,244 279 <d <51 mm
15140151 51 < d <254 mm
axial Kb=1

Kc: Tablas correccion de factor de fiabilidad

Foctoras de confiabilt 50 1.000
dod k. correspondientes o0 0.867
0 8 dasviociones askan: 5 0.868
dar porceniuales del o9 0.814
limte da resistencio o 'o 9909 0,753
fatiga 996 0.702

93 999 ).&59

999909 0.620

Kd: Tablas correccion de factor de temperatura

Tabla 6-4 Temperatura, “C S/ Ser Temperatura, °F 5/ Su
Efecto de lo empe 20 1.000 70 1.000
ratura ce operacién 50 | DIO 100 008
on ln masisiencia @ lo 100 1.020 200 1.020
tension del acero, * 50 1.025 300 1.024
|S; = resisiencia a la 200 | 020 A00 018
tensién a ko temparaturg 250 | . 000 500 0.90%
ge opsmcion; Spy= 300 0.975 &00 0.263
resistencia a a lensién 350 0.043 700 0927
0 temperature ombients; 400 0200 800 0.872
0000 <6< 0.110) 450 0.843 900 0.797

500 0.768 1 000 0.498

550 0.672 1 100 0 567

0 0549

*Fusnte éa detas: figun 29,
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Tablas de correccidon de esfuerzos Ke

Figura A-15-10

Eje redondo en borsidn con
agujers ronsversal

Figura A-15-11

Eiz redonde en flexicn

con un agujero transversal

oy = M/l D8 /A2HAD2 /],
oproximodaments,

Figuru A-15-12

Placo cangodo en fensidn
medianie un pasador o aves
de un agujero. o = FFA
donde A = [w— djf Cuande
exisla holgura increments
Fyde 35 a 50%. (A4 A
Frocht v H. M. Hill, “Shess
Concenfrafion Factors around
a Central Circwlar Hole in a
Fiake looded firough a Pin in
Haoie", en [ Appil Mechanics,
vl 7, nom. 1, marzo de
1940 o A5

40y

5.6

28

24
0

0.0% 010 0135

i

0.20 0235 .30

in

16

o5 n.1s

d i

0,20 025 0,30

0.l 0.2 0.3 0.4 0.5 i 07 0.8
iw
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Tablas de correccion de la sensibilidad de la entalla q

q: Tablas correccién de sensibilidad a la entalla q

Figura 6-20 Radio de muesca 7, mm
Sasabilidadial muased i 00 0.5 1.0 15 20 25 30 is 4.0
3 : (1.4 GPa)
en el caso de aceros v 910\‘*95‘ )
aleaciones de aluminio %/' -
fofjado UNS A92024, 08| 7 e
sometidos a flexion inverso =
d= cargas axiales inversas. i
Para radios de muasca mas g 06
grandes, use los valores -
de q cornespondientes o la 3;
ordenado r= .16 puig (4 - ’
~ G z ’ Aceros
mm]. (De George Sines y 5 ====Alcacioncs dc aluminio
1. L. Waisman {eds,), Metal 02
Fatigue, McGraweHill, Nueva
York, Copyright @ 1969 par
The McGraow-Hill Companies, 0
Ine. Reproducido fon auts- O 0.02 LX) 0.06 008 0.10 012 0.14 0.16
zacién } Radio de mucsca r. pulg
Figura 6-21 Radio de muesca 7, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40
Sensibilidod @ la muesca de 1.0
materiales sometidos a forsién
inversa, En el caso de radics
de muesco mas grandes, use ‘;‘ 08 1
los valores de g comes: 5 ' Aceros templados y estirados (Bha > 200)
> -
pondientes a la crdenada $ 05 Aceros recocides (Bhn < 200)
r=0.16 pulg |4 mm). é ”
-
"
E 04
3
-E — Alcaciones de aluminio
£
24 02

0 0.0 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016
Radio de maesca r, pulg
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Norma DIN 1025-1:1995 para perfiles IPN

Perfiles | de alas inclinadas

Inclnociin da | os ols: W%

D v P A0 - PN S50 DM 10251 995 WF A& 45209 1981

IPH 8010 DN W 5-1: B3

Toarardos: B 1000 B9 S

Eabady dula super Rda confor ma 9 EM1053-3: 2004 daa C subdasal

European standard beams
FI‘;::M“;::I‘ED-INH DIWTOES -t W55 WF A& -5 FE

1P 5000 DI W2 51: 1943

Tolwrorcus ENT0E & W65

Surlam omdion aooadng T EM 10833 2004, doss ©, subdass|

Profili | ad ali indinate

Irdiroscne dafoka: 4%

Dirvwresiank IPH 30 < P 550 DN 1 251: TS HFA 45 309: T3

IPH 00 DN 1025 e

Tallwranze: EM ¥1004: TS

Cordizion di supeicie samrdo EN10RE 2: 04, omsa C, soitod msa 1

ba.nuuimf.ih'. Dirmers b
Designation Dimersions
Designazion e Dimensioni
G b b % 7
kam mm mim mim T
1PN a0~ 594 a0 4z 3,8 58
PH 100" B34 100 50 4.5 6.8
FH120F 11.1 120 B 1 O
FH14F 143 140 66 L) a6
SR LT 174 160 ] 6.1 4.5
PN1BC~ 21,9 180 B2 6% 104
PN 200" 262 2 a0 75 132
2L FF g 11,1 2 X EL] a1 122
PN240~ 162 240 106 B? 131
BN 2RO 41,9 THD a4 4,
1PN 280¢ 4743 280 113 10,1 152
1PN 300~ 541 0 125 108 162
BN 320F 61,0 370 13 7,
1P 340* 680 EL ] 137 122 183
PN AEDT MR 1B 143 13 19
IPN 380" B4D 80 148 137 0.5
1PN A0 214 A0 188 14,4 nE
1 450 ] B2 243
141 200 185 1a =
1 14l L 13 L ]
N EDDT EDI 2 2K 12.4

2 eaj MINIM Y condioions dt SUMNKELRE: pRYIS acuerd
ANITIMUM MMage and dek @y nitons wona g mment.
R whbgne mnime e ndieizndifemiun dacanerda

30
45
7
&8
75
a7

10,1

23
7
34

14
41
45
449
52
6.1

L]

13

T
=10

T
106

182
224

7.9

!4
1.5
4.1

61.0
ES.D

8.7

107

118

79

¥
z
Dirmersiones de congdruecibn Superficie
Dimerdars for detsiling Surface
Dimensicni di det g lic Superhcie

d a P Pan A, iy
mm e ] mm m/m m it
] - - - 0,304 .08
757 - - - 0370 44,47
82,4 0,43% 1%, 38
1081 - - 050 34,04
1254 ] 12,13
1424 - - - CLE 40 28,22
1531 - - - o7m o0
18 MO 1) 1] LY ] 2459
1925 M0 54 ED OE4d 231,32
0889 M12 &2 a2 s IR
2251 M12 68 L] 0366 2017
W12 0 74 103 18,02

M1Z ] an 109 7,87
M12 8 a8 1,18 16,90

M12 8 82 1,21 1588

M1E B4 BE 1.7 1512

219 M16 a4 a2 1.33 14,346
[EEN: MOTE L] ¥ 4f 1LE3
4043 MO gl 10 1.8 11,60
4456 M 22 112 118 180 1080
ABEE M4 12 1 28 1,82 B8
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Pigimes de Ecions 215- 21 57 kotaons g 215-21 59 Pagine d annoioni 215- 219

Propiedades del perfil / Section propertiesf Proprietd geometriche del profils Oadfication
Denaminacibn toe B kil EN 1993-1-1: 2005
Designation i Fue rbi y =y i E=F i i

D razione g ok Y-y woeak misz-z Furs fura P

rhey -y e debole z-2 berclrgy-y | compission | |0 :ﬂ ut

& Iy Wy | Wat |y s | W | W |y Y k L g g 'E_

[ -4 — | -
kg'm me' | mm' | omet | em | o | mmt | e | et | omm | omm | oot | ool a g ﬂ g g & B
=10" I | 0 | 210 | x10F | x10* | o0 | 210 | x10 a1

IFN 80 594 778 185 28 320 341 629 300 500 OO M6 O 008 1 1 1 1 |
1PN 100 B34 17 342 338 401 485 122 488 BI0 100 250 16D 027 |1 1 1 1 ¥
1PN 120 1.1 s 547 ELE 4B1 EE3 | N5 741 124 123 | 24 271 OLES | 1 1 1 1|
1PN 140 143 573 819 54 561 88 352 07 179 140 }A 432 1R 1 1 1 1|
1P 160 17.3 435 117 136 640 1083 ( 547 148 243 155 | 352 A5 M |1 1 |1 1 |F
1PN 1 B0 n.e 1450 161 187 720 1335 813 188 332 11 3RE 458 5@ 01 1 1 1~
1PN 200 26,2 M4 14 B0 AO0D 1603 17 260 435 1@ 420 135 105 1 1 1 1|
1P 220 1.1 IED 2@ 324 AA0 1906 [ 162 331 BEF 200 | 454 M@E 1FA |1 1 |1 1 |~
1PN 240 362 425 3¢ 417 858 2333 M 47 7O 220 4B% 250 287 1 1 1 1 |
IPH 280 418 | T4 442 514 1040 2408| 2 51,0 858 2 (526 B|S 443 (1 1 (1 1|~
1PN 280 478 | 7530 542 632 110 3098 364 612 103 245 SAA 442 646 1 1 1 1 |
IPH 300 S2 | Se00 683 762 110 3J458 ) 451 T2 121 2156 | BOY S68 ME |1 1 |1 1~
1PN 320 61,0 12510 a4 17 3926( 355 847 143 R 638 15 13 [ 1 1 1 1|+
IPM 340 680 | 15700 9231 1080 135 4437 &M 4 166 280 676 904 176 |1 1 1 1 |~
1P JED 76,1 TEEID  10%0 1276 142 4455 BB 114 154 280 | B ME 24D [ 1 1 1 1|
1PN 380 B40 | 24010 1260 1482 150 5555 875 111 I 300 7S4 141 ME 1 1 1 1
1P 400 924 | 29210 1460 1714 157 6169 1160 143 353 343 7R3 170 420 1 1 |1 1 ¥
1PN 450 ns ASESD 2040 2400 1R FAIR 1A 203 345 3,43 | BRR O O2ET? W1 1 1 1 1|
IFH 500 141 GE740 TS0 3240 19,6 0560 MAD XA 456 3J2 DAS 402 400 1 1 1 1
1P 550 166 | 99180 610 4240 NA 1113 M0 M9 592 402 1073 B4 1HMO| 1 1 [1 1 |+
1PN 00 165 [ 139000 4630 5450 234 1380 46D 434 FED 430 | 1MFE TET AB4 )0t 1 |1 1 |+

. w,.-mmlmpmmumm perienecera b chsed o2 segin lacapaciad de miacBn que se prc ke Wase g 210,

94

W tha shapemust belong to dass 1 or 2 acronding o thaer
+ Wperilcabab pRstion laSETEnE rame make deve appa menenea b Classe 10

rld O N C3 S
coanta E.# Pmlﬂ‘hlbrtrthm.mmhl21!.
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Catalogo de rodamientos SKF utilizados para el proyecto

DIEGO GOMEZ GARCIA

Single row deep groove ball bearings
d 40-55mm

O]

LS

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Diesig nation
dynamic  Statc load imit  Reference  Limiting
speed meed

d ] B c Cq Py

fisi] =N M rimim g -

40 52 7 445 3.75 Q15 26 000 15000 0,032 41808
[ ¥ 12 1318 10 0425 24 000 14 000 0,12 61908
48 9 138 102 bk 22000 14 000 0,13 * 16008
&8 15 17.8 11 4% 22000 14 000 0,19 * 6008
a0 18 325 1% a8 18 000 11000 0,37 * 4208
a0 18 35.8 20,8 aas 18 000 11 000 0,34 4208 ETHY
90 23 42,3 24 1.02 17 000 11 000 0.63 * 6308
110 27 63,7 3465 1,53 14 000 G000 1.25 b4 08

45 58 7 6,63 6.1 a2é 22000 14 000 0,04 61809
&8 12 14 108 Q445 20000 13000 0,14 41909
il 10 16,5 108 as52 20000 121000 0,17 * 16009
75 14 221 146 [V .1 20000 12000 0,24 * 4009
a5 19 35.1 2.6 0915 17 000 11000 0,42 * 4200
100 25 55.3 31,5 1,34 15000 9500 0,84 * 6309
120 29 761 45 19 13000 8500 1,55 6409

50 &5 7 875 58 0285 20000 13000 0,052 41810
72 12 146 11,8 as 19000 12 000 0,14 61910
a0 10 15,8 11,4 54 18 000 11000 0,18 * 16010
a0 14 2259 14 a7 18 000 11000 0,24 * 6010
90 20 371 23,2 asa 15000 10000 0,45 * 6210
110 27 b5 3a 14 13000 8500 1.1 * 4310
130 k| 871 52 22 12000 7500 195 6410

55 72 k] 204 a4 a3rs 1% 000 12000 0,043 41811
a0 13 16,5 14 06 17000 11 000 0,19 61911
90 1 20,3 14 04695 14 000 10000 0,27 * 16041
90 18 295 1.2 oy 16 000 10000 0,39 * 8011
100 21 ba,2 29 1,26 14 000 S000 0,61 * 4211
120 29 T4l 45 19 12000 2000 1.35 * 4311
140 33 "5 62 25 11000 7000 235 6411

* SKF Explorer hearing

328 SKF
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Ta

Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation factors

d dy 0, D, 112 d! 0, fa ¥, fo
- - - mm. mn. max. max.

mm mm -

40 43,2 481 - 03 42 50 03 0,015 15
469 55,1 - 0.6 43,2 58.8 06 0,02 16
454 586 - 0.3 42 66 03 0,02 16
W92 588 61,1 1 hi6 634 1 0,025 15
52,6 6.4 698 11 47 73 1 0,025 14
52 688 - 11 47 73 1 0,025 13
56,1 73, 7 1.5 L9 81 15 0,03 13
628 87 - 2 53 97 2 0,035 12

45 491 539 - 0.3 47 56 03 0,015 17
52,4 60,6 - 0.6 482 64,8 046 0,02 16
55 65 - 0.6 48,2 71,8 06 0,02 14
54,7 65.3 67.8 1 50.8 69.2 1 0.025 15
576 724 75.2 11 52 78 1 0,025 14
621 82,7 86,7 15 54 n 15 0,03 13
689 95.9 - 2 58 107 2 0.035 12

50 55,1 59.9 - 0.3 52 63 03 0,015 17
56,9 65,1 - 0.6 53,2 688 06 0,02 16
60 70 - 0.6 53,2 768 046 0,02 14
597 70,3 72,8 1 546 754 1 0.025 15
625 174 81,7 1.1 57 83 1 0,025 14
687 911 95.2 2 61 99 2 0.03 13
754 105 - 21 64 116 2 0.035 12

55 606 66,4 - 03 57 70 03 0,015 17
63,2 18 - 1 59.6 754 1 0,02 16
67 781 - 0.6 58.2 8.8 06 0,02 14
66,3 78,7 81,5 11 61 84 1 0,025 15
&9 85.8 894 1.5 &4 n 15 0,025 14
75.3 99.5 104 2 66 109 2 0,03 13
815 114 - 21 69 126 2 0,035 12

SKF 329
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DIEGO GOMEZ GARCIA

11 Single row deep groove ball bearings
d 60-75mm

n

ge!
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INDUSTRIALES

DDy +——1 d dy Dz
@) L]

I — ]

Principal dimen sians Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation

dynamic  static load limit  Refarance  Limting
sped meed

d [i] B C [ By

i kM M i LE] -

&0 78 10 119 11.4 Q4% 17 000 11 000 0.11 61812
a5 13 14,5 143 & 16 000 palule u} 0,2 61912
5 1 20.8 15 Q735 15000 9500 0.2% * 14002
95 18 30,7 23,2 awa 15000 G500 0,41 * 4012
110 2 55.3 EL 153 13000 2000 0,78 * 8212
130 31 85,2 52 2.2 11000 7000 1.7 * 6312
150 a5 108 695 29 A0 00D 6300 2,85 G412

&5 a5 10 12.4 123 054 16 000 10000 0.13 61813
a0 13 174 1& &8 15000 G500 0,22 61913
100 1 22.5 15 083 14 000 000 0.3 * 14003
100 18 3.9 25 1,06 14 000 G000 0,44 * 6013
120 23 58.5 40,5 173 12000 7500 1 * 6213
140 33 575 &0 2.5 10000 &700 2.1 * 4313
140 EN 119 18 115 G500 4000 3.35 G413

70 w0 10 12,4 13.2 056 15000 90 0,14 61814
100 15 238 21.2 oy 14 000 8500 0,35 $1914
110 13 291 25 1.06 13000 2000 0,44 * 1604
110 20 357 n 132 13000 8000 0,41 * 4014
125 24 43,7 45 192 11000 7000 1.1 * 8214
150 a5 111 &8 2,75 G500 6300 2,55 * 8314
180 42 143 104 £t} 8500 5300 495 Ghlh

75 95 10 12,7 143 061 14000 8500 0.15 61815
105 15 24,2 22.4 0945 13000 8000 0.37 41915
115 13 30,2 27 114 12000 7500 0,48 * 16015
115 20 416 335 143 12000 7500 0,45 * 4015
130 25 589 Ll 2J04 A0 000 &700 1,2 * 6215
140 7 11% 7.5 k| G000 L4600 .05 * §315
190 45 153 114 415 8000 5000 5.8 6415
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D, dy

Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation factors

d ds D, 0, M2 dy 0, s L8 fo
- - - mimn. mn. max, max,

mm mm -

60 65,6 T2.4 - 0.3 62 76 03 0,015 17
682 76,8 - 1 646 80,4 1 0,02 16
72 83 - 0.6 63,2 na 046 0,02 14
713 837 85,5 11 66 89 1 0,025 16
75,5 Y6 98 15 3 101 15 0,025 14
818 108 113 21 72 118 2 0,03 13
881 122 - 21 T 136 2 0,035 12

65 7116 78,4 - 0,6 682 81.8 06 0,015 17
73,2 818 - 1 696 854 1 0,02 17
765 884 - 0.6 682 96,8 046 0,02 16
76,3 88,7 ns 11 71 94 1 0,025 16
833 103 106 1.5 4 111 15 0,025 15
883 117 122 21 77 128 2 0,03 13
94 131 - 21 79 146 2 0,035 12

70 766 B34 - 0.6 73,2 85,8 056 0,015 17
79.7 903 - 1 T4 b 5.4 1 0,02 16
833 96,8 - 0.6 73,2 106 06 0,02 16
828 97.2 999 11 76 104 1 0,025 16
a7 108 111 1,5 79 116 15 0,025 15
94,9 125 130 21 82 138 2 0,03 13
103 146 - 3 8 164 25 0,035 12

75 816 884 - 0,6 18,2 ns 06 0,015 17
847 95.3 - 1 7946 100 1 0,02 17
883 102 - 0.6 78.2 111 056 0,02 16
878 103 105 11 81 109 1 0,025 16
92 113 117 1.5 84 121 15 0,025 15
101 134 139 2.1 87 148 2 0.03 13
110 155 - 3 2! 174 25 0,035 12
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8.5 Anexo 5

Catalogo de pasador cilindrico rectificado segin la Norma DIN 6325

DOWEL AINS

GOUPILLES C YLINDRIQUES RECTIFIEES 4
DN 6325 - 150 8734 - NFE 27475
GROUINMD DCAWEL PINS DIMG325 = 1S08T3 - NFE2T475

@ Désignation : Goupilles clindriques DING325 D x L
Dscription : Dowel pins DINGEZS Dl

Mlafléne = Acier trermpe revenu pour dureté 58-62 HRC
Materat Sted hardening ard tempedng for hard ress S8- 62 HRC

(o] | L J

1y fals] sl 8]ofi2)a]s N
15 | [a[ 5] &[] 810121 &)1 e]z0[z2[2a]26[26[30
F] NEADREDNDEEEEEEEEREE
25 | [A[ 56 [ 810|121 16| 18|20| 22| 24| 26|28 30| 32| 36 [40] 45 |50
3 5| &] & [10[12]1a 16|18 20[22[ 24| 26| 28 30[32[36[a0[ a5 [50[ 5560
] 6| & 10| 12] 14| 16| 18] 20| 22 24| 26| 28] 30| 32| 36| 40| 45| 50| 55 60| 70| B0
5 ® [1o[12] 14 18] 18[20[22[24] 26 JEIJ-J 32| 36[a0[45 5055 [60] 70| eof oofio
B 10| 12| 14| 16| 18] 20 22| 24| 26| 28| 30] 22| 26| 40| 45] 50| 55[ 60| 70| &o| oo[ 10
] TO| 12|14 |16 |18 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 36 [40] 45 50| 55| 60| 7o|a0|o0|0a] |12
10 14|16 | 18] 20| 22| 24] 26| 28| 30| 32| 36[40[ 45| 50| 55| 60| 70| ao| cofedniojizeg (140 160
12 16| 18] 20] 22 24| 26| 28 30| 32[ 36] 40| 45| 50| 55 0| 7o| g0l so[ w1 |wd |60
14 20 (24| |28|30|32|36[A0]45 50|55 60| 70| 80| 9010|1111 15|16
3 24| [28]30[32[36[40[ 45| 50|55 a0 70| eo| soliac{ o zdadadisoies
18 MEEENEEEERERIERE
70 30| 32| 36| A0| 45 |50] 55 60| 70| 80|90 |10a|TT0[120] 10| 1W0| 15[ 15
25 50| 55|60] 70| a0 oo[ied 124

NECUAN 50| | 6o| 7o g0l solwd |1 p,

Botesassoriments gouplles wir p 25
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8.6 Anexo 6

Catalogo de colores usados para el recubrimiento de los elementos del
proyecto.

TIMANLAK Efecto Madera
Efeito Madeira - Wood Effect - Effet Bois

2802 Roble - Carvalho - Oak - Chéne 2807 Embero - Dibétou

2803 Nogal - Nogueira - Walnut - Noyer

2804 Caoba - Mogne - Mahogany - Acajou 2805 Wengué - Wengé - Wenge - Wengé

2809 Nogal claro - Nogueira claro - Light walnut - Noyer clair 2806 Roble Ceniza
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8.7 Anexo 7

Diagrama de Moody para el calculo de pérdidas de carga en tuberias.

Diagrama de Moody
(039 0 01 o S N R W R
0.09 |-\Laminar Critical Transition
1\ flow —fzone +ffzone fx;
0.08 i == Se Complete turbulence, rough pipes
0.07 VAT ' 0.05
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0.06 \ >
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0.05 \ —
““‘%‘ & & ] g.gzs
2 s .01
0.04 2 — - -
CANE NU N ~— N
B\ < . = 0.01
% AN T T He 0.008
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I 00 Ly NBs= R 0.006
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BE A ™~
0.025 © N —
\ Ses 0.002
NS
0.02 \ 1 N =] = .001
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1. CALCULO DE LA MASA Y ALTURA DEL EMBOLO DE
LA BOMBA

Para que la transmision del movimiento a la bomba se haga por
cadenas, la presion de impulsion la realiza Unicamente el peso del émbolo por
lo que se plantea a continuacion un equilibrio de fuerzas con los datos Hyp
=31,34 myd=0,146 m:

Peso émbolo

t t t 19

Pagua

figura 1: equilibrio de fuerzas en el émbolo

Haciendo un equilibrio de fuerzas en el eje vertical:

Y F=0

Pagua * Areagmpolo — Membpoto * 9 = 0

donde:

kg

Pogua = p*g*Hp = 1000%*

m
9,85—2 * 31,34m = 307.132Pa
que es la presion que indica el texto: 4 - 5 kg/cm?2

; T * d?
Areasporo = — = 0,0167m?

m
g = 9,85—2

despejando:
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307.132Pa = 0,0167m?

m
9,8 37

Mempbolo = = 523,378kg

Para que la bomba tuviera este peso el tamano seria el siguiente:

Sabiendo el area de la seccion del émbolo:

m* d?
= 0,0167m?

Areagmporo =

Y conocida la densidad del bronce: p=8900 kg/m3
Se calcula el volumen del émbolo:
Membolo _ 523,378 kg

= - = 0,588 m3
p 8900 “9/

Vembolo =

Sabiendo el volumen necesario se calcula la altura del piston:

v
hemboto = —moole 3,52m

Areaémbolo
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2.CALCULO DE LA MOVILIDAD DEL MECANISMO DE
TRANSMISION

2.1 Mecanismo descrito por Nicolas Garcia Tapia

La movilidad del mecanismo se calcula mediante la formula de Grubler:
GDL=3*(N—1)—2%P, — P,
Ecuacion 1: formula de Grubler
donde:
GDL = grados de libertad
N = barras del mecanismo

P1 = enlaces que restringen dos grados de libertad (R = par rotativo; P =
par prismatico)

P> = enlaces que restringen un grado de libertad (Gb=Guia boton)

figura 2: mecanismo descrito por N.G.T.

-N=4 (la base Oy las barras 1,2y 3)
- P1=Ro1*R12+Ro3 = 3

- P2=Gb23=1

Luego queda:

GDL=3%(4—-1)—2%x3-1=2

Por lo tanto habra que eliminar un grado de libertad para que el
mecanismo funcione correctamente.
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2.2 Mecanismo del Ingenio de Zubiaurre

Para que el mecanismo funcione correctamente se elimina el guia-botén
Gbo3z y se pone en su lugar un par rotativo Roz entre las barras 2 y 3 de manera
que el mecanismo queda:

figura 3: mecanismo con 1 GDL
Siendo:
-N=4 (la base Oy las barras 1, 2y 3)
- P1=Ro1+R12+Ro3+ R23 = 4

GDL=3%x(4—-1)—-2x4=1

De manera que este Ultimo es el mecanismo que utilizara este proyecto.
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3. DIAGRAMA DE SOLIDO LIBRE PARA TRANSMISION
POR CADENA

En este apartado se van a mostrar las fuerzas que intervendrian si la
transmision del luneto a los pistones se realizara por cadenas en lugar de por
baquetones. Para ello se va a calcular un sumatorio de momentos en torno al
eje del luneto. Como fuerzas intervienen los pesos de los émbolos P1=P2, el
peso del luneto aplicado en su centro de gravedad Puneto, la fuerza del agua a
impulsar Fagua, y la fuerza de aspiracion Fasp. El par buscado es Mpomba ¥ S€
considerara positivo en sentido horario.

Mbomba />

xcdg
d Pluneto
}Zj r

P, l l P,

1 B
Fagua Fagua

fisura 4: diagrama de sélido libre del elemento impulsor
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En la figura 4 se muestra el diagrama de sélido libre del elemento impulsor, en
el que:

r = radio del luneto.

- d = distancia del eje al centro de gravedad

- o = posicion del centro de gravedad, en donde: 45°<x<135°
- B =posicion del vértice del luneto, en donde: 0°<B<45°

eje

Mpompa + P2 7 + Psemi *dcosa — Py cos B 1 — Fygyq 7 — Fgop x17 =0

Imponiendo la condicion de que el trabajo de impulsion Unicamente lo realiza
el peso del émbolo descendente, ya que la cadena de transmision sélo realiza
trabajo a traccion y no a compresion, se divide la expresion en dos ecuaciones:

Py 1 = Fygua *17 = P, = Faguq
Que es la expresion obtenida en el apartado 1
Y la segunda ecuacion:
Mpompa + Psemi * d cosa = Picos B x1 + Fpgp * 1

(*Nota: se llama P1 al peso correspondiente al ascenso de la bomba y P2 al
descenso)
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4.CALCULOS DE LA RUEDA HIDRAULICA

En este apartado se muestran todos los calculos relativos a la rueda
hidraulica necesarios para el dimensionamiento de la maquina.

4.1 Velocidad del agua

Para calcular la velocidad del agua que incide en las palas se usa la
ecuacion de Bernoulli para un salto de agua:

P, v, Py vy )_
(Z+5+oh) = (5 +5 +m) =0

Ecuacion 2: Ecuacion de Bernoulli o de la energia

Sabiendo que ambas presiones son igual a la presion atmosférica, la v1
se puede aproximar a O y la diferencia de alturas hz - h1 es un dato obtenido de
un plano topografico del ayuntamiento de Valladolid de 1997 y es igual a 1,05
metros, se despeja la ecuacion quedando:

v, =/2g(hy — hy) = /29,8 1,05 = 4,537 m/s

vl

v2 Ah

figura 5: salto de agua del Puente Mayor
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4.2 Velocidad tangencial de la rueda

La velocidad tangencial para una rueda hidraulica se puede aproximar,
segun Poncelet, al 40% de la velocidad del agua que golpea contra las palas,
por tanto:

u=v+*04=4537+x04=181m/s

4.3 Velocidad angular de la rueda

La velocidad angular de la rueda, sabiendo que el radio de la misma es
igual a 2,5 metros sera:
v 1,81

“=RT725

= 0,726 rad/s

Pasandolo a revoluciones por minuto queda:

w * 60
2T

n= = 6,931 rpm

4.4 Profundidad del canal

Poncelet estima que la profundidad del canal inferior de este tipo de
ruedas es de un 33% la longitud de la pala, y esta es igual a 40 cm. Ademas la
distancia entre la rueda y el fondo del canal debe de ser de 2 cm, por tanto:

e=(1/3%04)-002=0113m

4.5 Caudal que impacta contra la pala

Conociendo el area, siendo e la longitud y L=1 metro el ancho, de
impacto del agua y la velocidad de este se puede conocer el caudal de agua
que impulsa a la rueda:

Q=exL+v=0113*1%453 = 0514 M/
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4.6 Calculo de la fuerza que ejerce el agua sobre la pala

Para calcular la fuerza que se ejerce sobre las palas hay que usar la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento. Tomando un sistema
de referencia fijo y como volumen de control el agua que golpea en ese instante
se obtiene un sistema estacionario, por lo que no hay acumulacion ni vaciado
de volumen.

figura 6: impacto del agua sobre la pala

Evaluando el sistema en un eje x paralelo a la corriente del rio queda:

F=pxAxv*((v—u)
Ecuacion 3: ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
Siendo:

- p=1000 kg/m3 densidad del agua.
- A=0,113*1=0,113 m. el area de impacto
- Ffuerza de impactoen N

Queda:

F = 1000 % 0,113 4,53 * (4,53 — 1,81) = 1.399,44 N
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4.7 Calculo del par que ejerce la rueda

Sabiendo ya la fuerza ejercida por la rueda y conociendo el radio de la
rueda, el par que ofrece la rueda hidraulica es:

T=Fx*r=1399.4%25=234986 Nm

4.8 Calculo de la potencia de la rueda

Conocido tanto el par como la velocidad angular de la rueda se obtiene
la potencia ofrecida por esta:

N=Txw=23498,6 « 0,726 = 2.307,97 W

Ademas, segln Poncelet, el rendimiento maximo de este tipo de ruedas
es del 50%, por tanto haciendo una estimacion a la baja del posible
rendimiento del 35%, dado que este dato es experimental, la potencia efectiva
por rueda es:

N, = N % 0,35 = 2307,97 0,35 = 888,8 W

En total las dos ruedas dan una potencia efectiva de:

N, totar = Ne 2 =1777,06 W
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5. CALCULOS DE LA BOMBA DE EMBOLO

En este apartado se muestran todos los calculos relativos a la bomba
de émbolo necesarios para el dimensionamiento de la maquina.

5.1 Calculo de la fuerza de aspiracion

Para el calculo de la fuerza de aspiracion se usa la ecuacion de Bernoulli
entre el punto mas bajo de la alcachofa y la cara interior del piston en la parte
mas alta de su recorrido:

h=0,986 m.

| T

figura 7: Presion de aspiracion

Para que la bomba aspire el fluido es necesario que la presion de
aspiracion sea inferior a la presion atmosférica. La diferencia entre estas dos
presiones es la buscada para calcular la fuerza de aspiracion, por tanto se van
a utilizar presiones manométricas. Despejando de la ecuacion 2 (Bernoulli)
queda:

P = pgh = 0,986 x 9,8 * 1000 = 9.662,8 Pa

Sabiendo que el diametro de la bomba es igual a 0,146 m. la fuerza de
aspiracion es:

F, P, A 9.662,8 ™+ 0,146° 161,77 N
= * . = . , % — = ,
asp asp piston 4
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5.2 Calculo de la fuerza de impulsion

Para el calculo de la fuerza de impulsion se utiliza la ecuacion 2
(Bernoulli) con el dato de la altura de la bomba Hy = 31,34 m. La ecuacién
particular para este caso queda:

Pimp = p * g * H, = 1000 9,8 * 31,34 = 307.132 Pa

Siendo p la densidad del agua y g la aceleracion de la gravedad. Ahora
multiplicando la presion por el area del piston queda:

% 0,1462
Fimp = Pimp * Apiston = 307.132 « — 2 5.141,865 N

5.3 Calculo del caudal impulsado

El caudal impulsado por bomba vendra determinado por el volumen de
la bomba y la velocidad del piston por ciclo de impulsion. Este Ultimo depende
de la velocidad de la rueda hidraulica, por lo tanto:

n % 0,1462 6,93
Q= Apiston * Rpomba * /60 = T * (0,707 * 0

= 0,00137 m3/s

Con el caudal por bomba se obtiene el caudal total impulsado por las
cuatro bombas:

Qtotar = Q * Npompas = 0,00137 * 4 = 0,00547 m3/5

En litros por segundo:

Qtotar = 547 l/s

Y en litros por minuto:

Qtotal = 328,16 l/mm
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5.4 Calculo de la potencia requerida por la bomba

La potencia que requiere la bomba serd la presion de impulsion
calculada en el apartado 5.2 multiplicado por el caudal por metro cubico por
segundo calculado en el apartado 5.3, por tanto queda:

N = Py *Q = 307.132 Pa % 0,00137 = 419,95 W

Y la potencia total requerida por las cuatro bombas sera:

Nyoras = 419,95 % 4 = 1.679,82 W

Que es menor que la potencia efectiva ofrecida por las dos ruedas
hidraulicas.
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6. CALCULO DE PERDIDAS EN LA IMPULSION

En este apartado se van a calcular las pérdidas de altura que se tiene
en el tramo de salida de la bomba, el acople bomba-pilar y la tuberia. Esta
Gltima tiene una altura de 5 metros por ser el tamano dado para esta, pero se
podra modificar dependiendo de la longitud de la tuberia instalada. Son en total
cuatro tramos con tres diametros diferentes y dos tipos de materiales, y un
codo:

D3, L4, &2 D3, L3, &1 Dh, L2, €1

K, D3 D1, €1

L1

figura 8: tramos de pérdidas de la bomba
Datos:

- Rugosidad acero inoxidable: €1 = 0,002 mm

- Rugosidad PVC: & = 0,0015 mm

- Viscosidad del agua a 20 °C: y = 1,009 * 10"-3

- Longitudes de tramo: L1 = 57mm; L2 = 95mm; Lz = 24mm; Ls =

5009mm
- Codo: k=0,5
- Diametros: D1 = 90mm; D3z = 50mm
- Diametro hidraulico tramo rectangular: Dy = _(13098) _
130+130+98+98

111,75 mm
- Velocidades por tramo: v1 = 0,21 m/s; v2 = 0,106 m/s; vz = 0,69 m/s

La formula de la altura de pérdidas es:

8*Q2 Ai*Li ki
et (S S
P nz*g*< D;? D}

Ecuacion 4: Altura de pérdidas

Para hallar Ai hay que entrar en el diagrama de Moody (figura 9) con el nUmero
de Reynolds que se calcula como:
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Re = PFVi* D;
U

Ecuacion 5: numero de Reynolds

g.
Y con la rugosidad relativa: D—l
i

Calculando los nimeros de Reynolds para cada diametro:

1000 * 0,21 = 0,09

Rey = — oo o= — = 18.731,41
1000 * 0,106 * 0,11175
Re; =— oo 105 = 1173984
1000 * 0,69 * 0,05
Res = — o5 —om5— = 34192,26

Y las rugosidades relativas:

& & & & _
D_1 = 0,00002; D_z = 0,000018; D_3 = 0,00004; D_3 = 0,00003;
- Con Re1y 0,00002: A1 = 0,027
- Con Re2y 0,000018: A2 = 0,03
- Con Reszy 0,00004: A3 = 0,023
- Con Res3y 0,00003: \s = 0,023

Introduciendo todos los datos en la ecuacion 4:

, _8r(136+107)
P m2%9,8
(0,027 * (0,057 0,03%0,095 0,023 *0,024 0,5
*

+ + +
0,095 0,111755 0,055 0,054
0,023 * 5,009

0,05°

) = 0,068 m

Aproximadamente 7 cm de pérdidas, lo que puede considerarse despreciable.
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7.ANALISIS TOPOLOGICO

El siguiente paso es unir la rueda hidraulica con las bombas de émbolo.
Para ello se dispone de un mecanismo de transmision manivela-biela-balancin,
que se calcula a continuacién, para transformar el movimiento rotatorio en
oscilatorio. Se parte de dos condiciones para el analisis topoldgico del
mecanismo del ingenio de Zubiaurre:

- Para que el mecanismo transforme el movimiento rotatorio en
oscilatorio tiene que cumplir la Ley de Grashof, por la que “en un
mecanismo plano de cuatro barras articuladas con una de ellas fija,
por lo menos una de las barras podra hacer un giro completo, siempre
qgue la suma de la barra mas corta y la barra mas larga, sea menor o
igual que la suma de las otras dos”.

- El movimiento oscilatorio de la barra 3 son 90°.

El mecanismo es el mostrado en la figura 10, donde r1 es el vector
correspondiente a la barra 1 o manivela; r» es el vector de la barra 2 o biela; r3
es el vector de la barra 3 o balancin; y r4 es la distancia entre el eje de la rueda
hidraulica y el eje del balancin. Los angulos @1, ¢ 2, @ 3, @ 4son los angulos que
forman las barras respecto de la horizontal y que definen la posicion del
mecanismo.

figura 10: Analisis topologico del mecanismo

Para relacionar los valores de las barras, y sabiendo que ¢4 = O, se
impone la condicion de la oscilacion de 90°, de manera que el balancin r3 se
mueve entre:

@3=45°y ¢ 3=135°

Posiciones maxima y minima del mecanismo respectivamente, por lo
que las barras 1 y 2 estaran alineadas en ambas posiciones formando un
mismo angulo, en donde:
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Cuando @3 = 45° el angulo formado por r3y rs es 135°

Cuando @3 = 135° el angulo formado por r3y rs es 45°

- Posicion @3 = 45°:

figura 11: Posicion ¢3 = 45° del mecanismo

Asignando valores a r3 y rs, se considera el triangulo formado por r3, rayri +ra
por el teorema del coseno se calcula:

(rp+1)2 =17 +18— (2715 1, * cos 1359)

- Posicion @3=135°:

figura 12: Posicion ¢z = 135° del mecanismo

Asignando los mismos valores a r3 y ra, se considera el triangulo formado por
r3, ray ra-rq1 por el teorema del coseno se calcula:

(r,—1)? =1 +4+712—2%13 %71, *C0s45
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Obteniendo asi la relacion geométrica de las barras para la condicion dada.

Asignando el valor r4=5 y dando valores a r3 de O a 2 en intervalos de
0’1, queda un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, cuyos resultados
cumplen la ley de Grashof, y se obtienen varios valores de r1y ro que se
muestran en la Tabla 1, en la que de r3 dependera el desplazamiento teérico

de la cadena, que también se muestra en la Tabla 1.

ri r2 r3 r4 desplazamiento
embolo
0 5 0 5 0
0,070703607  5,00050007 0,1 5 0,157079633
0,141364776 5,0020012 0,2 5 0,314159265
0,21194103 5,00450607 0,3 5 0,471238898
0,282389806 5,00801917 0,4 5 0,628318531
0,352668422 5,01254676 0,5 5 0,785398163
0,422734038 5,01809684 0,6 5 0,942477796
0,492543633 5,02467917 0,7 5 1,099557429
0,562053975 5,03230517 0,8 5 1,256637061
0,63122161 5,04098793 0,9 5 1,413716694
0,700002855 5,05074212 1 5 1,570796327
0,768353802 5,06158398 1,1 5 1,727875959
0,836230334 5,0735312 1,2 5 1,884955592
0,903588156 5,08660284 1,3 5 2,042035225
0,970382837 5,10081926 1,4 5 2,199114858
1,036569873  5,116202 1,5 5 2,35619449
1,102104761 5,13277363 1,6 5 2,513274123
1,166943093 5,15055762 1,7 5 2,670353756
1,231040672 5,16957821 1,8 5 2,827433388
1,294353642 5,18986018 1,9 5 2,984513021
1,356838641 5,21142868 2 5 3,141592654

Tabla 1: valores que cumplen las condiciones del mecanismo buscado

De los valores anteriores se seleccionan:

- r1=0,3526 m, que es la distancia entre los ejes de la manivela.

- r2=5,0125 m, que es la distancia entre los ejes de la biela.

- r3=0,5m, que es la distancia entre el eje del balancin y su bulén.

- ra=5m, que es la distancia entre el eje de rotacion de la manivela 'y
el eje de rotacion del balancin.
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8. RELACION TEORICA DE  VELOCIDADES

ANGULARES

A continuacion se plantean las ecuaciones del mecanismo relacionando
la velocidad independiente @1 con las velocidades dependientes @2y @3 :

fi = (@1, 92, 93) = 11 COS Q1 + 1, COS P, + 13 COS P3 + 7,€OS P, = 0

f2 = (@1, 92, 93) = 1y5in@, +1,5in @, + 135N @3 +135ing, =0

Donde ra es constante y @4 = 0.

Planteando ahora la férmula de velocidades:

[q4] = =[]+ ([¢] g + [¢¢])

Ecuacion 6: relacion de velocidades angulares

Donde ¢p=0.
Resolviendo primero el término ¢q:
8fi  8fi Sf \

. 51 ¢, O
[dq] = [06 : 0] = 6% 5?22 5(123
5p1 8¢, 6"03/

_(—1ising; —rysing, -—r3sing;
~\ricos@; 1,cos@, 13C0S @3

-1
Obtenida la matriz de velocidades dependientes ¢¢ se saca su inversa [¢d]

[¢d]—1 _ 1 . ( r3C0S Q3  T3Sin¢s >
1 B Ty * T3 % Cos(q)3 — q)z) —71, COS @, -7y sin (5

Incluyendo el término que falta ¢f1 *qi:

—717 Sin ¢4 X
Cressen) ]
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e incluyendo todo en la féormula de velocidades queda:
(7”37”1</51 sin(gsz — <P1)>

(452) _ _\npng;sin(e; — ¢,)
P3 15 * 13 * c0s(@3 — @3)

Despejando se obtienen las velocidades dependientes ¢, y @5 :

N sin(@3 — ¢1) .
15 * cos(@3 — @)

@Yy =

1

__ 1 sin(@; — @) .
13 * cos(@3 — @3)

@1
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9.CALCULO TEORICO DE LA DINAMICA DEL
MECANISMO

Obtenida la cinematica del mecanismo se va a calcular ahora su
dinamica, por la que se van a relacionar el momento que da el elemento motriz
(rueda hidraulica) con el momento necesario por el elemento impulsor (bomba
de émbolo).

Se va a usar la Version Diferencial del Teorema de la Energia:

E.=%XP
Ecuacion 7: Version Diferencial del Teorema de la Energia
Donde:

1 dl* .2+I* . M*
— %k — % * =
2 g 1 q

Conq=g0'1yéj=(p1"=0

Se obtiene ahora la energia cinética de la maquina, siendo esta un sumatorio
de la energja cinética de cada barra:

YEc =Ec; + Ec, + Ecs

La energia cinética de la barra 1 es:
Ec, =§*IGl *‘P12

Donde I;; es el momento de inercia correspondiente a la barra 1.

La energia cinética de la barra 2 es:
_ 2 2
Ec, —E*Icz * @) +E*m2*vcz

Donde I;, es el momento de inercia correspondiente a la barra 2, mz es la masa
de la barra dos y vg2 es la velocidad lineal del centro de masas de la barra 2.
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Se calcula ahora ve2 como la derivada temporal de la posicion del centro de
masas de la barra 2:

2
71 COS 1 + —COS @, _
0— _ _’? N V— _ d(OGZ)
G271 rysing, + ?Zsin © 27 qt
b )
. . L/ .
—rsmei@; — Esm P29
= . ] .
71 COS P11 + > COS P>
0
Elevando al cuadrado se obtiene el término buscado:
. . r . % . L) \?
Vg, = (—7”1 sme@9q — Esm ‘szpz) + (7"1 CoOs 11 + ECOS (p2<p2)

Despejando:

s

4 fl’% + r1p112¢P; cos(@1 — @3)

2 .22
Ve =T{p1 t

La energia cinética de la barra 3 es:

Ecy = % Igy * ¢
C3—2* G3* Q3

Donde I;3 es el momento de inercia correspondiente a la barra 3.

Sabiendo que:
1 .
YEc = 7 I* x p?

Se igualan ambos términos:

) 1 2 1 2 1
E*I *‘P1:§*IG1*‘P1 +E*IGZ*(/)2+E*m2
2

22,12 . . 1 2
*(riof + Iq’z + 1111209, cos(py — @3) | + 2 * Ig3 * @3
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Y despejando:

I"=1.1+1
Gl 62 % 7'2 * COS(‘P3 ®2)

11 sin(@s; — ¢1) )2 I
7'2 * cos(@3 — @) 1z

2
11 sin(g@s — ¢1) )
+m,

L] Sln(‘Ps ®1)
7'2 * cos(@3 — @2)

2
) * cos(pq — (P2)> + I3

2
1 sin(e, — @3) )
7”3 * cos(@3 — @2)

Se busca la derivada de I* respecto a @1:

ar —2 % 7"12 sin(@3 — 1) * cos(@3 — ¢1) 7"22
_ = IGZ * 2 + m2 *
do, 15 * cos(@3 — @z)? 4
—2 x r1 51n(g03 ®1) * cos(@3z — @)
+ m, *x 11y
* cos(p3 — ¢2)?

—2%71f sm((p3 ®1) * cos(p3 — @1)
7 * cos(pz — ¢2)?

* cos(@1 — ¢2)

14 Sin
+< 1 (3 — 1)

2
* (—sin(¢@, — )|+ 1
7, % c0s((3 — ¢2)> (P1— 92) G3

<2 * 1 Sln(<P1 @2) * cos(p; — ‘Pz))
? x cos(p3 — ¢5)°

Se resuelve ahora la segunda parte del teorema buscando las potencias del
mecanismo, que son los momentos de la rueda y la bomba:

IP - M™ * ¢1 = Mpompa * P3 + Mryeaa * $1

1 sin(e, — @3)
73 * cos(@3 — @3)

M* = Mpomba <_ ) + Myyeda
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Finalmente, igualando ambos términos del teorema, de manera simplificada,
guedan relacionadas las fuerzas que actian en el mecanismo:

1 dr

: 11 sin(@; — @3)
2 * do, * (plz = Mpomba <_

13 * cos(@3 — ¢3)

> + Mrueda
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10. VELOCIDADES ANGULARES EXPERIMENTALES

Las velocidades angulares para un ciclo de la maquina se obtienen
mediante el programa de simulacion de mecanismos “Working Model” y son
las siguientes:

TN

e Luneto (-~~~ P P I N e

---------------------------------------------------------------------

<
/

haquelnr‘r?

—] Balanci

[
.

_____________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________

anl

figura 13: Mecanismo simulado con Working Model

INSTANTE ¢1 MANIVELA @2 BIELA @3 BALANCIN V@ LUNETO
(SEGUNDOS) (RD/S) (RD/S) (RD/S) (RD/S)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.050 -0.726 -0.046 -0.069 -0.069
0.100 -0.726 -0.045 -0.093 -0.093
0.150 -0.726 -0.043 -0.115 -0.115
0.200 -0.726 -0.041 -0.138 -0.138
0.250 -0.726 -0.039 -0.160 -0.160
0.300 -0.726 -0.038 -0.182 -0.182
0.350 -0.726 -0.036 -0.203 -0.203
0.400 -0.726 -0.034 -0.223 -0.223
0.450 -0.726 -0.033 -0.243 -0.243
0.500 -0.726 -0.031 -0.261 -0.261
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0.550
0.600
0.650
0.700
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0.900
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-0.029
-0.028
-0.026
-0.025
-0.023
-0.022
-0.021
-0.020
-0.018
-0.017
-0.016
-0.015
-0.014
-0.013
-0.013
-0.012
-0.011
-0.010
-0.009
-0.009
-0.008
-0.007
-0.007
-0.006
-0.005
-0.005
-0.004
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-0.001
-8,84E-
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2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
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0.069
0.069
0.069
0.068
0.068
0.067
0.066
0.065
0.063
0.062
0.060
0.058
0.056
0.054
0.051
0.049
0.046
0.043
0.040
0.038
0.035
0.032
0.028
0.025
0.022
0.019
0.016
0.012
0.009
0.006
0.003
-4,67E-
01
-0.004
-0.007
-0.010
-0.013
-0.016
-0.019
-0.022
-0.025
-0.027
-0.030
-0.033

0.333
0.353
0.372
0.390
0.407
0.422
0.435
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0.488
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0.503
0.499
0.495
0.490
0.485
0.480
0.474
0.468
0.462
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7.000 -0.726 -0.035 0.455 0.455
7.050 -0.726 -0.038 0.448 0.448
7.100 -0.726 -0.040 0.441 0.441
7.150 -0.726 -0.042 0.434 0.434
7.200 -0.726 -0.044 0.426 0.426
7.250 -0.726 -0.047 0.417 0.417
7.300 -0.726 -0.048 0.409 0.409
7.350 -0.726 -0.050 0.399 0.399
7.400 -0.726 -0.052 0.390 0.390
7.450 -0.726 -0.053 0.380 0.380
7.500 -0.726 -0.055 0.369 0.369
7.550 -0.726 -0.056 0.358 0.358
7.600 -0.726 -0.057 0.346 0.346
7.650 -0.726 -0.058 0.334 0.334
7.700 -0.726 -0.059 0.321 0.321
7.750 -0.726 -0.060 0.308 0.308
7.800 -0.726 -0.061 0.294 0.294
7.850 -0.726 -0.061 0.279 0.279
7.900 -0.726 -0.061 0.264 0.264
7.950 -0.726 -0.061 0.248 0.248
8.000 -0.726 -0.061 0.231 0.231
8.050 -0.726 -0.061 0.213 0.213
8.100 -0.726 -0.061 0.195 0.195
8.150 -0.726 -0.060 0.176 0.176
8.200 -0.726 -0.060 0.156 0.156
8.250 -0.726 -0.059 0.136 0.136
8.300 -0.726 -0.058 0.115 0.115
8.350 -0.726 -0.057 0.094 0.094
8.400 -0.726 -0.056 0.072 0.072
8.450 -0.726 -0.054 0.049 0.049
8.500 -0.726 -0.053 0.026 0.026
8.550 -0.726 -0.052 0.003 0.003
8.600 -0.726 -0.050 -0.020 -0.020
8.650 -0.726 -0.048 -0.043 -0.043
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Tabla 2: Velocidades angulares del mecanismo

Velocidades angulares (rad/s)

0,6
0,4

0,2

-0,2
-0,4

-0,6

-0,8
tiempo (s)

Manivela Biela Balancin

figura 14: Grafica de velocidades angulares

Se puede apreciar que la velocidad angular que se cogid como
independiente y constante @1 (manivela) experimentalmente lo es, y las
velocidades angulares de la biela @2 y el balancin @3 dependen de esta y a su
vez de la rueda hidraulica, ya que son solidarias. Ademas se observa que las
velocidades angulares del luneto y el balancin son iguales, que es lo buscado.

En la grafica se ve como una rotacion constante (la manivela) se
transforma en un movimiento oscilatorio (el balancin).
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11. CALCULO EXPERIMENTAL DE FUERZAS

Mediante el programa de simulaciéon de mecanismos “Working Model”
se obtienen las fuerzas que intervienen en el mecanismo. Los datos totales se
incluyen en el Anexo 8 “Datos numéricos del mecanismo”, y aqui se incluye la
grafica de fuerzas para un ciclo de la maquina de las zonas criticas para las
qgue se han calculado los fallos a fatiga y el nimero de ciclos. Las fuerzas que
interesan para estos calculos son las maximas en valor absoluto. La grafica es
la siguiente:

Fuerzas elementos

8000

6000

4000

2000

Fuerza (N)
o

-2000

-4000

-8000
Tiempo (s)

Bulén Manivela-Biela Buldn Biela-Balancin Bulén Luneto-Baquetdn 1

Buldén Luneto-Baquetdn 2 Bulén Baquetdn-Pistén 1 Buldn Baquetdn-Piston 2

figura 15: Fuerzas que intervienen en los elementos criticos

En la grafica se observa que la zona mas critica es el bulon biela-
balancin con mayor valor absoluto y mayor amplitud de salto, seguido muy de
cerca del buldon manivela-biela. Por otro lado, los bulones 1 van a la pary siguen
una grafica alterna a los bulones 2, que era lo esperado, ya que el mayor trabajo
se lleva a cabo en la impulsion del agua. Los valores de fuerza utilizados para
el diseno del mecanismo son los siguientes:
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- Bulén Manivela - Biela: Fmax = 5.508,34 N; Fmin =-5.930,407 N

- Bulon Biela - Balancin: Fmax = 5.921,211 N; Fmin =-5.516,278 N

- Bulén Luneto - Baqueton: Fmax = 310,82 N; Fmin =-5.003,272 N

- Eslabon Cadena - Balancin y Cadena - Luneto: Fmax = 5.003,267 N;
Fmin=0

- Bulén Baquetén - Pistén: Fmax = 230,78 N; Fmin =-5.079,704 N

Los signos negativos solo indican el cambio de sentido de la fuerza, que
sera necesaria para el calculo a fatiga.
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12. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS
ELEMENTOS CRITICOS. FATIGA Y NUMERO DE
CICLOS

A continuacién se van a calcular los limites de fatiga y el nimero de
ciclos de cada uno de los elementos criticos de la maquina, que son los bulones
o elementos de unidn de los componentes y el contacto entre la cadena de
aceroy los eslabones del balancin y el luneto. Se usan dos materiales distintos:
Aluminio 2024 T3 y Acero AISI 1050 CD.

12.1 Bulén Baqueton - Piston

El primer elemento critico es el buldn de union entre el baquetdn y el
piston, que es un elemento independiente de estos dos.

e 12.1.1 Calculo del nimero de ciclos Baqueton - Piston

Caracterizacion de la carga

Los datos de los que se dispone son: Fmax Fmin

- Fmax=230,78 N d
- Fmin =-5.079,704N '
- Diametro bulén: D = 25 mm
- Longitud bulén L = 60 mm :
- Diametro taladros: d = 3 mm ' A A

R1 RZ

A

figura 16: Equilibrio de fuerzas del bulon

Las reacciones son para Fmin: R1=2.538,852 N y R2=2.539,852 N
Y para Fmax: R1=-115,365 Ny R2=-115,365 N

Lo que deja unos momentos maximo y en el taladro para Fmin de:

Mypax = —5079,704 N % 0,01 m = —50,79 Nm
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M;giadro = —2538,095 N * 0,0165m = —41,9 Nm
Y unos momentos maximo y en el taladro para Fmax de:
M0 = 230,78 N x 0,01 m = 2,3 Nm
M;gqiqdro = 115,365 N % 0,0165m = 1,9 Nm

Por lo tanto se va a calcular la tension en el punto de momento maximo:

_32*M

Omin = m = —33,11 MPa

32«M
Omax = m = 1,5 MPa

Caracterizacion del Material

Datos:

- Acero AISI 1050 CD

- Syt =690 MPa

- S§,=580 MPa

- Acabado en maquina

Se = Se' * Ki

Ecuacion 8: Limite a fatiga real

Se' = 0,504 * Sut = 347,76 MPa
Ecuacion 9: Criterio de Mischke

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2, 6-5, A-15-11y 6-20 de Anexos 1y
2):

Ka = 4,51 = Sut~%265 = 0,798

-0,107

Kb = ( = 0,88

7,62)

con d/Dsaco Kt=218yq=0,75 > Kf =1+ q*(Kt—1) = 1,885

1
Ke = —=10,53
e Kf

Luego queda:

Se =Se' * Ka* Kb xKe = 129,43 MPa
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Aplicacion de criterio

v-(2) Y,

a

Ecuacion 10: resistencia a fatiga para vida infinita

Que da el nimero de ciclos que resiste el material a fatiga. Para aceros se
considera infinita cuando el nimero de ciclos es superior a 1 millon. Calculando
ayb:

(0,9 * Sut)?
a=—Q"—

= 2.97
5o 979,53

1 0,9 * Sut
) = —0,227

b= 5 to8 (g

Luego N queda:

33,11 \ /-0227
= ( ) = 406,21 * 10°ciclos

2.979,53

e 12.1.2 Calculo del limite a fatiga Baquet6n - Piston

Con los datos obtenidos en el anterior apartado se busca hallar el factor
de seguridad n y que este sea mayor que 1. Se usa el criterio de Goodman en
fallo a fatiga que es el siguiente:

Oq O0p 1

Se ﬁ_n

Ecuacion 11: Criterio de Goodman fallo a fatiga

Siendo:
Omax + Omin Omax — Omin
Om = ) O, = >
Con los datos:
- Syt =690 MPa
- Se=129,43 MPa
- Omax = 1,5 MPa

- Omin = '33,11 MPa
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Queda:

om = —15,805MPa y o, = 17,305 MPa

Por tanto despejando n de la ecuacion 10:

n=9,19

12.2 Contacto de la cadena con el luneto y el balancin

En este caso se va a considerar un fallo a fatiga superficial entre el
contacto de dos cilindros de materiales distintos, es decir, el contacto entre los
eslabones pertenecientes al luneto y balancin con la cadena de acero.

e 12.2.1 Calculo del nimero de ciclos balancin - luneto - cadena

Se busca el nimero de ciclos N con la ecuacion 9, y para ello se necesita
la presion maxima para una distribucion semieliptica:

2F

BPrax =ﬁ

Ecuacion 12: Presion maxima para una distribucion semieliptica

Donde b es la distribucion semieliptica, | la longitud del cilindro y F la fuerza
aplicada:

b= E*(l_Uﬂ/EH"‘(l_Uz)/Ez
AR 1/d, +1/d,

Ecuacion 13: distribucion semieliptica
Donde:

- Coeficiente de Poisson del aluminio: u1 = 0,333

- Coeficiente de Poisson del acero: uz = 0,242

- Modulo de elasticidad del aluminio: E1 = 71,7 GPa
- Modulo de elasticidad del acero E2 = 207 GPa

- Diametro del alumnio: d1 =8 mm

- Diametro del acero: d1 =5 mm

- Fuerza aplicada: F = 5.003,267 N

Despejando b de la ecuacion 12:
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b =3,98mm
E introduciéndolo en la ecuacion 11:

Py = 100,03 MPa

Caracterizacion del material

Datos:

- Aluminio 2024 T3

- Sut = 482 MPa

- Sy=345 MPa

- Acabado en maquina

Se' = 0,504 * Sut = 242,928 MPa

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2 y 6-5 de Anexos 1y 2):

Ka = 4,51 = Sut ~%265 = 0,877
-0,107
Kb =|——0 =09
b (7,62) 0,995

De la ecuacion 8 se saca:

Se = 211,98 MPa

Entonces ay b seran:
(0,9 x Sut)?
= Se

b 1 | (0,9 * Sut)
= —— % F—
37 %8\ T se

= 887,73

= —0,104

Despejando de la ecuacion 9:

N = 1.308 * 10°ciclos

e 12.2.2 Calculo del limite de fatiga Balancin - Cadena - Luneto

Dado que la cadena solo actla a traccion se tiene una fuerza alternante
entre la tensidbn maxima y cero, por tanto la tension media y la tension alterna
son iguales y de valor:

om = 0, = 50,015
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Introduciendo los datos en la ecuacién 10:

n =294

12.2 Bulén Luneto - Baqueton

Este bulén no es una pieza independiente, como en el apartado 12.1,
sino que es parte del luneto por lo que el apoyo es un empotramiento. En el
caso del aluminio no tiene un limite de fatiga, por tanto su fallo dependera del
ndmero de ciclos.

e 12.3.1 Calculo del nimero de ciclos Luneto - Baqueton

Caracterizacion de la carga

Los datos de los que se dispone son: Fm
Fmin

- Fmax=310,82 N R2 R1 d
- Fmin =-5.003,267N :
- Diametro bulén: D = 50,8 mm

- Longitud apoyo-fuerza L = 94,9 mm
- Longitud taladro-fuerza | = 15 mm

- Diametro taladros: d =5 mm

A
v

figura 17: Equilibrio de fuerzas del bulon L-B

Las reacciones son para Fmin: R1=5003,267 Ny R2=470,3 Nm
Y para Fmax: R1=-310,82 Ny R2=- 29,49 Nm
Lo que deja unos momentos maximo y en el taladro para Fmin de:
Mpax = —5003,267 N * 0,0949 m = —470,3 Nm
M¢qiaaro = —5003,267 N * 0,015 m = —75,05 Nm
Y unos momentos maximo y en el taladro para Fmax de:
Mpax = 310,82 N * 0,0949 m = 29,49 Nm
M:qiaaro = 310,82 N * 0,015 m = 4,66 Nm
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Por lo tanto se va a calcular la tension en el punto de momento maximo:

32« M
Omin — m = —36,51 MPa

32«xM
Omax — m = 2,29 MPa

Caracterizacion del Material

Datos:

- Aluminio 2024 T3

- Sut = 482 MPa

- Sy=345 MPa

- Acabado en maquina

Se' = 0,504 * Sut = 242,928 MPa

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2, 6-5, A-15-11y 6-20 de Anexos 1y
2):

Ka = 4,51 * Sut'~%265 = 0,877

-0,107
Kb =(=— = 0,81
b (7,62) 0516

con d/DsacoKt=2,2yq=0,85 >Kf=1+4+q*(Kt—1)=2,02

1
Ke = — = 0,495
e Kf

Aplicando la ecuacion 8 queda:

Se =Se' * Ka* Kb xKe = 86,05 MPa

Aplicacion de criterio

Para aplicar la ecuacion 9 se calcula ay b:

(0,9 * Sut)?
a=-—"-

= 2.186,9
Se
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b 1 l (0,9 * Sut) 0.234
= —— % _ | = -
37 %8 T se ’

Luego N queda:

36,51 /0,234
= ( ) = 39,42 * 10°ciclos

2186,9

e 12.3.2 Calculo del limite a fatiga Luneto - Baquetén

Con los datos obtenidos en el anterior apartado se busca hallar el factor
de seguridad n y que este sea mayor que 1. Se usa el criterio de Goodman en
fallo a fatiga (ecuacion 10) con los datos:

- Su =482 MPa

- Se=87,1 MPa

- Omax = 2,29 MPa

- Omin=-36,51 MPa

Queda:

om = —17,11 MPa y o, = 19,4 MPa
Por tanto despejando n de la ecuacion 10:
n = 5,34

12.4 Bulén Balancin - Biela

Es el mismo caso que el apartado anterior, un bulén perteneciente al
balancin, haciendo este de empotramiento. Este caso es mas critico que el
anterior por tener mayor longitud y mayor amplitud de tensiones. En el caso del
aluminio no tiene un limite de fatiga, por tanto su fallo dependera del numero
de ciclos.
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e 12.4.1 Calculo del nimero de ciclos Balancin - Biela

Caracterizacion de la carga

Los datos de los que se dispone son: Fm
Fmin

- Fmax=5921,211N R2 R1 d
- Fmin=-5.516,278 :
- Diametro bulén: D = 78,2 mm

- Longitud apoyo-fuerza L = 203 mm
- Longitud taladro-fuerza | = 30 mm
- Diametro taladros: d =5 mm

A
v

figura 18: Equilibrio de fuerzas del bulén B-B

Las reacciones son para Fmin: R1=5.516,278 Ny R2=1.119,8 Nm
Y para Fmax: R1=-5.921,211 Ny R2=- 1202 Nm
Lo que deja unos momentos maximo y en el taladro para Fmin de:
M0 = —5.516,278 N * 0,203 m = —1.119,8 Nm
M;gqi0dr0 = —5.516,278 N * 0,03 m = —165,49 Nm
Y unos momentos maximo y en el taladro para Fmax de:
M0 = 5.921,211 N % 0,203 m = 1202 Nm
M;giadr0 = 5921,211 N * 0,03 m = 177,63 Nm

Por lo tanto se va a calcular la tension en el punto de momento maximo:

32xM
Omin = m = —23,85 MPa

32«M
Omax = W = 25,6 MPa

Caracterizacion del Material

Datos:

- Aluminio 2024 T3
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- Sut =482 MPa
.S, =345 MPa

- Acabado en maquina

Se' = 0,504 * Sut = 242,928 MPa

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2, 6-5, A-15-11y 6-20 de Anexos 1y
2):
Ka = 4,51 * Sut 9265 = 0,877

-0,107

Kb—(D) = 0,779
\7,62 o

con d/DsacoKtz 23yq=085 >Kf=1+q*(Kt—1)=2,105

1
Ke = —=0,475
e KF

Aplicando la ecuacion 8 queda:

Se =Se' * Ka* Kb xKe = 78,83 MPa

Aplicacion de criterio

Para aplicar la ecuacion 9 se calcula ay b:
(0,9 * Sut)?
a=—-
Se

b 1 l (0,9 * Sut)
= ——x -
37 %8\ T se

= 2387,19

= —0,247
Luego N queda:

( 25,06 >1/—0,247

— = 6 [
238719 102,74 = 10°ciclos

e 12.4.2 Calculo del limite a fatiga Balancin - Biela

Con los datos obtenidos en el anterior apartado se busca hallar el factor
de seguridad n y que este sea mayor que 1. Se usa el criterio de Goodman en
fallo a fatiga (ecuacion 10) con los datos:
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- Su =482 MPa

- Se=78,83 MPa

- Omax = 25,06 MPa
- Omin=-23,85 MPa

Queda:

om = 0,605 MPa y o, = 24,455 MPa

Por tanto despejando n de la ecuaciéon 10:

n =321

12.5 Buldon Biela - Manivela

En este caso el buléon pertenece a la manivela, la cual hace de
empotramiento al igual que en los casos anteriores. En el caso del aluminio no
tiene un limite de fatiga, por tanto su fallo dependera del nimero de ciclos.

e 12.5.1 Calculo del nimero de ciclos Biela - Manivela

Caracterizacién de la carga

Los datos de los que se dispone son: Fma Fmin

- Fmax=5.508,234 N R2 R1 d
- Fmin=-5.930,407 N ‘
- Diametro bulén: D = 50,8 mm

- Longitud total L=70 mm

- Longitud taladro-fuerza | = 30 mm
- Diametro taladros: d =5 mm L

A
v

figura 19: Equilibrio de fuerzas del bulén B-M

Las reacciones son para Fmin: R1=5.930,407 Ny R2=207,56 Nm

Y para Fmax: R1=-5.508,234 Ny R2=- 192,79 Nm

Lo que deja unos momentos maximo y en el taladro para Fmin de:
Mpax = —5930,407 N 0,035 m = —207,56 Nm
Miqiaaro = —5.930,407 N * 0,03 = —177,91 Nm
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Y unos momentos maximo y en el taladro para Fmax de:
M0 = 5.508,234 N % 0,035m = 192,79 Nm
M;q1adro = 5.508,234 N * 0,03 = 165,25 Nm

Por lo tanto se va a calcular la tension en el punto de momento maximo:

32+xM
Omin = m = —16,13 MPa
32+xM
Omax = m = 14,97MPa

Caracterizacion del Material

Datos:

- Aluminio 2024 T3

- Suit =482 MPa

- Sy=345 MPa

- Acabado en maquina

Se' = 0,504 * Sut = 242,928 MPa

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2, 6-5, A-15-11y 6-20 de Anexos 1y
2):

Ka = 4,51 = Sut'~%265 = 0,877
-0,107

Kb—(D) = 0,816
~\7,62 o

con d/DsacoKt=2,2yq=0,85 > Kf=1+q=*(Kt—1)=2,02

1
Ke = — = 0,495
e KF

Aplicando la ecuacion 8 queda:

Se = Se' * Kax Kb x Ke = 86,05 MPa
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Aplicacién de criterio

Para aplicar la ecuacion 9 se calcula ay b:

(0,9 * Sut)?
a = —
Se

b= _1a (0’9 - Sut) 0,234
= —— % - | =
3%\ s ’

= 2.186,9

Luego N queda:

= 1.294 % 10°ciclos

16,13 \ /-0234
B (2186,9)

e 12.1.2 Calculo del limite a fatiga Biela — Manivela

PROYECTO DE RECUPERACION DEL INGENIO DE ZUBIAURRE @

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Con los datos obtenidos en el anterior apartado se busca hallar el factor
de seguridad n y que este sea mayor que 1. Se usa el criterio de Goodman en

fallo a fatiga (ecuacion 10) con los datos:

- Sw=482MPa

- Se=86,05MPa

- Omax= 14,97 MPa
- Omin=-16,13 MPa

Queda:

om = —058MPayao, =1555MPa

Por tanto despejando n de la ecuacion 10:

n=15,57

154



ESCUELA DE INGENIERIAS

PROYECTO DE RECUPERACION DEL INGENIO DE ZUBIAURRE @
DIEGO GOMEZ GARCIA

Universidad deValladolid

13. CALCULO MECANICO DE EJES

13.1 Calculo del fallo a fatiga del eje de las ruedas
hidraulicas

Se trata de un eje rotativo sometido a carga constante por lo que se va
a calcular el nimero de ciclos que soporta. Al ser acero tendra vida infinita si
resiste mas de un millén de ciclos.

A L :iA

figura 20: diagrama del eje de las ruedas hidraulicas

Los datos de los que se dispone son: el peso de las ruedas, que estan
representados como F1, el peso de las manivelas y la mitad de las bielas que
estan representados como F; también se dispone de todas las medidas
necesarias para calcular los momentos.

- F1=2.115,036 N

- F2=158,025N

- Diametro del eje: D =75 mm

- Longitud del eje L=3.178 mm

- Diametro taladros ruedas: d = 10 mm

- Diametro taladros manivelas: d =5 mm

Las reacciones de cada uno de los apoyos son R1 =2.273,08 Ny R =2.273,08
N, iguales ya que es un sistema simétrico con cargas simétricas. El momento
maximo se va a dar en los taladros mas cercanos al eje de simetria. El valor de
tension en los taladros se corregira en la caracterizacion del material. El valor
del Momento maximo es:

Mgy = 2.273,08  0,68345 = 1560,36 Nm
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Y la tensibn maxima queda:

32 % 1560,36

Omax = W = 37,67 MPa

Caracterizacion del Material

Datos:

- Acero AlISI 1050 CD

- Syt =690 MPa

- S,=580 MPa

- Acabado en maquina

Aplicando la ecuacién 9:

Se' = 0,504 * Sut = 347,76 MPa

Factores que afectan a la fatiga (Tablas 6-2, 6-5, A-15-11y 6-20 de Anexos 1y
2):

Ka = 4,51 = Sut~%265 = 798

-0,107
Kb =|— =
b (7,62) 0,783
con d/Dsaco Kt=21yq=085 >Kf=1+4+q=*(Kt—1) =1,935

1
Ke = —=10,517
e KF

Incluyéndolo en la ecuacion 8 queda:

Se=Se'*Ka*Kbx*Ke=111.07 MPa

Aplicacion de criterio

Aplicando la ecuacion 10 da el nimero de ciclos que resiste el material a fatiga.
Para aceros se considera infinita cuando el nimero de ciclos es superior a 1
millén. Calculando a 'y b:
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(0,9 * Sut)?
a=—7"

= 3.472,05
Se

1

b= ——*log(

0,9 * Sut)
3

= —0,249
Se

Luego N queda:

37.67 \ /-0249
= ( ) = 77,61 * 10°ciclos

3.472,05

13.2 Calculo de fallo estatico en los ejes no rotativos

Se trata de dos ejes de acero AISI 1050 CD sometido al mismo sistema
de cargas pero con un valor de cargas diferente. Se va a usar el criterio de fallo
estatico de la energia de distorsion en ambos casos.

e 13.2.1 Calculo de fallo estatico en el eje de balancines

En el eje de balancines se tiene como carga los balancines y la mitad
del peso de las bielas:

. :

A:i ::A

R1 R2

figura 21: diagrama del eje de balancines
Datos:

- Fuerza total: Peso balancin + peso media biela

)

8
F= (13,196 + ) *9,8=177,233 N

- Diametro eje: D =0,0782 m
- Diametro interior eje: D’ = 0,07 m
- Distancia apoyo - fuerza: d = 0,05955 m
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Por tanto:

- R1=-177,233 N
- R2=-177,233 N

Se calcula la tensién maxima:

Mpae = F *d = 10,54 Nm

o D/« Myax B 0,0375 * 10,54
max 7'[/64 x (D* — D'%) T[/64- * (0,0782% — 0,074)

= 0,601 MPa

Caracterizacion del material

Resistencia a fluencia: Syt = 580 MPa

Aplicacion del criterio

Aplicando el criterio de la energia de distorsion:

Omax < Syt = 0,601 < 580

Ecuacion 14: Criterio energia de distrosion

e 13.2.1 Calculo de fallo estatico en el eje de lunetos

En el eje de lunetos se tiene como carga los lunetos y el peso de las
cuatro cadenas:
Fl l F

A A

Ry Ro

figura 22: diagrama del eje de lunetos
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Datos:
- Fuerza total: Peso luneto + peso cadenas
F =(8,788+2+0,766) *x9,8 = 101,136 N
- Diametro eje: D =0,075m
- Diametro interior eje: D’ = 0,07 m
- Distancia apoyo - fuerza: d = 0,05955 m
Por tanto:
- R1=-101,136 N
- R2=-101,136 N

Se calcula la tensiéon maxima:

Myae = F *d = 6,022 Nm

D/ Minax 0,0375 * 6,022
0. = =
max 7T/64 * (D‘l- _ DI4) 7-[/64, * (0,07824 _ 0‘074)

= 0,343 MPa

Caracterizacion del material

Resistencia a fluencia: Syt = 580 MPa

Aplicacion del criterio

Aplicando el criterio de la energia de distorsion:

Omax < Syt = 0,343 < 580
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14. CALCULO DE LA VIDA DE LOS RODAMIENTOS

Se va a calcular la vida de los rodamientos o el nimero de ciclos,
mediante los datos que aporta el catalogo de rodamientos de SKF (Anexo 4),
para la fuerza maxima que soporta cada uno de ellos.

14.1 Rodamiento 6009

o, e

Lo L0

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic  static wadlimit  Heference Limiting
s gpeed
d il B C g B,
] kM kN rimin ka -
L0 52 | 4,49 3,75 0,16 26 000 16 000 0,032 61808
&2 12 138 10 0,425 24000 14 000 0,12 61908
68 9 138 10,2 0,44 22000 14 000 0,13 * 15008
&8 15 178 11 0,49 22000 14 000 0,19 * 4008
B0 18 32,5 19 08 15 000 11 000 0,37 * 6208
80 18 ELE-] 20,8 0,88 18 000 11 000 0,34 6208 ETHY
%0 23 423 24 1,02 17 000 11 000 0,53 * 4308
110 2T 63,7 36,5 1,53 14 000 9000 1,25 6408
L5 58 ! 6,53 6.1 0,26 22000 14 000 0,04 61809
&8 12 14 10,8 0,465 20000 13 000 0,15 61%09
75 10 16,5 10,8 052 20000 12 000 0,17 * 15009
75 16 221 146 0,564 20000 12 000 0,24 * 400%

figura 23: Datos rodamiento 6009
Datos

- La fuerza maxima que soporta este rodamiento se da en el apartado
“11. Calculo experimental de fuerzas” y es igual a F = 5.930,407 N

- Diametro exterior: D = 75 mm

- Diametro interior: d = 45 mm

- Ancho:B=16 mm

- Carga dinamica soportada: C = 22,1 kN
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Aplicacion del criterio

Se aplica el criterio de vida nominal del rodamiento al 90% de confiabilidad,
con un valor de a = 3, ya que se trata de rodamientos de bolas:

L =108 (C>3 106 ( 22.100
= * | — = *x | —
10 F 5.930,407

Ecuacion 15: Criterio vida nominal de rodamientos

3
) = 51,75 * 10°ciclos
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14.2 Rodamiento 61815
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figura 24: Datos rodamiento 61815

Datos

- La fuerza maxima que soporta este rodamiento se da en el apartado
“11. Calculo experimental de fuerzas” y es igual a F = 5.921,211 N

- Diametro exterior: D = 95 mm

- Diametro interior:d = 75 mm
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- Ancho: B=10 mm
- Carga dinamica soportada: C= 12,7 kN

Aplicacion del criterio

Se aplica el criterio de vida nominal del rodamiento al 90% de confiabilidad,
con un valor de a = 3, ya que se trata de rodamientos de bolas:

L 10° (C)3 10° ( 12700 )3 9,87 * 10°cicl
= * | — = * | — = *
10 F 5921211 ’ cletos
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14.3 Rodamiento 6015

=}
5
i
i
-
=
of

Frocoal grrenueny Haae lzad namga Fatigus Spesd rabrsgu Hais Oeaigrisiize
Eynarnc  nhsbe lead lere®  Heleemr Limférg
wgeed ngeed

d ] B L Ca .

T kh L] rimn k5 -

&0 -] 10 119 1.k 049 1V 11 ) 011 BLEL2
-] p i | 1485 18,3 04 pEd i 0] pld e i) 1] BLSLL
L] 11 20k 13 0ris 150050 b5 ] L1y, " 14012
L] 1a =00 i i 0. 13 IE) WD LI 5 s S
110 Fr - | 38 15F pdi o] |- P L) LIy | -
150 3 B2 ad i) 11K Pl 1] ir -k )
158 k-] 108 L L] i plaliiai] & 300 ¥ 1 BR12

L] ] 10 1.6 Lt 0.54& pEd 00 pladize i) 01} BLELE
i) 13 1% ik 48 15000 W E00 Oatd 2I¥1]
1 11 &5 b ¥ L1 & 158 (K10 Lo il 03 " 14013
105 14 b+ k] - 10 15 K0 Lo i ] LER ] - &
130 Fa | LS &0k 1LY L) f 500 1 " R1]
1ad] i | b -] L] plia]izai] & JO +4.1 " B113
1 1) 11% b 3115 W S00 Lo i ] 135 [TEE]

e o] L] 10 11L& I .55 1hE) b Lo i) 014 BLEL&
Bl 1] 14 &1 K 41,2 oy 14 KM [-E-0 1) 08 BLELA
110 p i | =11 25 10 p ] |- P L) LI " 14014
110 al r 11 . p e |- Lo L) Oal i B
123 Fel Bl ¢ &% iy 17 ) b1 ] 11 " a1l
150 k- | 111 &8 2.5 LR & HID 458 -+ EE
16D L 141 bl R 3 500 3300 4.5 BR14

- L] 10 18,7 18,5 041 pE R L] |50 1 BLELS
1] 14 b2 24k .45 p e |- Lo i) L ) BLSLY
115 13 02 ad 118 1200 D LR " 15015
115 4l L5 11,5 14l 12000 D 025 - B
150 - LAY 49 i pLalize ] & oD 14 "Rl
1pd] a7 11% L] 1 pliti] 5 &0 105 -+ kL]
1% a5 133 14 4,15 - Lo i) S000 34 BR13

figura 25: Datos rodamiento 6015

Datos

- La fuerza maxima que soporta este rodamiento es la suma del peso
de las ruedas hidraulicas, las manivelas y el eje: F = 3164,88 N

- Diametro exterior: D = 115 mm

- Diametro interior: d = 95 mm

- Ancho: B=20 mm
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- Carga dinamica soportada: C = 41,6 kN

Aplicacion del criterio

Se aplica el criterio de vida nominal del rodamiento al 90% de confiabilidad,
con un valor de a = 3, ya que se trata de rodamientos de bolas:

Cy® 106 (41.600
*

3
— 106« [=) = — 6 i
Lip = 10° % (F) 3.164,88) 2.270 x 10°ciclos
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15. CALCULO ESTRUCTURAL

Para realizar el calculo estructural se ha utilizado el programa de
simulacion de estructuras “MdrFx 8.0” cuyos autores son Eduardo Tunén
Cabeza y José Pereda Llamas del departamento de Construcciones
Arquitectonicas, ingenieria del terreno y mecanica de los medios continuos y
teoria de estructuras de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid.

Este programa da como resultado la matriz de rigidez de la estructura 'y
la matriz de giros y desplazamientos, para lo cual hay que introducir las
caracteristicas de las barras, la geometria de la estructura, los apoyos
utilizados y las fuerzas que intervienen.

Al ser una simulacién en 2D se ha hecho el problema en dos partes: la
primera es la parte lateral de la estructura de la maquina, considerando la
mitad de la estructura y pensando en ello como un poértico, siendo esta la mas
solicitada mecanicamente; y la segunda es la parte trasera de la estructura de
la maquina, al ser esta la parte donde se concentraban mayores esfuerzos en
la simulacién anterior.

El material que se usa para esta estructura es acero S275, con dos tipos
de secciones: un perfil normalizado IPN 220 (Anexo 3) y un perfil rectangular.
El perfil normalizado se utiliza para los pilares, para los que en una posicion se
usara el eje de inercia y (fuerte) y en la otra el eje de inercia z (débil), y de vigas
de apoyo para los tres ejes; y el perfil rectangular sirve de correa lateral para
unir los dos porticos. El calculo en el programa se inicia con la introduccion de
los datos del material utilizado:

- Material: acero S275

- Modulo elastico: E = 210 GPa

- Coeficiente de dilatacion: o = 1,2 *10"-5

- Peso especifico: y = 76.500 kN/m”"3

- Area Pilar fuerte y Viga IPN: A = 39,5 cm”2
- Inercia Pilar fuerte y Viga IPN: |, = 3.060 cm”™4
- Canto Pilar fuerte y Viga IPN: h = 220 mm

- Area Perfil rectangular: A= 22 cm”2

- Inercia Perfil rectangular: I, = 221,83 cm™4
- Canto Perfil rectangular: h = 110 mm

- Area Pilar débil: A = 39,5 cm”"2

- Inercia Pilar débil: I, = 162 cm”™4
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- Canto Pilar débil: h =98 mm

Lista de secciones

Id Etiqueta Area Iz Canto
1 IPN horizontal 0.00395 3.06E-5 0.22
2 horizontal 0.0022 2.2183E-6 0.11
3 vertical debil 0.00395 1.62E-6 0.098

figura 26: Datos del material introducidos

Lo siguiente es introducir los nodos (uniones entre barras), las barras
cada una con sus datos correspondientes, los apoyos (empotramientos) y las
fuerzas que intervienen:

Identificacion de las barras:

- Amarillo: Pilar IPN eje fuerte y Viga IPN
- Verde: Perfil rectangular
- Azul: Pilar IPN eje débil

15.1 Calculo parte lateral
Las fuerzas que intervienen en la parte lateral son:

- El peso del balancin, media biela, medio eje de balancinesy un acople
del eje del balancin: P5 = 500,241 N

- El peso del luneto, dos cadenas, dos baquetones, dos pistones, medio
eje de lunetos y un acople del eje de lunetos: P6 = 695,26 N

- El peso de una rueda hidraulica, una manivela, media biela, medio eje
y el acople del eje de la rueda hidraulica: P7=2.857,4 N

- El peso de las dos bombas: P1=P2=1.686,45 N

Quedando asi la estructura lista para la simulacion:

5 N6
Il T o 3!3 | Nl
P6
—+ B3 —+ B4 —+ B10
N4
N3 T | 5‘7 M N8
P7
P5
«—+ B1 «—+* B2 —+ B9

figura 27: Estructura del Ingenio en MdrFx
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Los resultados son:

- Esfuerzos Axiles Nyx: Interesan los esfuerzos axiles de las barras:
e B7=118,87N
e B9=153989N
e B2=4684,01N

figura 28: Esfuerzo axiles en la parte lateral

- Esfuerzos cortantes Vy: En este caso los Unicos esfuerzos que
interesan son de las barra B7 = 1522,24 Ny B8 = 17,65 N, ya que
son los que va a transmitir el esfuerzo a la parte trasera de la
estructura.

figura 29: Esfuerzos cortantes en la parte lateral
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- Momentos internos Mz Interesan los momentos internos de las
barras:
e B7=3.308,62 Nm
e B9 =25562Nm
e B2=107,22 Nm

figura 30: Momentos internos de la parte lateral

- Desplazamientos: el maximo desplazamiento en el eje vertical se da
en la barra B7 = 1,4 mmy en el eje horizontal en la barra B10 = 0,5
mm, lo cual puede considerarse despreciable.

figura 31: Desplazamientos en la cara lateral
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Por ultimo se calculan las tensiones en las zonas mas solicitadas, que
tienen que ser menores que el limite elastico del material, en este caso 275
MPa.

- Barra7:
M, (N _ 330862 . 11887
= —Zx —_—— % _—=
Txxp7 = T Ymax T = 306051078 0 1 0,00395 ¢
< 275 MPa

V, 152224

= = = 1,07 MPa < 275 MP
OyB7 = 4T 0,00142 4 4

- Barra 9:
M, (N __2sse2 o 153989
= —x —=— i
TxxB9 = T Ymax T = 1o n 08 0,00395 1@
< 275 MPa
- Barra 2:
M, JN_ 10722 0 468401
= —x —=— % — =
TxxBd = 77 Ymax T = eon 08 0,00395 4
< 275 MPa

15.2 Calculo de la parte trasera

Las fuerzas que intervienen en la parte trasera son:

- El cortante V en forma de fuerza nodal Fy1 y Fyo de valor igual a
1522,08 N
- El cortante V en forma de fuerza nodal Fyz y Fys de valor igual a 17,6

N
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Quedando asi:

N12 BTG
v P2
_ﬂ]ﬁn $ Bi4
BTS
Fyl Fy2
N11 N14

c—m B11l «—m B13

N1O 77PrANL3-

figura 32: Parte trasera de la estructura del Ingenio

En este caso Unicamente existe esfuerzo axil de valor maximo igual a
1.539,73 N, el cual se usara para el calculo de tensiones. Los desplazamientos
también son nulos.

N12 B?G

y P2

—t B12 «—t | B14

B15

Fyi Fy2
Nii—li-ﬁ-i Ii Ni4d

«—+ Bl1 '—I B13

— Ao AN

figura 33: Esfuerzos axiles en la parte trasera
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Calculando la tension de la barra 11:

N 1539,73

OxxB7 = Z = m = 0,389 MPa < 275 MPa
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Segun figura en el "Real Decreto 314/2006. Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE)", el proyecto definira las obras proyectadas con el detalle
adecuado a sus caracteristicas, de modo que pueda comprobarse que las
soluciones propuestas cumplen las exigencias basicas del CTE y demas
normativa aplicable. Esta definicion incluira, al menos, la siguiente
informacion contenida en el Pliego de Condiciones:

. Las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los productos,
equipos y sistemas que se incorporen de forma permanente al edificio
proyectado, asi como sus condiciones de suministro, las garantias de
calidad y el control de recepcion que deba realizarse. Esta informacion
se encuentra en el apartado correspondiente a las Prescripciones
sobre los materiales, del presente Pliego de Condiciones.

Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, con indicacion de
las condiciones para su ejecucion y las verificaciones y controles a
realizar para comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto.
Se precisaran las medidas a adoptar durante la ejecucion de las obras
y en el uso y mantenimiento del edificio, para asegurar la
compatibilidad entre los diferentes productos, elementos y sistemas
constructivos. Esta informacion se encuentra en el apartado
correspondiente a las Prescripciones en cuanto a la ejecuciéon por
unidades de obra, del presente Pliego de Condiciones.

Las verificaciones y las pruebas de servicio que, en su caso, deban
realizarse para comprobar las prestaciones finales del edificio. Esta
informacién se encuentra en el apartado correspondiente a las
Prescripciones sobre verificaciones en el edificio terminado, del
presente Pliego de Condiciones.
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1.- PLIEGO DE CLAUSULAS ADMINISTRATIVAS

1.1.- Disposiciones Generales

Las disposiciones de caracter general, las relativas a trabajos y
materiales, asi como las recepciones de edificios y obras anejas, se regiran
por lo expuesto en el Pliego de Clausulas Particulares para contratos con la
Administracion Publica correspondiente, segin lo dispuesto en la "Ley
9/2017. Ley de Contratos del Sector Publico".

1.2.- Disposiciones Facultativas

1.2.1.- Definicion, atribuciones y obligaciones de los agentes de
la edificacion

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la
edificacion son las reguladas por la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la
Edificacion".

Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o
juridicas, que intervienen en el proceso de la edificacion. Sus obligaciones
quedan determinadas por lo dispuesto en la "Ley 38/1999. Ley de
Ordenacion de la Edificacion" y demas disposiciones que sean de
aplicacion y por el contrato que origina su intervencion.

Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la
edificacion quedan recogidas en el capitulo lll "Agentes de la edificacion",
considerandose:

1.2.1.1.- El promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o
colectivamente decide, impulsa, programa y financia con recursos propios
0 ajenos, las obras de edificacion para si 0 para su posterior enajenacion,
entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando
la gestion necesaria para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y
se hace cargo de todos los costes necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan
también las de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de
propietarios, u otras analogas que asumen la gestion econdmica de la
edificacion.
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Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la
legislacion de contratos de las Administraciones publicas actien como
promotores, se regiran por la "Ley 9/2017. Ley de Contratos del Sector
Publico" y, en lo no contemplado en la misma, por las disposiciones de la
"Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion".

1.2.1.2.- El proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la
normativa técnica y urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo
complementen otros técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos
parciales u otros documentos técnicos segun lo previsto en la "Ley
38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion", cada proyectista asumira
la titularidad de su proyecto.

1.2.1.3.- El contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el
compromiso de ejecutar con medios humanos y materiales, propios o
ajenos, las obras o parte de las mismas con sujecion al Proyecto y al
Contrato de obra.

CABE EFECTUAR ESPECIAL MENCION DE QUE LA LEY SENALA COMO
RESPONSABLE EXPLICITO DE LOS VICIOS O DEFECTOS CONSTRUCTIVOS AL
CONTRATISTA GENERAL DE LA OBRA, SIN PERJUICIO DEL DERECHO DE
REPETICION DE ESTE HACIA LOS SUBCONTRATISTAS.

1.2.1.4.- El director de obra

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige
el desarrollo de la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y
medioambientales, de conformidad con el proyecto que la define, la
licencia de edificacion y demas autorizaciones preceptivas, y las
condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su adecuacion al fin
propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos,
bajo la coordinacion del director de obra.
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1.2.1.5.- El director de la ejecucion de la obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume
la funcion técnica de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar
cualitativa y cuantitativamente la construccion y calidad de lo edificado.
Para ello es requisito indispensable el estudio y analisis previo del proyecto
de ejecucion una vez redactado por el director de obra, procediendo a
solicitarle, con antelacion al inicio de las obras, todas aquellas
aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro
de su competencia y atribuciones legales, estimare necesarios para poder
dirigir de manera solvente la ejecucion de las mismas.

1.2.1.6.- Las entidades y los laboratorios de control de calidad
de la edificacion

Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas
capacitadas para prestar asistencia técnica en la verificacion de la calidad
del proyecto, de los materiales y de la ejecucion de la obra y sus
instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la
edificacion los capacitados para prestar asistencia técnica, mediante la
realizacion de ensayos o pruebas de servicio de los materiales, sistemas o
instalaciones de una obra de edificacion.

1.2.1.7.- Los suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes,
almacenistas, importadores o vendedores de productos de construccion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para
su incorporacion permanente en una obra, incluyendo materiales,
elementos semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas,
tanto terminadas como en proceso de ejecucion.

1.2.2.- Agentes que intervienen en la obra

La relacion de agentes intervinientes se encuentra en la memoria
descriptiva del proyecto.
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1.2.3.- La Direccion Facultativa

La Direccion Facultativa esta compuesta por la Direccion de Obra y
la Direccion de Ejecucion de la Obra. A la Direccion Facultativa se integrara
el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en fase de ejecucion de la
obra, en el caso de que se haya adjudicado dicha mision a facultativo
distinto de los anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la
ejecucion de la obra, dirigiendo el proceso de construccion en funcion de
las atribuciones profesionales de cada técnico participante.

1.2.4.- Visitas facultativas

Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por
cualquiera de los miembros que componen la Direccién Facultativa. La
intensidad y numero de visitas dependera de los cometidos que a cada
agente le son propios, pudiendo variar en funcion de los requerimientos
especificos y de la mayor o menor exigencia presencial requerible al
técnico al efecto en cada caso y segun cada una de las fases de la obra.
Deberan adaptarse al proceso l6gico de construccion, pudiendo los
agentes ser o no coincidentes en la obra en funcion de la fase concreta
que se esté desarrollando en cada momento y del cometido exigible a
cada cual.

1.2.5.- Obligaciones de los agentes intervinientes

Las obligaciones de los agentes que intervienen en la edificacion
son las contenidas en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la
Edificacion" y demas legislacion aplicable.

1.2.5.1.- El promotor

Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte
para construir en él.

Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la
redaccion del proyecto, asi como autorizar al director de obra, al director de
la ejecucion de la obra y al contratista posteriores modificaciones del
mismo que fueran imprescindibles para llevar a buen fin lo proyectado.

Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y
capacitacion profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las
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condiciones legalmente exigibles para realizar en su globalidad y llevar a
buen fin el objeto de lo promovido, en los plazos estipulados y en las
condiciones de calidad exigibles mediante el cumplimiento de los
requisitos basicos estipulados para los edificios.

Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demas
autorizaciones administrativas procedentes que, de conformidad con la
normativa aplicable, conlleva la construccion de edificios, la urbanizacion
que procediera en su entorno inmediato, la realizacion de obras que en
ellos se ejecuten y su ocupacion.

Garantizar los danos materiales que el edificio pueda sufrir, para la
adecuada proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las
condiciones legalmente establecidas, asumiendo la responsabilidad civil
de forma personal e individualizada, tanto por actos propios como por
actos de otros agentes por los que, con arreglo a la legislacion vigente, se
deba responder.

Contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de
Seguridad y Salud o Estudio Basico, en su caso, al igual que a los técnicos
coordinadores en la materia en la fase que corresponda, todo ello segln lo
establecido en el "Real Decreto 1627/1997. Disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion".

Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas
éstas, haciendo constar la aceptacion de las obras, que podra efectuarse
con o sin reservas y que debera abarcar la totalidad de las obras o fases
completas. En el caso de hacer mencion expresa a reservas para la
recepcion, deberan mencionarse de manera detallada las deficiencias y se
debera hacer constar el plazo en que deberan quedar subsanados los
defectos observados.

1.2.5.2.- El proyectista

Redactar el proyecto por encargo del promotor, con sujecion a la
normativa urbanistica y técnica en vigor y conteniendo la documentacion
necesaria para tramitar tanto la licencia de obras y demas permisos
administrativos -proyecto basico- como para ser interpretada y poder
ejecutar totalmente la obra, entregando al promotor las copias autorizadas
correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de
detalle grafico y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales
de la maquina. Debera entregarse necesariamente un ejemplar del
proyecto complementario al director de obra antes del inicio de las obras o
instalaciones correspondientes.

Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales
de otros técnicos profesionales.
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Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la
adecuada coordinacion con los proyectos parciales exigibles por la
legislacion o la normativa vigente y que sea necesario incluir para el
desarrollo adecuado del proceso edificatorio, que deberan ser redactados
por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por persona
fisica. Los proyectos parciales seran aquellos redactados por otros técnicos
cuya competencia puede ser distinta e incompatible con las competencias
del director de obra y, por tanto, de exclusiva responsabilidad de éstos.

Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios
exigidos por la legislacion vigente en los que es legalmente competente
para su redaccion, excepto declinacion expresa del director de obra vy
previo acuerdo con el promotor, pudiendo exigir la compensacion
econdmica en concepto de cesion de derechos de autor y de la propiedad
intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos, igualmente
competentes para realizar el trabajo, documentos o planos del proyecto
por él redactado, en soporte papel o informatico.

Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la
documentacion escrita como de los calculos de cualquier tipo, asi como de
los planos contenidos en la totalidad del proyecto y cualquiera de sus
documentos complementarios.

1.2.5.3.- El constructor o contratista

Tener la capacitacion profesional o titulacion que habilita para el
cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles para actuar como
constructor.

Organizar los trabajos de construccion para cumplir con los plazos
previstos, de acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las
instalaciones provisionales y disponiendo de los medios auxiliares
necesarios.

Elaborar, y exigir de cada subcontratista, un plan de seguridad y
salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en el estudio o estudio basico,
en funcion de su propio sistema de ejecucion de la obra. En dichos planes
se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevencion propuestas, con la correspondiente justificacion técnica, que no
podran implicar disminucién de los niveles de proteccion previstos en el
estudio o estudio basico.

Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro
de trabajo en la que incluira el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere
el "Real Decreto 1627/1997. Disposiciones minimas de seguridad y de
salud en las obras de construccion".

Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos
en materia de Prevencion de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que
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establece la legislacion vigente, redactando el correspondiente Plan de
Seguridad y ajustandose al cumplimiento estricto y permanente de lo
establecido en el Estudio de Seguridad y Salud, disponiendo de todos los
medios necesarios y dotando al personal del equipamiento de seguridad
exigibles, asi como cumplir las érdenes efectuadas por el Coordinador en
materia de Seguridad y Salud en la fase de Ejecucion de la obra.

Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las nhormas de
seguridad, tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su
caso, relevando de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar
las condiciones basicas de seguridad personales o generales, por no estar
en las condiciones adecuadas.

Examinar la documentacion aportada por los técnicos redactores
correspondientes, tanto del Proyecto de Ejecucion como de los proyectos
complementarios, asi como del Estudio de Seguridad y Salud, verificando
que le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la obra
contratada o, en caso contrario, solicitando las aclaraciones pertinentes.

Facilitar la labor de la Direccion Facultativa, suscribiendo el Acta de
Replanteo, ejecutando las obras con sujecion al Proyecto de Ejecucion que
debera haber examinado previamente, a la legislacion aplicable, a las
Instrucciones del director de obra y del director de la ejecucion material de
la obra, a fin de alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de
la correcta construccion, que tiene la obligacidon de conocer y poner en
practica, asi como de las leyes generales de los materiales o lex artis, aun
cuando estos criterios no estuvieran especificamente resenados en su
totalidad en la documentacion de proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura
de todo el personal que intervenga en la obra y coordina las tareas de los
subcontratistas.

Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y
entidad de la obra impongan, disponiendo del nimero adecuado de
oficiales, suboficiales y peones que la obra requiera en cada momento,
bien por personal propio o mediante subcontratistas al efecto, procediendo
a solapar aquellos oficios en la obra que sean compatibles entre si y que
permitan acometer distintos trabajos a la vez sin provocar interferencias,
contribuyendo con ello a la agilizacion y finalizacion de la obra dentro de
los plazos previstos.

Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su
cargo para que efectle las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras
con solvencia, diligentemente y sin interrupcion, programandolas de
manera coordinada con el director de ejecucion material de la obra.

Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la
marcha de las obras, que deberan transcurrir sin dilaciéon y con adecuado
orden y concierto, asi como responder directamente de los trabajos
efectuados por sus trabajadores subordinados, exigiéndoles el continuo
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autocontrol de los trabajos que efectien, y ordenando la modificacion de
todas aquellas tareas que se presenten mal efectuadas.

Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales
utilizados y elementos constructivos, comprobando los preparados en obra
y rechazando, por iniciativa propia o por prescripcion facultativa del
director de la ejecucion de la obra, los suministros de material o
prefabricados que no cuenten con las garantias, documentacion minima
exigible o documentos de idoneidad requeridos por las normas de
aplicacion, debiendo recabar de la Direccion Facultativa la informacion que
necesite para cumplir adecuadamente su cometido.

Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios
que intervengan en la obra, para efectuar adecuadamente las
instalaciones necesarias y no menoscabar con la puesta en obra las
caracteristicas y naturaleza de los elementos constructivos que componen
el edificio una vez finalizado.

Poner a disposicion del director de ejecucion material de la obra los
medios auxiliares y personal necesario para efectuar las pruebas
pertinentes para el Control de Calidad, recabando de dicho técnico el plan
a seguir en cuanto a las tomas de muestras, traslados, ensayos y demas
actuaciones necesarias.

Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la
Direccion Facultativa.

Auxiliar al Director de la Ejecucion de la Obra en los actos de
replanteo y firmar posteriormente y una vez finalizado éste, el acta
correspondiente de inicio de obra, asi como la de recepcion final.

Facilitar a los directores de obra los datos necesarios para la
elaboracion de la documentacion final de obra ejecutada.

Suscribir las garantias de obra que se senalan en la "Ley 38/1999.
Ley de Ordenacion de la Edificacion" y que, en funcién de su naturaleza,
alcanzan periodos de 1 ano (danos por defectos de terminacion o acabado
de las obras), 3 anos (danos por defectos o vicios de elementos
constructivos o de instalaciones que afecten a la habitabilidad) o 10 anos
(danos en cimentacion o estructura que comprometan directamente la
resistencia mecanica y la estabilidad del edificio).

1.2.5.4.- El director de obra

Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion,
facilitando su interpretacion técnica, econdmica y estética a los agentes
intervinientes en el proceso constructivo.
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Detener la obra por causa grave y justificada, que se debera hacer
constar necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando
cuenta inmediata al promotor.

Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos
complementarios que se precisen para el adecuado desarrollo de las
obras. Es facultad expresa y Unica la redaccion de aquellas modificaciones
o aclaraciones directamente relacionadas con la adecuacion de la
cimentacion y de la estructura proyectadas a las caracteristicas
geotécnicas del terreno; el calculo o recalculo del dimensionado y armado
de todos y cada uno de los elementos principales y complementarios de la
cimentacion y de la estructura vertical y horizontal; los que afecten
sustancialmente a la distribucion de espacios y las soluciones de fachada y
cubierta y dimensionado y composicion de huecos, asi como la
modificacion de los materiales previstos.

Asesorar al director de la ejecucion de la obra en aquellas
aclaraciones y dudas que pudieran acontecer para el correcto desarrollo de
la misma, en lo que respecta a las interpretaciones de las especificaciones
de proyecto.

Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se
produzcan para asegurar la correcta interpretacion y ejecucion del
proyecto, asi como impartir las soluciones aclaratorias que fueran
necesarias, consignando en el Libro de Ordenes y Asistencias las
instrucciones precisas que se estimara oportunas resenar para la correcta
interpretacion de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar todas las
aclaraciones y ordenes verbales que estimare oportuno.

Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado
Final de Obra, asi como firmar el visto bueno de las certificaciones
parciales referidas al porcentaje de obra efectuada y, en su caso y a
instancias del promotor, la supervision de la documentacion que se le
presente relativa a las unidades de obra realmente ejecutadas previa a su
liquidacion final, todo ello con los visados que en su caso fueran
preceptivos.

Informar puntualmente al promotor de aquellas modificaciones
sustanciales que, por razones técnicas o normativas, conllevan una
variacion de lo construido con respecto al proyecto basico y de ejecucion y
que afecten o puedan afectar al contrato suscrito entre el promotor y los
destinatarios finales.

Redactar la documentacion final de obra, en lo que respecta a la
documentacion grafica y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las
modificaciones efectuadas. Para ello, los técnicos redactores de proyectos
y/0 estudios complementarios deberan obligatoriamente entregarle la
documentacion final en la que se haga constar el estado final de las obras
y/0 instalaciones por ellos redactadas, supervisadas y realmente
ejecutadas, siendo responsabilidad de los firmantes la veracidad y
exactitud de los documentos presentados.
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Al Proyecto Final de Obra se anexara el Acta de Recepcion Final; la
relacion identificativa de los agentes que han intervenido en el proceso de
edificacion, incluidos todos los subcontratistas y oficios intervinientes; las
instrucciones de Uso y Mantenimiento del Edificio y de sus instalaciones, de
conformidad con la normativa que le sea de aplicacion.

Ademas de todas las facultades que corresponden al director de
obra, expresadas en los articulos precedentes, es mision especifica suya la
direccion mediata, denominada alta direccion en lo que al cumplimiento de
las directrices generales del proyecto se refiere, y a la adecuacion de lo
construido a éste.

Cabe senalar expresamente que la resistencia al cumplimiento de
las 6rdenes de los directores de obra en su labor de alta direccion se
considerara como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas
que en ella trabajan, podrda recusar al contratista y/o acudir a las
autoridades judiciales, siendo responsable el contratista de las
consecuencias legales y econémicas.

1.2.5.5.- El director de la ejecucion de la obra

Corresponde al director de ejecucion material de la obra, segun se
establece en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion" y
demas legislacion vigente al efecto, las atribuciones competenciales y
obligaciones que se senalan a continuacion:

- La Direccion inmediata de la Obra.

- Verificar personalmente la recepcion a pié de obra, previo a su
acopio o colocacion definitiva, de todos los productos y materiales
suministrados necesarios para la ejecucion de la obra,
comprobando que se ajustan con precision a las determinaciones
del proyecto y a las normas exigibles de calidad, con la plena
potestad de aceptacion o rechazo de los mismos en caso de que lo
considerase oportuno y por causa justificada, ordenando la
realizacion de pruebas y ensayos que fueran necesarios.

- Dirigir la ejecucion material de la obra de acuerdo con las
especificaciones de la memoria y de los planos del Proyecto, asi
como, en su caso, con las instrucciones complementarias
necesarias que recabara del director de obra.

- Anticiparse con la antelacion suficiente a las distintas fases de la
puesta en obra, requiriendo las aclaraciones al director de obra o
directores de obra que fueran necesarias y planificando de manera
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anticipada y continuada con el contratista principal y los
subcontratistas los trabajos a efectuar.

- Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demas
productos suministrados, exigiendo la presentacion de los
oportunos certificados de idoneidad de los mismos.

- Verificar la correcta ejecucion y disposicion de los elementos
constructivos y de las instalaciones, extendiéndose dicho cometido
a todos los elementos de cimentacion y estructura horizontal y
vertical, con comprobacion de sus especificaciones concretas de
dimensionado de elementos, tipos de viguetas y adecuacion a ficha
técnica homologada, diametros nominales, longitudes de anclaje y
adecuados solape y doblado de barras.

- Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas,
pilares y forjados sefalados por la Instruccion del Hormigon vigente
y de aplicacion.

- Comprobacion del correcto dimensionado de rampas y escaleras y
de su adecuado trazado y replanteo con acuerdo a las pendientes,
desniveles proyectados y al cumplimiento de todas las normativas
que son de aplicacion; a dimensiones parciales y totales de
elementos, a su forma y geometria especifica, asi como a las
distancias que deben guardarse entre ellos, tanto en horizontal
como en vertical.

- Verificacion de la adecuada puesta en obra de fabricas y
cerramientos, a su correcta y completa trabazon y, en general, a lo
gue atane a la ejecuciéon material de la totalidad de la obra y sin
excepcion alguna, de acuerdo a los criterios y leyes de los
materiales y de la correcta construccion (lex artis) y a las normativas
de aplicacion.

- Asistir a la obra con la frecuencia, dedicacion y diligencia necesarias
para cumplir eficazmente la debida supervision de la ejecucion de la
misma en todas sus fases, desde el replanteo inicial hasta la total
finalizacion de la obra, dando las 6rdenes precisas de ejecucion al
contratista y, en su caso, a los subcontratistas.
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- Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones
precisas que considerara oportuno resenar para la correcta
ejecucion material de las obras.

- Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las 6rdenes
previamente efectuadas y la adecuacion de lo realmente ejecutado
a lo ordenado previamente.

- Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos,
acometidas, redes de evacuacion y su dimensionado, comprobando
su idoneidad y ajuste tanto a las especificaciones del proyecto de
ejecucion como de los proyectos parciales, coordinando dichas
actuaciones con los técnicos redactores correspondientes.

- Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa grave y justificada,
gque se debera hacer constar necesariamente en el Libro de
Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata a los directores de
obra que deberan necesariamente corroborarla para su plena
efectividad, y al promotor.

- Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad,
respecto a lo especificado por la normativa vigente, en cuyo
cometido y obligaciones tiene legalmente competencia exclusiva,
programando bajo su responsabilidad y debidamente coordinado y
auxiliado por el contratista, las tomas de muestras, traslados,
ensayos Yy demas actuaciones necesarias de elementos
estructurales, asi como las pruebas de estanqueidad de fachadas y
de sus elementos, de cubiertas y sus impermeabilizaciones,
comprobando la eficacia de las soluciones.

- Informar con prontitud a los directores de obra de los resultados de
los Ensayos de Control conforme se vaya teniendo conocimiento de
los mismos, proponiéndole la realizacion de pruebas
complementarias en caso de resultados adversos.

- Tras la oportuna comprobacion, emitir las certificaciones parciales o
totales relativas a las unidades de obra realmente ejecutadas, con
los visados que en su caso fueran preceptivos.

- Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes
intervinientes, sirviendo de nexo de unidn entre éstos, el contratista,
los subcontratistas y el personal de la obra.
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- Elaborar y suscribir responsablemente la documentacion final de
obra relativa a los resultados del Control de Calidad y, en concreto,
a aquellos ensayos y verificaciones de ejecucion de obra realizados
bajo su supervision relativos a los elementos de la cimentacion,
muros y estructura, a las pruebas de estanqueidad y escorrentia de
cubiertas y de fachadas, a las verificaciones del funcionamiento de
las instalaciones de saneamiento y desaglies de pluviales y demas
aspectos senalados en la normativa de Control de Calidad.

- Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando
con ello su conformidad a la correcta ejecucion de las obras y a la
comprobacion y verificacion positiva de los ensayos y pruebas
realizadas.

- Si se hiciera caso omiso de las 6rdenes efectuadas por el director
de la ejecucion de la obra, se considerara como falta grave y, en
caso de gue, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado pusiera
en peligro la obra o las personas que en ella trabajan, podra acudir
a las autoridades judiciales, siendo responsable el contratista de las
consecuencias legales y econémicas.

1.2.5.6.- Las entidades y los laboratorios de control de calidad
de la edificacion

Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad
al agente autor del encargo y, en todo caso, al director de la ejecucion de la
obra.

Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos
necesarios para realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su
caso, a través de la correspondiente acreditacion oficial otorgada por las
Comunidades Autonomas con competencia en la materia.

1.2.5.7.- Los suministradores de productos

Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las
especificaciones del pedido, respondiendo de su origen, identidad y
calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias que, en su caso,
establezca la normativa técnica aplicable.

Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento
de los productos suministrados, asi como las garantias de calidad
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correspondientes, para su inclusion en la documentacion de la obra
ejecutada.

1.2.5.8.- Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la
edificacion mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir,
conservar y transmitir la documentacion de la obra ejecutada y los seguros
y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la
utilizacion adecuada de los edificios o de parte de los mismos de
conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento contenidas en
la documentacion de la obra ejecutada.

1.2.6.- Documentacion final de obra: Libro del Edificio

De acuerdo a la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion",
una vez finalizada la obra, el proyecto con la incorporacién, en su caso, de
las modificaciones debidamente aprobadas, sera facilitado al promotor por
el director de obra para la formalizacion de los correspondientes tramites
administrativos.

A dicha documentacion se adjuntara, al menos, el acta de
recepcion, la relacion identificativa de los agentes que han intervenido
durante el proceso de edificacion, asi como la relativa a las instrucciones
de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad
con la normativa que le sea de aplicacion.

Toda la documentacion a que hacen referencia los apartados
anteriores, que constituira el {{Libro del Edificio}}, sera entregada a los
usuarios finales del edificio.

1.2.6.1.- Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la
edificacion mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir,
conservar y transmitir la documentacion de la obra ejecutada y los seguros
y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la
utilizacion adecuada de los edificios o de parte de los mismos de
conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento contenidas en
la documentacion de la obra ejecutada.
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1.3.- Disposiciones Econémicas

Se regiran por lo expuesto en el Pliego de Clausulas Administrativas
Particulares para contratos con la Administracion Publica correspondiente,
segun lo dispuesto en la "Ley 9/2017. Ley de Contratos del Sector Publico".
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2.- PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

2.1.- Prescripciones sobre los materiales

Para facilitar la labor a realizar, por parte del director de la ejecucion
de la obra, para el control de recepcion en obra de los productos, equipos y
sistemas que se suministren a la obra de acuerdo con lo especificado en el
"Real Decreto 314/2006. Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)", en el
presente proyecto se especifican las caracteristicas técnicas que deberan
cumplir los productos, equipos y sistemas suministrados.

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberan cumplir
las condiciones que sobre ellos se especifican en los distintos documentos
que componen el Proyecto. Asimismo, sus calidades seran acordes con las
distintas normas que sobre ellos estén publicadas y que tendran un
caracter de complementariedad a este apartado del Pliego. Tendran
preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en
posesion de Documento de ldoneidad Técnica que avale sus cualidades,
emitido por Organismos Técnicos reconocidos.

Este control de recepcion en obra de productos, equipos y sistemas
comprendera:

« El control de la documentacion de los suministros.

« El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de
idoneidad.

« El control mediante ensayos.

Por parte del constructor o contratista debe existir obligacion de
comunicar a los suministradores de productos las cualidades que se
exigen para los distintos materiales, aconsejandose que previamente al
empleo de los mismos se solicite la aprobacion del director de ejecucion de
la obra y de las entidades y laboratorios encargados del control de calidad
de la obra.

El contratista sera responsable de que los materiales empleados
cumplan con las condiciones exigidas, independientemente del nivel de
control de calidad que se establezca para la aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucion de la obra, con
suficiente antelacion, la procedencia de los materiales que se proponga
utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el director de ejecucion de la obra,
las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el director de ejecucion de
la obra antes de su empleo en obra, sin cuya aprobacion no podran ser
acopiados en obra ni se podra proceder a su colocacion. Asi mismo, aun
después de colocados en obra, aquellos materiales que presenten
defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en
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perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los
gastos que ello ocasionase seran a cargo del contratista.

El hecho de que el contratista subcontrate cualquier partida de obra
no le exime de su responsabilidad.

La simple inspeccion o examen por parte de los Técnicos no supone
la recepcion absoluta de los mismos, siendo los oportunos ensayos los que
determinen su idoneidad, no extinguiéndose la responsabilidad contractual
del contratista a estos efectos hasta la recepcion definitiva de la obra.

2.1.1.- Garantias de calidad (Marcado CE)

El término producto de construccion queda definido como cualquier
producto fabricado para su incorporacion, con caracter permanente, a las
obras de edificacion e ingenieria civil que tengan incidencia sobre los
siguientes requisitos esenciales:

« Resistencia mecanica y estabilidad.

« Seguridad en caso de incendio.

- Higiene, salud y medio ambiente.

« Seguridad de utilizacion.

« Proteccion contra el ruido.

« Ahorro de energia y aislamiento térmico.

El marcado CE de un producto de construccion indica:

« Que éste cumple con unas determinadas especificaciones técnicas
relacionadas con los requisitos esenciales contenidos en las Normas
Armonizadas (EN) y en las Guias DITE (Guias para el Documento de
Idoneidad Técnica Europeo).

« Que se ha cumplido el sistema de evaluacion y verificacion de la
constancia de las prestaciones indicadas en los mandatos relativos a
las normas armonizadas y en las especificaciones técnicas
armonizadas.

Siendo el fabricante el responsable de su fijaciobn y la
Administracion competente en materia de industria la que vele por la
correcta utilizacion del marcado CE.

Es obligacion del director de la ejecucion de la obra verificar si los
productos que entran en la obra estan afectados por el cumplimiento del
sistema del marcado CE y, en caso de ser asi, si se cumplen las
condiciones establecidas en el "Real Decreto 1630/1992. Disposiciones
para la libre circulacién de productos de construccion, en aplicacion de la
Directiva 89/106/CEE".

El marcado CE se materializa mediante el simbolo “CE”
acompanado de una informacion complementaria.
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El fabricante debe cuidar de que el marcado CE figure, por orden de
preferencia:

« En el producto propiamente dicho.

« En una etiqueta adherida al mismo.

- En su envase o embalaje.

« En la documentaciéon comercial que le acompana.

Las letras del simbolo CE deben tener una dimension vertical no
inferior a 5mm.

Ademas del simbolo CE deben estar situadas en una de las cuatro
posibles localizaciones una serie de inscripciones complementarias, cuyo
contenido especifico se determina en las normas armonizadas y Guias
DITE para cada familia de productos, entre las que se incluyen:

« el numero de identificacion del organismo notificado (cuando proceda)

. el nombre comercial o la marca distintiva del fabricante

. la direccion del fabricante

« el nombre comercial o la marca distintiva de la fabrica

. las dos ultimas cifras del ano en el que se ha estampado el marcado
en el producto

« el niumero del certificado CE de conformidad (cuando proceda)

. el nimero de la norma armonizada y en caso de verse afectada por
varias los nimeros de todas ellas

. la designacion del producto, su uso previsto y su designacion
normalizada

. informacion adicional que permita identificar las caracteristicas del
producto atendiendo a sus especificaciones técnicas

Las inscripciones complementarias del marcado CE no tienen por
qué tener un formato, tipo de letra, color o composicion especial, debiendo
cumplir Unicamente las caracteristicas resenadas anteriormente para el
simbolo.

Dentro de las caracteristicas del producto podemos encontrar que
alguna de ellas presente la mencion "Prestacion no determinada" (PND).

La opcion PND es una clase que puede ser considerada si al menos
un estado miembro no tiene requisitos legales para una determinada
caracteristica y el fabricante no desea facilitar el valor de esa
caracteristica.
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2.1.2.- Hormigones
2.1.2.1.- Hormigén estructural

2.1.2.1.1.- Condiciones de suministro

» El hormigdn se debe transportar utilizando procedimientos adecuados
para conseguir que las masas lleguen al lugar de entrega en las
condiciones estipuladas, sin experimentar variacion sensible en las
caracteristicas que poseian recién amasadas.

= Cuando el hormigén se amasa completamente en central y se transporta
en amasadoras moviles, el volumen de hormigén transportado no debera
exceder del 80% del volumen total del tambor. Cuando el hormigon se
amasa, o se termina de amasar, en amasadora movil, el volumen no
excedera de los dos tercios del volumen total del tambor.

= Los equipos de transporte deberan estar exentos de residuos de
hormigbn o mortero endurecido, para lo cual se limpiaran
cuidadosamente antes de proceder a la carga de una nueva masa fresca
de hormigdn. Asimismo, no deberan presentar desperfectos o desgastes
en las paletas o en su superficie interior que puedan afectar a la
homogeneidad del hormigon.

» El transporte podra realizarse en amasadoras moviles, a la velocidad de
agitacion, o en equipos con o sin agitadores, siempre que tales equipos
tengan superficies lisas y redondeadas y sean capaces de mantener la
homogeneidad del hormigdn durante el transporte y la descarga.

2.1.2.1.2.- Recepcién y control
Documentacion de los suministros:

» Los suministradores entregaran al Constructor, quién los facilitara a la
Direccion Facultativa, cualquier documento de identificacion del
producto exigido por la reglamentacion aplicable o, en su caso, por el
proyecto o por la Direccion Facultativa. Se facilitaran los siguientes
documentos:

« Antes del suministro:

« Los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas
exigidas reglamentariamente.

. Se entregaran los certificados de ensayo que garanticen el
cumplimiento de lo establecido en la Instruccion de Hormigdn
Estructural (EHE-O8).
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« Durante el suministro:

. Cada carga de hormigdon fabricado en central, tanto si ésta
pertenece o no a las instalaciones de obra, ira acompanada de
una hoja de suministro que estara en todo momento a
disposicion de la Direccion de Obra, y en la que deberan figurar,
como minimo, los siguientes datos:

« Nombre de la central de fabricacion de hormigon.
« Nimero de serie de la hoja de suministro.
« Fecha de entrega.
« Nombre del peticionario y del responsable de la recepcion.
« Especificacion del hormigon.
« En el caso de que el hormigdn se designe por propiedades:

« Designacion.

. Contenido de cemento en kilos por metro cubico (kg/m3)
de hormigon, con una tolerancia de +15 kg.

. Relacion agua/cemento del hormigdn, con una
tolerancia de +0,02.

« En el caso de que el hormigon se designe por dosificacion:
« Contenido de cemento por metro cubico de hormigon.
. Relacion agua/cemento del hormigdon, con una
tolerancia de +0,02.
« Tipo de ambiente.

« Tipo, clase y marca del cemento.

- Consistencia.

« Tamano maximo del arido.

. Tipo de aditivo, si lo hubiere, y en caso contrario indicacion
expresa de que no contiene.

« Procedencia y cantidad de adicién (cenizas volantes o humo
de silice) si la hubiere y, en caso contrario, indicacion
expresa de que no contiene.

« Designacion especifica del lugar del suministro (nombre y
lugar).

. Cantidad de hormigdn que compone la carga, expresada en
metros cubicos de hormigon fresco.

. Identificacion del camion hormigonera (0 equipo de
transporte) y de la persona que proceda a la descarga.

« Hora limite de uso para el hormigén.

« Después del suministro:

« El certificado de garantia del producto suministrado, firmado por
persona fisica con poder de representacion suficiente.
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» Ensayos:

= La comprobacién de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segun la Instrucciéon de Hormigon Estructural (EHE-
08).

2.1.2.1.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

sEn el vertido y colocacion de las masas, incluso cuando estas
operaciones se realicen de un modo continuo mediante conducciones
apropiadas, se adoptaran las debidas precauciones para evitar la
disgregacion de la mezcla.

2.1.2.1.4.- Recomendaciones para su uso en obra

» El tiempo transcurrido entre la adicion de agua de amasado al cemento y
a los aridos y la colocacion del hormigén, no debe ser mayor de hora y
media. En tiempo caluroso, o bajo condiciones que contribuyan a un
rapido fraguado del hormigon, el tiempo limite debera ser inferior, a
menos que se adopten medidas especiales que, sin perjudicar la calidad
del hormigdn, aumenten el tiempo de fraguado.

= Hormigonado en tiempo frio:

» La temperatura de la masa de hormigon, en el momento de verterla en
el molde o encofrado, no sera inferior a 5°C.

» Se prohibe verter el hormigdn sobre elementos (armaduras, moldes,
etc.) cuya temperatura sea inferior a cero grados centigrados.

» En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que,
dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes, pueda descender la
temperatura ambiente por debajo de cero grados centigrados.

m En los casos en que, por absoluta necesidad, se hormigone en tiempo
de heladas, se adoptaran las medidas necesarias para garantizar que,
durante el fraguado y primer endurecimiento del hormigbn, no se
produciran deterioros locales en los elementos correspondientes, ni
mermas permanentes apreciables de las caracteristicas resistentes
del material.

m Hormigonado en tiempo caluroso:

n Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento
excesivo, se suspendera el hormigonado, salvo que, previa
autorizacion expresa de la Direccion de Obra, se adopten medidas
especiales.
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2.1.3.- Aceros para hormigén armado
2.1.3.1.- Aceros corrugados

2.1.3.1.1.- Condiciones de suministro

m Los aceros se deben transportar protegidos adecuadamente contra la
lluvia y la agresividad de la atmosfera ambiental.

2.1.3.1.2.- Recepcion y control

Documentacion de los suministros:

» Los suministradores entregaran al Constructor, quién los facilitara a la
Direccion Facultativa, cualquier documento de identificacion del
producto exigido por la reglamentacion aplicable o, en su caso, por el
proyecto o por la Direccion Facultativa. Se facilitaran los siguientes
documentos:

« Antes del suministro:
« Los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas
exigidas reglamentariamente.
. Hasta la entrada en vigor del marcado CE, se adjuntaran los
certificados de ensayo que garanticen el cumplimiento de las
siguientes caracteristicas:

. Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el
fabricante.

« Ausencia de grietas después del ensayo de doblado-
desdoblado.

« Aptitud al doblado simple.

. Los aceros soldables con caracteristicas especiales de
ductilidad deberan cumplir los requisitos de los ensayos de
fatiga y deformacion alternativa.

« Caracteristicas de adherencia. Cuando el fabricante garantice
las caracteristicas de adherencia mediante el ensayo de la
viga, presentara un certificado de homologacion de
adherencia, en el que constara, al menos:

- Marca comercial del acero.

« Forma de suministro: barra o rollo.

. Limites admisibles de variacion de las caracteristicas
geomeétricas de los resaltos.
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« Composicion quimica.
« En la documentacioén, ademas, constara:

« El nombre del laboratorio. En el caso de que no se trate de un
laboratorio publico, declaracion de estar acreditado para el
ensayo referido.

. Fecha de emision del certificado.

« Durante el suministro:

- Las hojas de suministro de cada partida o remesa.

. Hasta la entrada en vigor del marcado CE, se adjuntara una
declaracion del sistema de identificacion del acero que haya
empleado el fabricante.

.La clase técnica se especificara mediante un codigo de
identificacion del tipo de acero mediante engrosamientos u
omisiones de corrugas o grafilas. Ademas, las barras corrugadas
deberan llevar grabadas las marcas de identificacion que
incluyen informacion sobre el pais de origen y el fabricante.

«En el caso de que el producto de acero corrugado sea
suministrado en rollo o proceda de operaciones de enderezado
previas a su suministro, debera indicarse explicitamente en la
correspondiente hoja de suministro.

«En el caso de barras corrugadas en las que, dadas las
caracteristicas del acero, se precise de procedimientos
especiales para el proceso de soldadura, el fabricante debera
indicarlos.

« Después del suministro:

« El certificado de garantia del producto suministrado, firmado por
persona fisica con poder de representacion suficiente.

= Distintivos de calidad y evaluaciones de idoneidad técnica:

m En su caso, los suministradores entregaran al Constructor, quién la
facilitara a la Direccion Facultativa, una copia compulsada por persona
fisica de los certificados que avalen que los productos que se
suministraran estan en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido, donde al menos constara la siguiente
informacion:

« Identificacion de la entidad certificadora.

« Logotipo del distintivo de calidad.

. Identificacion del fabricante.

« Alcance del certificado.

. Garantia que queda cubierta por el distintivo (nivel de certificacion).
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« Namero de certificado.
« Fecha de expedicion del certificado.
= Antes del inicio del suministro, la Direccion Facultativa valorara, en

funcion del nivel de garantia del distintivo y de acuerdo con lo indicado
en el proyecto y lo establecido en la Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-O8), si la documentacion aportada es suficiente para
la aceptacion del producto suministrado o, en su caso, qué
comprobaciones deben efectuarse.

m Ensayos:

= La comprobacién de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segun la Instrucciéon de Hormigon Estructural (EHE-
08).

= En el caso de efectuarse ensayos, los laboratorios de control facilitaran
sus resultados acompanados de la incertidumbre de medida para un
determinado nivel de confianza, asi como la informacion relativa a las
fechas, tanto de la entrada de la muestra en el laboratorio como de la
realizacion de los ensayos.

» Las entidades y los laboratorios de control de calidad entregaran los
resultados de su actividad al agente autor del encargo y, en todo caso,
a la Direccion Facultativa.

2.1.3.1.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

s Durante el almacenamiento las armaduras se protegeran
adecuadamente contra la lluvia y de la agresividad de la atmosfera
ambiental. Hasta el momento de su empleo, se conservaran en obra,
cuidadosamente clasificadas segln sus tipos, calidades, diametros y
procedencias, para garantizar la necesaria trazabilidad.

= Antes de su utilizacion y especialmente después de un largo periodo de
almacenamiento en obra, se examinara el estado de su superficie, con el
fin de asegurarse de que no presenta alteraciones perjudiciales. Una
ligera capa de oOxido en la superficie de las barras no se considera
perjudicial para su utilizacion. Sin embargo, no se admitiran pérdidas de
peso por oxidacion superficial, comprobadas después de una limpieza
con cepillo de alambres hasta quitar el 6xido adherido, que sean
superiores al 1% respecto al peso inicial de la muestra.

= En el momento de su utilizacion, las armaduras pasivas deben estar
exentas de sustancias extranas en su superficie tales como grasa, aceite,
pintura, polvo, tierra o cualquier otro material perjudicial para su buena
conservacion o su adherencia.
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= La elaboracion de armaduras mediante procesos de ferralla requiere
disponer de unas instalaciones que permitan desarrollar, al menos, las
siguientes actividades:

= AlImacenamiento de los productos de acero empleados.

m Proceso de enderezado, en el caso de emplearse acero corrugado
suministrado en rollo.

= Procesos de corte, doblado, soldadura y armado, segun el caso.

2.1.3.1.4.- Recomendaciones para su uso en obra

Para prevenir la corrosion, se debera tener en cuenta todas las
consideraciones relativas a los espesores de recubrimiento.

= Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto
las armaduras con otros metales de muy diferente potencial galvanico.

= Se prohibe emplear materiales componentes (agua, aridos, aditivos y/o
adiciones) que contengan iones despasivantes, como cloruros, sulfuros y
sulfatos, en proporciones superiores a las establecidas.

2.1.4.- Aceros para estructuras metalicas
2.1.4.1.- Aceros en perfiles laminados

2.1.4.1.1.- Condiciones de suministro

» Los aceros se deben transportar de una manera segura, de forma que no
se produzcan deformaciones permanentes y los danos superficiales sean
minimos. Los componentes deben estar protegidos contra posibles danos
en los puntos de eslingado (por donde se sujetan para izarlos).

m Los componentes prefabricados que se almacenan antes del transporte o
del montaje deben estar apilados por encima del terreno y sin contacto
directo con éste. Debe evitarse cualquier acumulacion de agua. Los
componentes deben mantenerse limpios y colocados de forma que se
eviten las deformaciones permanentes.

» Se verificara que las piezas de acero que lleguen a obra acabadas con
imprimacion antioxidante tengan una preparacion de superficies en grado
SA21/2 segun UNE-EN ISO 8501-1 y hayan recibido en taller dos manos
de imprimacion anticorrosiva, libre de plomo y de cromados, con un
espesor minimo de pelicula seca de 35 micras por mano, excepto en la
zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia de
100 mm desde el borde de la soldadura.
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= Se verificara que las piezas de acero que lleguen a obra con acabado
galvanizado tengan el recubrimiento de zinc homogéneo y continuo en
toda su superficie, y no se aprecien grietas, exfoliaciones, ni
desprendimientos en el mismo.

2.1.4.1.2.- Recepcién y control

= Documentaciéon de los suministros:

m Para los productos planos:

. Salvo acuerdo en contrario, el estado de suministro de los
productos planos de los tipos S235, S275 y S355 de grado JR
gueda a eleccion del fabricante.

« Si en el pedido se solicita inspeccion y ensayo, se debera indicar:
« Tipo de inspeccion y ensayos (especificos 0 no especificos).
« El tipo de documento de la inspeccion.
= Para los productos largos:

. Salvo acuerdo en contrario, el estado de suministro de los
productos largos de los tipos $S235, S275 y S355 de grado JR queda
a eleccion del fabricante.

m Ensayos:

= La comprobacion de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segin la normativa vigente.

2.1.4.1.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

= Si los materiales han estado almacenados durante un largo periodo de
tiempo, o de una manera tal que pudieran haber sufrido un deterioro
importante, deberan ser comprobados antes de ser utilizados, para
asegurarse de que siguen cumpliendo con la norma de producto
correspondiente. Los productos de acero resistentes a la corrosion
atmosférica pueden requerir un chorreo ligero antes de su empleo para
proporcionarles una base uniforme para la exposicion a la intemperie.

= EI material debera almacenarse en condiciones que cumplan las
instrucciones de su fabricante, cuando se disponga de éstas.

2.1.4.1.4.- Recomendaciones para su uso en obra

= EIl material no debera emplearse si se ha superado la vida uatil en
almacén especificada por su fabricante.
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2.1.5.- Prefabricados de cemento
2.1.5.1.- Bloques de hormigén

2.1.5.1.1.- Condiciones de suministro

m Los bloques se deben suministrar empaquetados y sobre palets, de modo
que se garantice su inmovilidad tanto longitudinal como transversal,
procurando evitar danos a los mismos.

m Los paquetes no deben ser totalmente herméticos, para permitir la
transpiracion de las piezas en contacto con la humedad ambiente.

= En caso de utilizar cintas o eslingas de acero para la sujecion de los
paquetes, éstos deben tener los cantos protegidos por medio de
cantoneras metalicas o de madera, a fin de evitar danos en la superficie
de los bloques.

2.1.5.1.2.- Recepcion y control

= Documentacion de los suministros:

m Este material debe estar provisto del marcado CE, que es una
indicacion de que cumple los requisitos esenciales y ha sido objeto de
un procedimiento de evaluacion de la conformidad.

m Ensayos:

= La comprobacién de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segin la normativa vigente.

2.1.5.1.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

m Se deben apilar sobre superficies limpias, planas, horizontales y donde
no se produzcan aportes de agua, ni se recepcionen otros materiales o se
realicen otros trabajos de la obra que los puedan manchar o deteriorar.

m Los bloques no deben estar en contacto con el terreno, ya que pueden
absorber humedad, sales solubles, etc., provocando en la posterior
puesta en obra la aparicion de manchas y eflorescencias.
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m El traslado se debe realizar, siempre que se pueda, con medios
mecanicos y su manipulacion debe ser cuidadosa, evitando roces entre
las piezas.

m Cuando sea necesario, las piezas se deben cortar limpiamente con la
maquinaria adecuada.

2.1.5.1.4.- Recomendaciones para su uso en obra

= Se aconseja que en el momento de la puesta en obra hayan transcurrido
al menos 28 dias desde la fecha de fabricacion.

m Se debe evitar el uso de bloques secos, que hayan permanecido largo
tiempo al sol y se encuentren deshidratados, ya que se provocaria la
deshidratacion por absorcion del mortero de juntas.

2.1.6.- Varios
2.1.6.1.- Tableros para encofrar

2.1.6.1.1.- Condiciones de suministro

m Los tableros se deben transportar convenientemente empaquetados, de
modo que se eviten las situaciones de riesgo por caida de algin
elemento durante el trayecto.

= Cada paquete estara compuesto por 100 unidades aproximadamente.

2.1.6.1.2.- Recepcion y control
Documentacion de los suministros:

= El suministrador facilitara la documentacidon que se relaciona a
continuacion:
- Documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado.
. Certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica.
« Documentos de conformidad o autorizaciones administrativas
exigidas reglamentariamente.

m Ensayos:

» La comprobacion de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segln la normativa vigente.
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m Inspecciones:

m En cada suministro de este material que llegue a la obra se debe
controlar como minimo:

« Que no haya deformaciones tales como alabeo, curvado de cara y
curvado de canto.

« Que ninguno esté roto transversalmente, y que sus extremos
longitudinales no tengan fisuras de mas de 50 cm de longitud que
atraviesen todo el grosor del tablero.

« En su caso, que tenga el perfil que protege los extremos, puesto y
correctamente fijado.

« Que no tengan agujeros de diametro superior a 4 cm.

« Que el tablero esté entero, es decir, que no le falte ninguna tabla o
trozo al mismo.

2.1.6.1.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

= El almacenamiento se realizara de manera que no se deformen y en
lugares secos y ventilados, sin contacto directo con el suelo.

2.1.6.2.- Sopandas, portasopandas y basculantes.

2.1.6.2.1.- Condiciones de suministro

Las sopandas, portasopandas y basculantes se deben transportar
convenientemente empaquetados, de modo que se eviten las situaciones
de riesgo por caida de algin elemento durante el trayecto.

m Las sopandas y portasopandas se deben transportar en paquetes con
forma de cilindros de aproximadamente un metro de diametro.

m Los basculantes se deben transportar en los mismos palets en que se
suministran.

2.1.6.2.2.- Recepcibn y control

= Documentacién de los suministros:

= El suministrador facilitara la documentaciéon que se relaciona a
continuacion:
« Documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado.
. Certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica.
« Documentos de conformidad o autorizaciones administrativas
exigidas reglamentariamente.
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» Ensayos:

= La comprobacién de las propiedades o caracteristicas exigibles a este
material se realiza segun la normativa vigente.

m Inspecciones:

m En cada suministro de este material que llegue a la obra se debe
controlar como minimo:
. La rectitud, planeidad y ausencia de grietas en los diferentes
elementos metalicos.
« Verificacion de las dimensiones de la pieza.
- El estado y acabado de las soldaduras.
. La homogeneidad del acabado final de proteccion (pintura),
verificandose la adherencia de la misma con rasqueta.
«En el caso de sopandas y portasopandas, se debe controlar
también:
« Que no haya deformaciones longitudinales superiores a 2 cm, ni
abolladuras importantes, ni falta de elementos.
« Que no tengan manchas de 6xido generalizadas.
« En el caso de basculantes, se debe controlar también:
«Que no estén doblados, ni tengan abolladuras o grietas
importantes.
« Que tengan los dos tapones de plastico y los listones de madera
fijados.
« Que el pasador esté en buen estado y que al cerrarlo haga tope
con el cuerpo del basculante.

2.1.6.2.3.- Conservacion, almacenamiento y manipulacion

= El almacenamiento se realizard de manera que no se deformen y en
lugares secos y ventilados, sin contacto directo con el suelo.

2.2.- Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por Unidad de
Obra

Las prescripciones para la ejecucion de cada una de las diferentes
unidades de obra se organizan en los siguientes apartados:

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA

UNIDAD DE OBRA.
Se especifican, en caso de que existan, las posibles
incompatibilidades, tanto fisicas como quimicas, entre los diversos
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componentes que componen la unidad de obra, o entre el soporte y los
componentes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Se describe la unidad de obra, detallando de manera
pormenorizada los elementos que la componen, con la nomenclatura
especifica correcta de cada uno de ellos, de acuerdo a los criterios que
marca la propia normativa.

NORMATIVA DE APLICACION
Se especifican las normas que afectan a la realizacion de la unidad
de obra.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Indica como se ha medido la unidad de obra en la fase de redaccion
del proyecto, medicion que luego sera comprobada en obra.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

Antes de iniciarse los trabajos de ejecucion de cada una de las
unidades de obra, el director de la ejecucion de la obra habra recepcionado
los materiales y los certificados acreditativos exigibles, en base a lo
establecido en la documentacion pertinente por el técnico redactor del
proyecto. Sera preceptiva la aceptacion previa por parte del director de la
ejecucion de la obra de todos los materiales que constituyen la unidad de
obra.

Asi mismo, se realizaran una serie de comprobaciones previas sobre
las condiciones del soporte, las condiciones ambientales del entorno, y la
cualificacion de la mano de obra, en su caso.

DEL SOPORTE

Se establecen una serie de requisitos previos sobre el estado de las
unidades de obra realizadas previamente, que pueden servir de soporte
a la nueva unidad de obra.

AMBIENTALES

En determinadas condiciones climaticas (viento, lluvia, humedad,
etc.) no podran iniciarse los trabajos de ejecucion de la unidad de obra,
deberan interrumpirse o sera necesario adoptar una serie de medidas
protectoras.
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DEL CONTRATISTA

En algunos casos, sera necesaria la presentacion al director de la
ejecucion de la obra de una serie de documentos por parte del
contratista, que acrediten su cualificacion, o la de la empresa por él
subcontratada, para realizar cierto tipo de trabajos. Por ejemplo la
puesta en obra de sistemas constructivos en posesion de un Documento
de Idoneidad Técnica (DIT), deberan ser realizados por la propia
empresa propietaria del DIT, o por empresas especializadas y
cualificadas, reconocidas por ésta y bajo su control técnico.

PROCESO DE EJECUCION

En este apartado se desarrolla el proceso de ejecucion de cada
unidad de obra, asegurando en cada momento las condiciones que
permitan conseguir el nivel de calidad previsto para cada elemento
constructivo en particular.

FASES DE EJECUCION
Se enumeran, por orden de ejecucion, las fases de las que consta el
proceso de ejecucion de la unidad de obra.

CONDICIONES DE TERMINACION

En algunas unidades de obra se hace referencia a las condiciones
en las que debe finalizarse una determinada unidad de obra, para que
no interfiera negativamente en el proceso de ejecucion del resto de
unidades.

Una vez terminados los trabajos correspondientes a la ejecucion de
cada unidad de obra, el contratista retirara los medios auxiliares y
procedera a la limpieza del elemento realizado y de las zonas de trabajo,
recogiendo los restos de materiales y demas residuos originados por las
operaciones realizadas para ejecutar la unidad de obra, siendo todos ellos
clasificados, cargados y transportados a centro de reciclaje, vertedero
especifico o centro de acogida o transferencia.

PRUEBAS DE SERVICIO

En aquellas unidades de obra que sea necesario, se indican las
pruebas de servicio a realizar por el propio contratista o empresa
instaladora, cuyo coste se encuentra incluido en el propio precio de la
unidad de obra.

Aquellas otras pruebas de servicio 0 ensayos que no estan incluidos
en el precio de la unidad de obra, y que es obligatoria su realizacion por
medio de laboratorios acreditados se encuentran detalladas vy
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presupuestadas, en el correspondiente capitulo X de Control de Calidad y
Ensayos, del Presupuesto de Ejecucion Material (PEM).

Por ejemplo, esto es lo que ocurre en la unidad de obra ADP0O10,
donde se indica que no esta incluido en el precio de la unidad de obra el
coste del ensayo de densidad y humedad "in situ".

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

En algunas unidades de obra se establecen las condiciones en que
deben protegerse para la correcta conservacion y mantenimiento en obra,
hasta su recepcion final.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Indica como se comprobaran en obra las mediciones de Proyecto,
una vez superados todos los controles de calidad y obtenida la aceptacion
final por parte del director de ejecucion de la obra.

La medicion del nimero de unidades de obra que ha de abonarse
se realizara, en su caso, de acuerdo con las normas que establece este
capitulo, tendra lugar en presencia y con intervencion del contratista,
entendiendo que éste renuncia a tal derecho si, avisado oportunamente,
no compareciese a tiempo. En tal caso, sera valido el resultado que el
director de ejecucion de la obra consigne.

Todas las unidades de obra se abonaran a los precios establecidos
en el Presupuesto. Dichos precios se abonaran por las unidades
terminadas y ejecutadas con arreglo al presente Pliego de Condiciones
Técnicas Particulares y Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por Unidad
de Obra.

Estas unidades comprenden el suministro, canones, transporte,
manipulacion y empleo de los materiales, maquinaria, medios auxiliares,
mano de obra necesaria para su ejecucion y costes indirectos derivados de
estos conceptos, asi como cuantas necesidades circunstanciales se
requieran para la ejecucion de la obra, tales como indemnizaciones por
danos a terceros u ocupaciones temporales y costos de obtencion de los
permisos necesarios, asi como de las operaciones necesarias para la
reposicion de servidumbres y servicios publicos o privados afectados tanto
por el proceso de ejecucion de las obras como por las instalaciones
auxiliares.
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Igualmente, aquellos conceptos que se especifican en la definicion
de cada unidad de obra, las operaciones descritas en el proceso de
ejecucion, los ensayos y pruebas de servicio y puesta en funcionamiento,
inspecciones, permisos, boletines, licencias, tasas o similares.

No sera de abono al contratista mayor volumen de cualquier tipo de
obra que el definido en los planos o en las modificaciones autorizadas por
la Direccion Facultativa. Tampoco le sera abonado, en su caso, el coste de
la restitucion de la obra a sus dimensiones correctas, ni la obra que
hubiese tenido que realizar por orden de la Direccion Facultativa para
subsanar cualquier defecto de ejecucion.

TERMINOLOGIA APLICADA EN EL CRITERIO DE MEDICION.
A continuacion, se detalla el significado de algunos de los términos
utilizados en los diferentes capitulos de obra.

ESTRUCTURAS

Volumen teérico ejecutado. Sera el volumen que resulte de
considerar las dimensiones de las secciones tedricas especificadas en
los planos de Proyecto, independientemente de que las secciones de los
elementos estructurales hubieran quedado con mayores dimensiones.

ESTRUCTURAS METALICAS

Peso nominal medido. Seran los kg que resulten de aplicar a los
elementos estructurales metalicos los pesos nominales que, segin
dimensiones y tipo de acero, figuren en tablas.

ESTRUCTURAS (FORJADOS)

Deduciendo los huecos de superficie mayor de X m2. Se medira la
superficie de los forjados de cara exterior a cara exterior de los zunchos
que delimitan el perimetro de su superficie, descontando UGnicamente
los huecos o0 pasos de forjados que tengan una superficie mayor de X
m?2,

En los casos de dos panos formados por forjados diferentes, objeto
de precios unitarios distintos, que apoyen o empotren en una jacena o
muro de carga comin a ambos panos, cada una de las unidades de
obra de forjado se medira desde fuera a cara exterior de los elementos
delimitadores al eje de la jacena o muro de carga comun.
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En los casos de forjados inclinados se tomara en verdadera

magnitud la superficie de la cara inferior del forjado, con el mismo
criterio anteriormente senalado para la deduccion de huecos.

ESTRUCTURAS (MUROS)
Deduciendo los huecos de superficie mayor de X m2. Se aplicara el
mismo criterio que para fachadas y particiones.

INSTALACIONES

Longitud realmente ejecutada. Medicion seglin desarrollo
longitudinal resultante, considerando, en su caso, los tramos ocupados
por piezas especiales.

REVESTIMIENTOS (YESOS Y ENFOSCADOS DE CEMENTO)

Deduciendo, en los huecos de superficie mayor de X m2, el exceso sobre
los X m2. Los paramentos verticales y horizontales se mediran a cinta
corrida, sin descontar huecos de superficie menor a X m2. Para huecos
de mayor superficie, se descontara Unicamente el exceso sobre esta
superficie. En ambos casos se considerara incluida la ejecucion de
mochetas, fondos de dinteles y aristados. Los paramentos que tengan
armarios empotrados no seran objeto de descuento, sea cual fuere su
dimension.

2.2.1.- Estructuras

Unidad de obra EAS010

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA

UNIDAD DE OBRA.
La zona de soldadura no se pintara.

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA,
HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, colocado con uniones
soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.
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NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion:

- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- Instrucciéon de Acero Estructural (EAE).

- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido seglin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea
inferiora 0°C.

DEL CONTRATISTA
Presentara para su aprobacion, al director de la ejecucion de la
obra, el programa de montaje de la estructura, basado en las
indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite
que los soldadores que intervengan en su ejecucion estén
certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de
los ejes. Colocacion y fijacion provisional del pilar. Aplomado y
nivelacion. Ejecucion de las uniones soldadas.

CONDICIONES DE TERMINACION
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El
acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento de
proteccion.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las
unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, las placas de arranque y de transicion de pilar inferior a
superior, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Unidad de obra EAVO10

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA

UNIDAD DE OBRA.
La zona de soldadura no se pintara.

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA,
HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas
en obra, a una altura de mas de 3 m.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion:

- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucidon de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- Instrucciéon de Acero Estructural (EAE).

- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea
inferiora 0°C.

DEL CONTRATISTA
Presentara para su aprobacion, al director de la ejecucion de la
obra, el programa de montaje de la estructura, basado en las
indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite
que los soldadores que intervengan en su ejecucion estén
certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de
los ejes. Colocacion y fijacion provisional de la viga. Aplomado y
nivelacion. Ejecucion de las uniones soldadas.

CONDICIONES DE TERMINACION
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El
acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento de
proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las
unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas
segln especificaciones de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.
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Unidad de obra EAVO10b

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA

UNIDAD DE OBRA.
La zona de soldadura no se pintara.

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo,
cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacion antioxidante,
con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion:

- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- Instruccion de Acero Estructural (EAE).

- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido seglin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea
inferior a 0°C.

DEL CONTRATISTA
Presentara para su aprobacion, al director de la ejecucion de la
obra, el programa de montaje de la estructura, basado en las
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indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite
que los soldadores que intervengan en su ejecucion estén
certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de
los ejes. Colocacion y fijacion provisional de la viga. Aplomado y
nivelacion. Ejecucion de las uniones soldadas.

CONDICIONES DE TERMINACION
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El
acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento de
proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las
unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Unidad de obra EHLO10

CARACTERISTICAS TECNICAS

Losa maciza de hormigon armado, horizontal, con altura libre de
planta de hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigdon HA-25/B/20/lla
fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500
S, con una cuantia aproximada de 21 kg/m2; montaje y desmontaje de
sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura
soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de montaje,
amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales
metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos
perimetrales de planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion
de liquido desencofrante y agente filmogeno para el curado de hormigones
y morteros.
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NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigon:

- Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08).

Montaje y desmontaje del sistema de encofrado:

- Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08).

- NTE-EME. Estructuras de madera: Encofrados.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en verdadera magnitud desde las caras
exteriores de los zunchos del perimetro, segin documentacion grafica de
Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m=2.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con
intensidad, nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente
superior a 40°C o se prevea que dentro de las 48 horas siguientes
pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

DEL CONTRATISTA
Dispondra en obra de una serie de medios, en prevision de que se
produzcan cambios bruscos de las condiciones ambientales durante
el hormigonado o posterior periodo de fraguado, no pudiendo
comenzarse el hormigonado de los diferentes elementos sin la
autorizacion por escrito del director de la ejecucion de la obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Replanteo del sistema de encofrado. Montaje del sistema de
encofrado. Replanteo de la geometria de la planta sobre el
encofrado. Colocacion de armaduras con separadores homologados.
Vertido y compactacion del hormigén. Regleado y nivelacion de la
capa de compresion. Curado del hormigon. Desmontaje del sistema
de encofrado.
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CONDICIONES DE TERMINACION
La losa sera monolitica y transmitira correctamente las cargas. La
superficie quedara uniforme y sin irregularidades.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se evitara la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no
previstas en el calculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira, en verdadera magnitud, desde las caras exteriores de
los zunchos del perimetro, la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor
de 6 m2.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar
definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye los pilares.

Unidad de obra EHLO10b

CARACTERISTICAS TECNICAS

Losa maciza de hormigon armado, inclinada, con altura libre de
planta de hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigdon HA-25/B/20/lla
fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500
S, con una cuantia aproximada de 21 kg/m2; montaje y desmontaje de
sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura
soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de montaje,
amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales
metalicos, amortizables en 150 wusos. Incluso nervios y zunchos
perimetrales de planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion
de liquido desencofrante y agente filmogeno para el curado de hormigones
y morteros.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigon:

- Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08).
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Montaje y desmontaje del sistema de encofrado:

- Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08).

- NTE-EME. Estructuras de madera: Encofrados.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en verdadera magnitud desde las caras
exteriores de los zunchos del perimetro, seglin documentacion grafica de
Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m2.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con
intensidad, nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente
superior a 40°C o se prevea que dentro de las 48 horas siguientes
pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

DEL CONTRATISTA
Dispondra en obra de una serie de medios, en prevision de que se
produzcan cambios bruscos de las condiciones ambientales durante
el hormigonado o posterior periodo de fraguado, no pudiendo
comenzarse el hormigonado de los diferentes elementos sin la
autorizacion por escrito del director de la ejecucion de la obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Replanteo del sistema de encofrado. Montaje del sistema de
encofrado. Replanteo de la geometria de la planta sobre el
encofrado. Colocacion de armaduras con separadores homologados.
Vertido y compactacion del hormigén. Regleado y nivelacion de la
capa de compresion. Curado del hormigon. Desmontaje del sistema
de encofrado.

CONDICIONES DE TERMINACION
La losa sera monolitica y transmitira correctamente las cargas. La
superficie quedara uniforme y sin irregularidades.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se evitara la actuacién sobre el elemento de acciones mecanicas no
previstas en el calculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira, en verdadera magnitud, desde las caras exteriores de
los zunchos del perimetro, la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor
de 6 m2,

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar
definitivo de su colocacion en obra, pero no incluye los pilares.

2.2.2.- Fachadas y particiones

Unidad de obra FEF020

CARACTERISTICAS TECNICAS

Muro de carga de 20 cm de espesor de fabrica de bloque de
hormigon celular, bloque liso, 62,5x25x20 cm, resistencia normalizada 4
N/mmz2, densidad 500 kg/m3, conductividad térmica 0,125 W/(mK), para
revestir, recibida con mortero para juntas finas.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion:

- CTE. DB-SE-F Seguridad estructural: Fabrica.

- NTE-EFB. Estructuras: Fabrica de bloques.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida segun documentacion grafica de Proyecto, sin duplicar
esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor de 2
m?2,
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que el plano de apoyo tiene la resistencia necesaria,
es horizontal, y presenta una superficie limpia.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C o superior a 35°C, llueva, nieve o la velocidad del
viento sea superior a 50 km/h.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion de la superficie soporte. Replanteo, planta a
planta. Colocacion y aplomado de miras de referencia. Tendido de
hilos entre miras. Colocacion de plomos fijos en las aristas. Corte y
lijado de las piezas. Colocacion de las piezas por hiladas a nivel.
Resolucion de esquinas y encuentros. Limpieza.

CONDICIONES DE TERMINACION
La fabrica quedara monolitica, estable frente a esfuerzos
horizontales, plana y aplomada. Tendra una composicion uniforme en
toda su altura y buen aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Se protegera la obra recién ejecutada frente a lluvias, heladas y
temperaturas elevadas. Se evitara el vertido sobre la fabrica de productos
que puedan ocasionar falta de adherencia con el posterior revestimiento.
Se evitarad la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no
previstas en el calculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira la superficie realmente ejecutada segln especificaciones
de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos
de superficie mayor de 2 m=2.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye los zunchos horizontales ni la formacion de los
dinteles de los huecos del paramento.
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2.2.3.- Revestimientos y trasdosados

Unidad de obra RNEO10b

CARACTERISTICAS TECNICAS

Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de secado
rapido, a base de resinas alquidicas, color a elegir, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre viga formada por piezas
simples de perfiles laminados de acero.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: NTE-RPP. Revestimientos de paramentos: Pinturas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segln documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que la superficie soporte esta limpia de Oxidos,
seca, libre de aceites, grasas o cualquier resto de suciedad que
pudiera perjudicar a la adherencia del producto.

Se comprobara que la imprimacion ha sido aplicada.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C, llueva o nieve.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Preparacion y limpieza de la superficie soporte. Aplicacion de dos
manos de acabado.

CONDICIONES DE TERMINACION
Tendra buen aspecto.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se protegera frente al polvo durante el tiempo de secado vy,
posteriormente, frente a acciones quimicas y mecanicas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la superficie realmente ejecutada segln especificaciones
de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye la imprimacion previa del soporte.

Unidad de obra RNEO10c

CARACTERISTICAS TECNICAS

Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de secado
rapido, a base de resinas alquidicas, color a elegir, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 |/m2 cada mano); (), sobre pilar formado por piezas
simples de perfiles laminados de acero.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: NTE-RPP. Revestimientos de paramentos: Pinturas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que la superficie soporte esta limpia de o6xidos,
seca, libre de aceites, grasas o cualquier resto de suciedad que
pudiera perjudicar a la adherencia del producto.

Se comprobara que la imprimacion ha sido aplicada.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C, llueva o nieve.
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PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Preparacion y limpieza de la superficie soporte. Aplicacion de dos
manos de acabado.

CONDICIONES DE TERMINACION
Tendra buen aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se protegera frente al polvo durante el tiempo de secado vy,
posteriormente, frente a acciones quimicas y mecanicas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la superficie realmente ejecutada segln especificaciones
de Proyecto.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye la imprimacion previa del soporte.

Unidad de obra RNEO21

CARACTERISTICAS TECNICAS

Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color a
elegir, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 |/m2 cada mano); (), sobre
verja de chapa perforada, de acero galvanizado o metal no férreo.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: NTE-RPP. Revestimientos de paramentos: Pinturas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie del poligono envolvente, medida segun documentacion
grafica de Proyecto, por una sola cara, sin descontar huecos.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que la superficie soporte esta limpia de Oxidos,
seca, libre de aceites, grasas o cualquier resto de suciedad que
pudiera perjudicar a la adherencia del producto.
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Se comprobara que la imprimacion ha sido aplicada.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C, llueva o nieve.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Preparacion y limpieza de la superficie soporte. Aplicacion de dos
manos de acabado.

CONDICIONES DE TERMINACION
Tendra buen aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se protegera frente al polvo durante el tiempo de secado vy,
posteriormente, frente a acciones quimicas y mecanicas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira la superficie del poligono envolvente de las unidades
realmente ejecutadas segln especificaciones de Proyecto, por una sola
cara.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye la imprimacion previa del soporte.

Unidad de obra RNEO21c

CARACTERISTICAS TECNICAS

Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color a
elegir, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 |/m2 cada mano); (), sobre
verja de chapa perforada, de acero galvanizado o metal no férreo.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: NTE-RPP. Revestimientos de paramentos: Pinturas.
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie del poligono envolvente, medida segun documentacion
grafica de Proyecto, por una sola cara, sin descontar huecos.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE
LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que la superficie soporte esta limpia de Oxidos,
seca, libre de aceites, grasas o cualquier resto de suciedad que
pudiera perjudicar a la adherencia del producto.

Se comprobara que la imprimacién ha sido aplicada.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C, llueva o nieve.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Preparacion y limpieza de la superficie soporte. Aplicacion de dos
manos de acabado.

CONDICIONES DE TERMINACION
Tendra buen aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se protegera frente al polvo durante el tiempo de secado vy,
posteriormente, frente a acciones quimicas y mecanicas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira la superficie del poligono envolvente de las unidades
realmente ejecutadas segln especificaciones de Proyecto, por una sola
cara.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye la imprimacion previa del soporte.
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2.3.- Prescripciones sobre verificaciones en el edificio terminado

De acuerdo con el "Real Decreto 314/2006. Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE)", en la obra terminada, bien sobre el edificio en su
conjunto, o bien sobre sus diferentes partes y sus instalaciones, totalmente
terminadas, deben realizarse, ademas de las que puedan establecerse con
caracter voluntario, las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en
el presente pliego, por parte del constructor, y a su cargo,
independientemente de las ordenadas por la Direccion Facultativa y las
exigidas por la legislacion aplicable, que seran realizadas por laboratorio
acreditado y cuyo coste se especifica detalladamente en el capitulo de
Control de Calidad y Ensayos, del Presupuesto de Ejecucion material (PEM)
del proyecto.

E ESTRUCTURAS

Una vez finalizada la ejecucion de cada fase de la estructura, al
entrar en carga se comprobara visualmente su eficaz comportamiento,
verificando que no se producen deformaciones no previstas en el proyecto
ni aparecen grietas en los elementos estructurales.

En caso contrario y cuando se aprecie algin problema, se deben
realizar pruebas de carga, cuyo coste sera a cargo de la empresa
constructora, para evaluar la seguridad de la estructura, en su totalidad o
de una parte de ella. Estas pruebas de carga se realizaran de acuerdo con
un Plan de Ensayos que evalle la viabilidad de las pruebas, por una
organizacion con experiencia en este tipo de trabajos, dirigida por un
técnico competente.

F FACHADAS Y PARTICIONES

Prueba de escorrentia para comprobar la estanqueidad al agua de
una zona de fachada mediante simulacion de lluvia sobre la superficie de
prueba, en el pano mas desfavorable.

2.4.- Prescripciones en relacion con el almacenamiento, manejo,
separacion y otras operaciones de gestion de los residuos de
construccion y demolicion

El correspondiente Estudio de Gestion de los Residuos de
Construccion y Demolicion, contendra las siguientes prescripciones en
relacion con el almacenamiento, manejo, separacion y otras operaciones
de gestion de los residuos de la obra:

El depodsito temporal de los escombros se realizara en contenedores
metalicos con la ubicacion y condiciones establecidas en las ordenanzas
municipales, o bien en sacos industriales con un volumen inferior a un
metro cubico, quedando debidamente senalizados y segregados del resto
de residuos.
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Aquellos residuos valorizables, como maderas, plasticos, chatarra,
etc., se depositaran en contenedores debidamente senalizados vy
segregados del resto de residuos, con el fin de facilitar su gestion.

Los contenedores deberan estar pintados con colores vivos, que
sean visibles durante la noche, y deben contar con una banda de material
reflectante de, al menos, 15 centimetros a lo largo de todo su perimetro,
figurando de forma clara y legible la siguiente informacion:

« Razoén social.

. Codigo de Identificacion Fiscal (C.I.F.).

« Namero de teléfono del titular del contenedor/envase.

« Numero de inscripcion en el Registro de Transportistas de Residuos del
titular del contenedor.

Dicha informacion debera quedar también reflejada a través de
adhesivos o0 placas, en los envases industriales u otros elementos de
contencion.

El responsable de la obra a la que presta servicio el contenedor
adoptara las medidas pertinentes para evitar que se depositen residuos
ajenos a la misma. Los contenedores permaneceran cerrados o cubiertos
fuera del horario de trabajo, con el fin de evitar el depésito de restos
ajenos a la obra y el derramamiento de los residuos.

En el equipo de obra se deberan establecer los medios humanos,
técnicos y procedimientos de separacion que se dedicaran a cada tipo de
RCD.

Se deberan cumplir las prescripciones establecidas en las
ordenanzas municipales, los requisitos y condiciones de la licencia de obra,
especialmente si obligan a la separacion en origen de determinadas
materias objeto de reciclaje o deposicion, debiendo el constructor o el jefe
de obra realizar una evaluacién econémica de las condiciones en las que
es viable esta operacion, considerando las posibilidades reales de llevarla
a cabo, es decir, que la obra o construccion lo permita y que se disponga
de plantas de reciclaje o gestores adecuados.

El constructor debera efectuar un estricto control documental, de
modo que los transportistas y gestores de RCD presenten los vales de cada
retirada y entrega en destino final. En el caso de que los residuos se
reutilicen en otras obras o proyectos de restauracion, se debera aportar
evidencia documental del destino final.

Los restos derivados del lavado de las canaletas de las cubas de
suministro de hormigon prefabricado seran considerados como residuos y
gestionados como le corresponde (LER 17 01 01).

Se evitara la contaminacibn mediante productos téxicos o
peligrosos de los materiales plasticos, restos de madera, acopios o
contenedores de escombros, con el fin de proceder a su adecuada
segregacion.
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Las tierras superficiales que puedan destinarse a jardineria o a la
recuperacion de suelos degradados, seran cuidadosamente retiradas y
almacenadas durante el menor tiempo posible, dispuestas en caballones
de altura no superior a 2 metros, evitando la humedad excesiva, su
manipulacion y su contaminacion.
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Presupuesto.

- Cuadro de Precios Unitarios. MO, MT, MQ.

- Cuadro de Precios Auxiliares y Descompuestos.

- Cuadro de Precios n°1. En Letra.

- Cuadro de Precios n°2. MO, MT, MQ, RESTOS DE OBRA, COSTES INDIRECTOS.
- Presupuesto con Medicion Detallada. Por capitulos.

- Resumen de Presupuesto. PEM, PEC, PCA.



Cuadro de mano de obra

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)

1 Oper aci 6n de necani zado de pi ezas, con

maqui nari a especi alizada y operario

cual i ficado 60, 000 99,402 h 5. 964, 12
2 Oicial 12 construcci 6n en trabajos de

al bafileria. 16, 980 27,465 h 466, 22
3 Oficial 12 pintor. 16, 980 117,807 h 2. 000, 40
4 Oicial 12 ferrallista. 17,740 12,833 h 227,59
5 Oficial 12 encofrador. 17,740 27,097 h 480, 77
6 Oficial 12 estructurista, en trabajos de

puesta en obra del horm gon. 17,740 2,674 h 47, 46
7 Oicial 1% nontador de estructura netalica. 17,740 53,905 h 957, 28
8 Ayudant e pi ntor. 16, 570 11,799 h 195, 23
9 Ayudante ferrallista. 17, 310 10,694 h 185, 15
10 Ayudant e encof r ador. 17, 310 27,097 h 468, 97
11 Ayudante estructurista, en trabajos de

puesta en obra del horm goén. 17, 310 10,995 h 190, 16
12 Ayudant e nont ador de estructura netalica. 17,310 39,055h 675,73
13 Pebn ordinari o construcci 6n en trabajos de

al bafil eria. 16, 270 27,465 h 446, 60

I nporte total: 12. 305, 68
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Cuadro de materiales

NO

Designacién

Importe

Precio
(Euros)

Cantidad
Empleada

Total
(Euros)

o0 WN R

10

11
12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

Acero Al'SI 1050 CD

G lindro de Alumnio 2024 T3

Acero | noxi dable AI'SI 430

Chapa de al um ni o 2024 T3

Acero para construcci ones nmecéani cas E295

Bl oque de horm gén celul ar, bloque Iiso,

62, 5x25x20 cm resistencia nornalizada 4

N m?, categoria |, densidad 500 kg/n#,
conductividad térmca 0,125 W(nK), para
revestir, segin UNE-EN 771-4.

Ferrall a el aborada en taller industrial con

acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B
500 S, de varios dianetros.

Separ ador honol ogado para | osas naci zas.

Acero | am nado UNE-EN 10025 S275JR, en
perfiles | am nados en caliente, piezas
sinpl es, para aplicaciones estructurales,
de las series IPN, | PE, HEB, HEA, HEM o
UPN, acabado con inprimaci 6n anti oxi dant e.
Trabaj ado y nontado en taller, para col ocar
con uni ones sol dadas en obra.

Acero | am nado UNE-EN 10025 S275JR, en
perfiles | am nados en caliente, piezas
sinpl es, para aplicaciones estructurales,
de las series L, LD, T, redondo, cuadrado,
rectangul ar o pletina, acabado con

i mprimaci 6n anti oxi dante. Trabajado y
nontado en taller, para colocar con uniones
sol dadas en obra.

Madera de pino.

Agente filnbgeno para el curado de
horm gones y norteros.

Agent e desnol deante, a base de aceites
especi al es, enul si onabl e en agua para
encofrados netalicos, fendlicos o de
mader a.

Tabl ero de nmadera tratada, de 22 nm de
espesor, reforzado con varillas y perfiles.

Estructura soporte para encofrado
recuper abl e, conpuesta de: sopandas
nmetalicas y accesori os de nont aj e.

Al anbre gal vani zado para atar, de 1,30 nm
de di anetro.

Punt as de acero de 20x100 nm

Mortero para juntas finas, conpuesto por
cenmento bl anco, cal grasa, arena siliceay
aditivo retenedor de agua a base de

cel ul osa, de aplicacion en fabricas de

bl oque de horm goén celular, suministrado en
sacos de 25 kg, segun UNE- EN 998- 2.

Hor mi gon HA- 25/ B/ 20/11a, fabricado en
central .

Esnmalte sintético de secado rapido, para
exterior, color a elegir, acabado
brillante, a base de resinas al quidicas,

pi gment os or gani cos, pi gmentos inorganicos,
pi gment os anti oxi dantes y disol vente

formul ado a base de una nezcl a de

hi drocarburos, para aplicar con brocha,
rodillo o pistola sobre superficies

nmet al i cas.

Esnal te de poliuretano color a elegir,
acabado brillante, a base de resinas
acrilicas hidroxil adas, isocianatos

al i féaticos, pignmentos mneral es, pignmentos
organi cos y disolvente fornul ado a base de
una nezcl a de hidrocarburos y disolvente
cetonico, de nuy alta resistencia a la
corrosi 6n, para aplicar con pistola sobre
superficies netalicas.

0, 600
4, 000
0, 641
4, 000
0, 700

0, 960

1,030
236, 320

1,930

0, 550

64, 630

13, 260

20, 640

134, 346 kg
746, 292 kg

1, 228 kg
626, 566 kg
122, 988 kg

387,744 U

701, 820 kg
100, 260 Ud

1. 990, 398 kg

178, 604 kg
0, 100 n?

5,0131

1,0031

1,470 n?

0,234 n?

8, 422 kg
1,337 kg

230, 800 kg

8,422 n#

8,099

26,9811

80, 62

2. 985, 20
0,76
2.506, 22
86, 14

1.729, 27

568, 47
8,02

1.910,78

126, 94

544, 41

107, 29

557, 16
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Cuadro de materiales

Importe
N° Designacién
Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
22 Puntal netalico tel escépico, de hasta 3 m
de altura. 13, 390 0,902 Wd 12,03
I nporte total: 11. 535, 61
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Cuadro de maquinaria

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Euros)
1 Al quiler diario de cesta el evadora de brazo
articul ado, notor diesel, de 16 mde altura
maxi ma de trabajo, incluso mantenimento y
seguro de responsabilidad civil. 119, 520 0, 683 Ud 81, 53
2 Equi po y el ementos auxiliares para sol dadura
el éctrica. 3,160 48, 329h 154, 89
I nporte total: 236, 42
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Cuadro de precios auxiliares
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1 EDIFICIO
1.1 FEF020 m2  Muro de carga de 20 cm de espesor de fabrica de bloque de hormigén
celular, bloque liso, 62,5x25x20 cm, resistencia normalizada 4 N/mm2,
densidad 500 kg/m3, conductividad térmica 0,125 W/(mK), para revestir,
recibida con mortero para juntas finas.
mt02bhc010a 6,720 Ud Bloque de hormigén celular, bloque liso,... 4,460 29,97
mt09mif065a 4,000 kg Mortero para juntas finas, compuesto p... 0,550 2,20
mo021 0,476 h Oficial 12 construccién en trabajos de al... 16,980 8,08
moll4 0,476 h Pedn ordinario construccioén en trabajos... 16,270 7,74
% 2,000 % Costes directos complementarios 47,990 0,96
3,000 % Costes indirectos 48,950 1,47
Precio total por m2 ........ccccooiiiiiiiiin e 50,42
Son cincuenta Euros con cuarentay dos céntimos
1.2 EHLO10 m2  Losa maciza de hormigén armado, horizontal, con altura libre de planta
de hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla
fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500
S, con una cuantia aproximada de 21 kg/m2, montaje y desmontaje de
sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura
soporte horizontal de sopandas metélicas y accesorios de montaje,
amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales
metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos
perimetrales de planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicaciéon
de liquido desencofrante y agente filmégeno para el curado de
hormigones y morteros.
mt08eft030a 0,044 m2 Tablero de madera tratada, de 22 mmd... 37,210 1,64
mt08eva030 0,007 m? Estructura soporte para encofrado recu... 84,340 0,59
mt50spa08la 0,027 ud Puntal metélico telescépico, de hasta 3 ... 13,390 0,36
mt08cim030b 0,003 m?3 Madera de pino. 236,320 0,71
mt08var060 0,040 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 6,950 0,28
mt08dba010b 0,030 | Agente desmoldeante, a base de aceite... 1,960 0,06
mt07aco020i 3,000 ud Separador homologado para losas maci... 0,080 0,24
mt07aco010c 21,000 kg Ferralla elaborada en taller industrial co... 0,810 17,01
mt08var050 0,252 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 ... 1,090 0,27
mt10haf010... 0,252 m3 Hormigén HA-25/B/20/11a, fabricado en ... 64,630 16,29
mt08cur020a 0,150 | Agente filmégeno para el curado de hor... 1,930 0,29
mo044 0,762 h Oficial 12 encofrador. 17,740 13,52
mo091 0,762 h Ayudante encofrador. 17,310 13,19
mo043 0,384 h Oficial 12 ferrallista. 17,740 6,81
mo090 0,320 h Ayudante ferrallista. 17,310 5,54
mo045 0,080 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de p... 17,740 1,42
mo092 0,329 h Ayudante estructurista, en trabajos de p... 17,310 5,69
% 2,000 % Costes directos complementarios 83,910 1,68
3,000 % Costes indirectos 85,590 2,57
Precio total por m2 ... 88,16

Son ochentay ocho Euros con dieciseis céntimos

INGENIO DE ZUBIAURRE
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1.3 EHL010b m2  Losa maciza de hormigén armado, inclinada, con altura libre de planta de
hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/Ila fabricado
en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 21 kg/m% montaje y desmontaje de sistema de
encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir, formado
por: superficie encofrante de tableros de madera tratada, reforzados con
varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura soporte horizontal
de sopandas metélicas y accesorios de montaje, amortizables en 150
usos y estructura soporte vertical de puntales metalicos, amortizables en
150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y huecos,
alambre de atar, separadores, aplicacién de liquido desencofrante y
agente filmégeno para el curado de hormigones y morteros.
mt08eft030a 0,044 m2 Tablero de madera tratada, de 22 mmd... 37,210 1,64
mt08eva030 0,007 m? Estructura soporte para encofrado recu... 84,340 0,59
mt50spa08la 0,027 ud Puntal metélico telescépico, de hasta 3 ... 13,390 0,36
mt08cim030b 0,003 m?3 Madera de pino. 236,320 0,71
mt08var060 0,040 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 6,950 0,28
mt08dba010b 0,030 | Agente desmoldeante, a base de aceite... 1,960 0,06
mt07aco020i 3,000 ud Separador homologado para losas maci... 0,080 0,24
mt07aco010c 21,000 kg Ferralla elaborada en taller industrial co... 0,810 17,01
mt08var050 0,252 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 ... 1,090 0,27
mt10haf010... 0,252 m3 Hormigén HA-25/B/20/1la, fabricado en ... 64,630 16,29
mt08cur020a 0,150 | Agente filmégeno para el curado de hor... 1,930 0,29
mo044 0,846 h Oficial 12 encofrador. 17,740 15,01
mo091 0,846 h Ayudante encofrador. 17,310 14,64
mo043 0,384 h Oficial 12 ferrallista. 17,740 6,81
mo090 0,320 h Ayudante ferrallista. 17,310 5,54
mo045 0,080 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de p... 17,740 1,42
mo092 0,329 h Ayudante estructurista, en trabajos de p... 17,310 5,69
% 2,000 % Costes directos complementarios 86,850 1,74
3,000 % Costes indirectos 88,590 2,66
Precio total por m2 ... 91,25
Son noventay un Euros con veinticinco céntimos
1.4 CCIIE316La ud CC IIE316L 2000X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA
DE AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox
316. Cierre epdm Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off
400v50hz.
Sin descomposicion 6.000,000
3,000 % Costes indirectos 6.000,000 180,00
Precio total redondeado por ud .........ccceeeeiiiennneenn 6.180,00
Son seis mil ciento ochenta Euros
1.5 CCIIE316Lb ud CC IIE316L 1044X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA

DE AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox
316. Cierre epdm Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off
400v50hz.

Sin descomposicién 4.500,000
3,000 % Costes indirectos 4.500,000 135,00
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 4.635,00

Son cuatro mil seiscientos treinta y cinco Euros
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total

2.1 EAS010 kg

mt07ala010...

mq08s0l020
mo047
mo094

%

2.2 EAV010 kg

mt07ala010...

mq08s0l020
mo047
mo094

%

2.3 EAV010b kg

mt07ala010...

mq08s0l020
mo047
mo094

%

2 ESTRUCTURA

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o
UPN, acabado con imprimacion antioxidante, colocado con uniones
soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.

1,000 kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275J... 0,960 0,96
0,020 h Equipo y elementos auxiliares para sold... 3,160 0,06
0,022 h Oficial 12 montador de estructura metali... 17,740 0,39
0,022 h Ayudante montador de estructura metali... 17,310 0,38
2,000 % Costes directos complementarios 1,790 0,04
3,000 % Costes indirectos 1,830 0,05

Precio total redondeado por Kg ........ccccveveveinennnn. 1,88

Son un Euro con ochentay ocho céntimos

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o
UPN, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en
obra, auna altura de més de 3 m.

1,000 kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275J... 0,960 0,96
0,024 h Equipo y elementos auxiliares para sold... 3,160 0,08
0,027 h Oficial 12 montador de estructura metali... 17,740 0,48
0,015 h Ayudante montador de estructura metali... 17,310 0,26
2,000 % Costes directos complementarios 1,780 0,04
3,000 % Costes indirectos 1,820 0,05

Precio total redondeado por Kg ........ccccveveveinennnn. 1,87

Son un Euro con ochentay siete céntimos

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado,
rectangular o pletina, acabado con imprimaciéon antioxidante, con
uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.

1,000 kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275J... 1,030 1,03
0,024 h Equipo y elementos auxiliares para sold... 3,160 0,08
0,027 h Oficial 12 montador de estructura metali... 17,740 0,48
0,015 h Ayudante montador de estructura metali... 17,310 0,26
2,000 % Costes directos complementarios 1,850 0,04
3,000 % Costes indirectos 1,890 0,06

Precio total redondeado por Kg ........ccccveveviinennnn. 1,95

Son un Euro con noventay cinco céntimos

INGENIO DE ZUBIAURRE
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
3 COMPONENTES
3.1 RUEDA HIDRAULICA
3.1.1 PO04 ud PALA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 20 mm, longitud radial de
400 mm y ancho de 1000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OP2 0,250 h Técnico mecanizado 60,000 15,00
M1 4,565 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 18,26
3,000 % Costes indirectos 33,260 1,00
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnns 34,26
Son treintay cuatro Euros con veintiseis céntimos
3.1.2 PO05 ud  BUJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Longitud de 100 mm, diametro de 125
mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 1,666 h Técnico mecanizado 60,000 99,96
M1 2,098 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 8,39
3,000 % Costes indirectos 108,350 3,25
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 111,60
Son ciento once Euros con sesenta céntimos
3.1.3 PO06 ud CARA LATERAL DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm vy radio
exterior de 5000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 0,133 h Técnico mecanizado 60,000 7,98
M1 31,473 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 125,89
3,000 % Costes indirectos 133,870 4,02
Precio total redondeado por ud ........cccoccceveviinennnnn 137,89
Son ciento treintay siete Euros con ochentay nueve céntimos
3.1.4 POO7 ud LLANTA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y diametro
exterior de 4200 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 0,133 h Técnico mecanizado 60,000 7,98
M1 71,400 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 285,60
3,000 % Costes indirectos 293,580 8,81
Precio total redondeado por ud .......c.ccceeeviiiennnnnnn 302,39
Son trescientos dos Euros con treinta y nueve céntimos
3.1.5 P0O08 ud RADIO DE LA REUDA HIDRAULICA. Longitud de 2052 mm, perfil de 62.5
x100y espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 0,333 h Técnico mecanizado 60,000 19,98
M1 3,611 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 14,44
3,000 % Costes indirectos 34,420 1,03
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnns 35,45
Son treintay cinco Euros con cuarentay cinco céntimos
3.2 MECANISMO DE TRANSMISION
3.2.1 P0O09 ud  BALANCIN. Elemento circular de 575 mm de radio, anchura de 50 mm y
espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 1,333 h Técnico mecanizado 60,000 79,98
M1 15,639 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 62,56
3,000 % Costes indirectos 142,540 4,28
Precio total redondeado por ud ........cccoceveviiinennnns 146,82

Son ciento cuarentay seis Euros con ochentay dos céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
3.2.2 P010 ud  MANIVELA. Longitud entre ejes de 352,6 mm. Fabricado en Aluminio 2024
T3
OoP2 5,000 h Técnico mecanizado 60,000 300,00
M1 11,267 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 45,07
3,000 % Costes indirectos 345,070 10,35
Precio total redondeado por ud .......c.ccceeeiiiiennnnenn 355,42
Son trescientos cincuentay cinco Euros con cuarentay dos céntimos
3.2.3 P011 ud BIELA. Longitud entre ejes de 5.012,5 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OP2 1,000 h Técnico mecanizado 60,000 60,00
M1 9,813 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 39,25
3,000 % Costes indirectos 99,250 2,98
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiineennnn 102,23
Son ciento dos Euros con veintitres céntimos
3.2.4 P012 ud LUNETO. Elemento semicircular de 500 mm de radio entre su eje y los
bulones. Ancho de 50 mm y espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en
Aluminio 2024 T3
OoP2 1,333 h Técnico mecanizado 60,000 79,98
M1 8,894 kg Chapa de aluminio 2024 T3 4,000 35,58
3,000 % Costes indirectos 115,560 3,47
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 119,03
Son ciento diecinueve Euros con tres céntimos
3.2.5 P013 ud BAQUETON. Elemento largo y delgado, distancia entre ejes de
3.612,125mm y perfil 40x20 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
OoP2 0,666 h Técnico mecanizado 60,000 39,96
MO03 7,924 kg Aluminio 2024 T3 4,000 31,70
3,000 % Costes indirectos 71,660 2,15
Precio total redondeado por ud ........cccocecvvevicenennnnn 73,81
Son setentay tres Euros con ochentay un céntimos
3.2.6 P015 m CADENA DE TRANSMISION. Fabricada en acero inoxidable ASIS 430.
Sin descomposicién 4,500
3,000 % Costes indirectos 4,500 0,14
Precio total redondeado porm ........cccccvevviiiennnnnns 4,64
Son cuatro Euros con sesenta y cuatro céntimos
3.3 BOMBA
3.3.1 P0O18 ud CUERPO DE BOMBA. Diametro exterior de 320 mm y diametro interior 146
mm. Fabricada en Aluminio 2024 T3y recubierta de pintura color bronce
OP2 2,000 h Técnico mecanizado 60,000 120,00
MO03 148,013 kg Aluminio 2024 T3 4,000 592,05
3,000 % Costes indirectos 712,050 21,36
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnns 733,41
Son setecientos treintay tres Euros con cuarentay un céntimos
3.3.2 P020 ud ACOPLE BOMBA-PILAR. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de
pintura color bronce.
OoP2 1,333 h Técnico mecanizado 60,000 79,98
MO03 4,535 kg Aluminio 2024 T3 4,000 18,14
3,000 % Costes indirectos 98,120 2,94
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 101,06

Son ciento un Euros con seis céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
3.3.3 P022 ud ALCACHOFA. Fabricada en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura color
bronce.
OoP2 2,500 h Técnico mecanizado 60,000 150,00
MO03 19,244 kg Aluminio 2024 T3 4,000 76,98
3,000 % Costes indirectos 226,980 6,81
Precio total redondeado por ud .......c.ccceeeiiiiennnnenn 233,79
Son doscientos treinta y tres Euros con setenta y nueve céntimos
3.3.4 P0l4c ud Bulén de acero AISI 1050 CD para la unién entre el pistén y el baquetén
OP2 0,020 h Técnico mecanizado 60,000 1,20
M02 0,229 kg Acero AlISI 1050 CD 0,600 0,14
3,000 % Costes indirectos 1,340 0,04
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiineennnn 1,38
Son un Euro con treintay ocho céntimos
3.3.5 P014a ud  PISTON. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura de color
bronce.
OoP2 2,000 h Técnico mecanizado 60,000 120,00
MO03 6,857 kg Aluminio 2024 T3 4,000 27,43
3,000 % Costes indirectos 147,430 4,42
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 151,85
Son ciento cincuentay un Euros con ochentay cinco céntimos
3.3.6 P014b ud SEGMENTO. Junta de estanqueidad de caucho hecha a medida para
piston de 146 mm de diametro
Sin descomposicion 3,000
3,000 % Costes indirectos 3,000 0,09
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 3,09
Son tres Euros con nueve céntimos
3.3.7 P023 ud TAPA DE LA VALVULA DE ASPIRACION. Fabricada en acero inoxidable
AISI 430
OoP2 0,500 h Técnico mecanizado 60,000 30,00
MO04 0,164 kg Acero inoxidable AISI 430 0,641 0,11
3,000 % Costes indirectos 30,110 0,90
Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnns 31,01
Son treintay un Euros con un céntimo
3.3.8 P024 ud TAPA DE LA VALVULA DE IMPULSION. Fabricada en acero inoxidable
AISI 430
OoP2 0,500 h Técnico mecanizado 60,000 30,00
M04 0,131 kg Acero inoxidable AISI 430 0,641 0,08
3,000 % Costes indirectos 30,080 0,90
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiieennnenn 30,98
Son treinta Euros con noventay ocho céntimos
3.3.9 P0235a ud BISAGRA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
OoP2 0,500 h Técnico mecanizado 60,000 30,00
3,000 % Costes indirectos 30,000 0,90
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 30,90

Son treinta Euros con noventa céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
3.3.10 P0235b ud BULON VALVULA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430

OoP2 0,005 h Técnico mecanizado 60,000 0,30

3,000 % Costes indirectos 0,300 0,01

Precio total redondeado por ud ........cccoceveveviiinennnnn 0,31

Son treintay un céntimos

3.3.11 P020a m TUBERIA. Diametro de 50 mm y 3,7 mm de espesor. Fabricada en PVC.
Sin descomposicién 1,476
3,000 % Costes indirectos 1,476 0,04
Precio total redondeado porm .......cccccccveeviiienninnns 1,52

Son un Euro con cincuentay dos céntimos

3.4 APOYOS

3.4.1 P025 ud EJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Eje rotatorio de dos perfiles: hexagonal
de diagonal igual 37,5 mm y circular de diametro 75 mm. Fabricado en
acero AlSI 1050 CD

OoP2 2,500 h Técnico mecanizado 60,000 150,00
MO02 91,304 kg Acero AlSI 1050 CD 0,600 54,78
3,000 % Costes indirectos 204,780 6,14

Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnns 210,92

Son doscientos diez Euros con noventay dos céntimos

3.4.2 P026 ud EJE DE BALANCINES. Eje hueco de diametro interior de 70 mm.
Fabricado en acero AISI 1050 CD
OoP2 1,000 h Técnico mecanizado 60,000 60,00
Mo02 21,063 kg Acero AISI 1050 CD 0,600 12,64
3,000 % Costes indirectos 72,640 2,18
Precio total redondeado por ud .........ccceceeeiiennnnenn 74,82

Son setenta y cuatro Euros con ochentay dos céntimos

3.4.3 P27 ud ACOPLE EJE RUEDA. Pieza disefiada para apoyar el eje de la rueda
hidraulicay fijarse sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E 295.
OoP2 2,000 h Técnico mecanizado 60,000 120,00
M4 13,926 kg Acero E295 0,700 9,75
3,000 % Costes indirectos 129,750 3,89
Precio total redondeado por ud .......cccccoeeveiieennnen. 133,64

Son ciento treintay tres Euros con sesentay cuatro céntimos

3.4.4 P028 ud ACOPLE EJE BALANCINES. Pieza disefiada para apoyar el eje de
balancines y lunetos, y fijarse sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E
295.
OoP2 2,000 h Técnico mecanizado 60,000 120,00
M4 19,968 kg Acero E295 0,700 13,98
3,000 % Costes indirectos 133,980 4,02
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 138,00

Son ciento treintay ocho Euros

3.4.5 P029 ud SOPORTE DE TUBERIA. Fija la tuberia a la estructura. Formado por una
abrazadera que se atornilla a la base con 4 tornillos de paso medio M5.
Fabricado en acero E295.

OoP2 0,416 h Técnico mecanizado 60,000 24,96
M4 1,908 kg Acero E295 0,700 1,34
3,000 % Costes indirectos 26,300 0,79

Precio total redondeado por ud ........cccoceceveviiinennnnn 27,09

Son veintisiete Euros con nueve céntimos
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N° Cadigo Ud Descripcion Total
3.5 AUXILIARES
3.5.1 A001 ud  Pasador DIN6325 3x30
Sin descomposicion 0,067
3,000 % Costes indirectos 0,067 0,00
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 0,07
Son siete céntimos
3.5.2 A002 ud  Pasador DIN6325 5x100
Sin descomposicion 0,316
3,000 % Costes indirectos 0,316 0,01
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 0,33
Son treintay tres céntimos
3.5.3 A003 ud  Pasador DIN6325 10x140
Sin descomposicion 1,400
3,000 % Costes indirectos 1,400 0,04
Precio total redondeado por ud .......ccccoeceeiiieenneen. 1,44
Son un Euro con cuarentay cuatro céntimos
3.5.4T216 ud Tornillo M2x16
Sin descomposicion 0,100
3,000 % Costes indirectos 0,100 0,00
Precio total redondeado por ud .......ccccoeiiiiennnnenn 0,10
Son diez céntimos
3.56.5T525 ud  Tornillo M5x25
Sin descomposicion 0,150
3,000 % Costes indirectos 0,150 0,00
Precio total redondeado por ud .......c.ccceeeviiiennnnnnn 0,15
Son quince céntimos
3.5.6 T1045 ud  Tornillo M10x45
Sin descomposicién 0,200
3,000 % Costes indirectos 0,200 0,01
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 0,21
Son veintiun céntimos
3.5.7 T1055 ud Tornillo M10x55
Sin descomposicion 0,250
3,000 % Costes indirectos 0,250 0,01
Precio total redondeado por ud .........ccceceeiiiennnnen. 0,26
Son veintiseis céntimos
3.5.8 T1665 ud  Tornillo M16x65

Sin descomposicion 0,300
3,000 % Costes indirectos 0,300 0,01
Precio total redondeado por ud ........cccceeeeiiiennnnenn 0,31

Son treinta'y un céntimos
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N° Cadigo Ud Descripcion Total
3.5.9T10 ud  Tuerca ISO4032 M10
Sin descomposiciéon 0,170
3,000 % Costes indirectos 0,170 0,01
Precio total redondeado por ud ........cccoceveveviiinennnnn 0,18
Son dieciocho céntimos
3.5.10 R6009 ud Rodamiento 6009. Rodamiento de bolas impermeable del catdlogo del

3.5.11 R61815

3.5.12 R6015

fabricante SKF

Sin descomposicién 13,864
3,000 % Costes indirectos 13,864 0,42
Precio total redondeado por ud ........cccoceveviiinennnns 14,28

Son catorce Euros con veintiocho céntimos

ud Rodamiento 61815. Rodamiento de bolas impermeable del catalogo del
fabricante SKF

Sin descomposiciéon 70,544
3,000 % Costes indirectos 70,544 2,12
Precio total redondeado por ud .........ccccoeeveiieennnenn 72,66

Son setentay dos Euros con sesentay seis céntimos

ud Rodamiento 6015. Rodamiento de bolas impermeable del catdlogo del
fabricante SKF

Sin descomposicién 37,408
3,000 % Costes indirectos 37,408 1,12
Precio total redondeado por ud .......cccccoeeveiiennnnen. 38,53

Son treintay ocho Euros con cincuentay tres céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cadigo Ud Descripcion Total
4 RECUBRIMIENTOS
4.1 RNEO10b m2  Aplicaciéon manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido,
a base de resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado
brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre viga formada por
piezas simples de perfiles laminados de acero.
mt27eer030d 0,154 | Esmalte sintético de secado rapido, par... 13,260 2,04
mq07ple010bg 0,013 Ud  Alquiler diario de cesta elevadora de br... 119,520 1,55
mo038 0,761 h Oficial 12 pintor. 16,980 12,92
mo076 0,076 h Ayudante pintor. 16,570 1,26
% 2,000 % Costes directos complementarios 17,770 0,36
3,000 % Costes indirectos 18,130 0,54
Precio total redondeado por m2 ........ccccccceeevviiieennnnn 18,67
Son dieciocho Euros con sesentay siete céntimos
4.2 RNEO10c m2  Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido,
a base de resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado
brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre pilar formado por
piezas simples de perfiles laminados de acero.
mt27eer030d 0,154 | Esmalte sintético de secado rapido, par... 13,260 2,04
mq07ple010bg 0,013 Ud  Alquiler diario de cesta elevadora de br... 119,520 1,55
mo038 0,663 h Oficial 12 pintor. 16,980 11,26
mo076 0,065 h Ayudante pintor. 16,570 1,08
% 2,000 % Costes directos complementarios 15,930 0,32
3,000 % Costes indirectos 16,250 0,49
Precio total redondeado por m2 .........ccocvevveennnenn 16,74
Son dieciseis Euros con setenta y cuatro céntimos
4.3 RNEO21 m2  Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color
TITANLAK 2808 Sapeli, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada
mano); (), sobre elementos de aluminio de los componentes.
mt27eer080d 0,154 | Esmalte de poliuretano color a elegir, a... 20,640 3,18
mo038 0,457 h Oficial 12 pintor. 16,980 7,76
mo076 0,046 h Ayudante pintor. 16,570 0,76
% 2,000 % Costes directos complementarios 11,700 0,23
3,000 % Costes indirectos 11,930 0,36
Precio total redondeado por m2 ..........cccoceeiveennnnen. 12,29
Son doce Euros con veintinueve céntimos
4.4 RNEO21c m2  Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color
bronce, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre
elementos de aluminio de los componentes.
mt27eer080d 0,154 | Esmalte de poliuretano color a elegir, a... 20,640 3,18
mo038 0,457 h Oficial 12 pintor. 16,980 7,76
mo076 0,046 h Ayudante pintor. 16,570 0,76
% 2,000 % Costes directos complementarios 11,700 0,23
3,000 % Costes indirectos 11,930 0,36
Precio total redondeado por m2 .........cccccceeevvivieennnnn 12,29
Son doce Euros con veintinueve céntimos
4.5 RNEO21d m2  Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color gris
forja, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre
elementos de acero y aluminio de los componentes.
mt27eer080d 0,154 | Esmalte de poliuretano color a elegir, a... 20,640 3,18
mo038 0,457 h Oficial 12 pintor. 16,980 7,76
mo076 0,046 h Ayudante pintor. 16,570 0,76
% 2,000 % Costes directos complementarios 11,700 0,23
3,000 % Costes indirectos 11,930 0,36
Precio total redondeado por m2 .........cccccceevieeinnnenn 12,29

Son doce Euros con veintinueve céntimos

INGENIO DE ZUBIAURRE

Péagina 15



Cuadro de precios n° 1

NO

Designacién

Importe

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

11

1.2

13

1.4

15

2.1

2.2

1 EDIFICIO

m2 Muro de carga de 20 cm de espesor de fabrica de bloque
de hormigdén celular, bloque liso, 62,5x25x20 cm, resistencia
normalizada 4 N/mmz?, densidad 500 kg/m3, conductividad
térmica 0,125 W/(mK), para revestir, recibida con mortero
para juntas finas.

m? Losa maciza de hormigon armado, horizontal, con altura
libre de planta de hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con
hormigdén HA-25/B/20/Ila fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 21 kg/m?; montaje y desmontaje de sistema de
encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera
tratada, reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25
usos; estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y
accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura
soporte vertical de puntales metdlicos, amortizables en 150
usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y
huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido
desencofrante y agente filmégeno para el curado de
hormigones y morteros.

m? Losa maciza de hormigén armado, inclinada, con altura
libre de planta de hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con
hormigdén HA-25/B/20/Ila fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 21 kg/m?; montaje y desmontaje de sistema de
encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir,
formado por: superficie encofrante de tableros de madera
tratada, reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25
usos; estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y
accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura
soporte vertical de puntales metdlicos, amortizables en 150
usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y
huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido
desencofrante y agente filmégeno para el curado de
hormigones y morteros.

ud CC IlIE316L 2000X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A
2100mm PARA CARGA DE AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo ,
tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm
Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.

ud CC IIE316L 1044X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A
2100mm PARA CARGA DE AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo ,
tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm
Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.

2 ESTRUCTURA

kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion
antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m.

kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion
antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de
mas de 3 m.

50,42

88,16

91,25

6.180,00

4.635,00

1,88

1,87

CINCUENTA EUROS CON
CUARENTA Y DOS CENTIMOS

OCHENTA Y OCHO EUROS CON
DIECISEIS CENTIMOS

NOVENTA Y UN EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS

SEIS MIL CIENTO OCHENTA
EUROS

CUATRO MIL SEISCIENTOS
TREINTA'Y CINCO EUROS

UN EURO CON OCHENTA Y
OCHO CENTIMOS

UN EURO CON OCHENTA Y
SIETE CENTIMOS
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Cuadro de precios n° 1

Importe

N° Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)

2.3 kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado
con imprimacioén antioxidante, con uniones soldadas en obra,
a una altura de méas de 3 m. 1,95|UN EURO CON NOVENTA'Y
CINCO CENTIMOS

3 COMPONENTES
3.1 RUEDA HIDRAULICA

3.1.1 ud PALA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 20 mm,
longitud radial de 400 mm y ancho de 1000 mm. Fabricado en
Aluminio 2024 T3 34,26 TREINTA Y CUATRO EUROS CON
VEINTISEIS CENTIMOS
3.1.2 ud BUJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Longitud de 100 mm,
diametro de 125 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3 111,60| CIENTO ONCE EUROS CON
SESENTA CENTIMOS
3.1.3 ud CARA LATERAL DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor
de 2 mm y radio exterior de 5000 mm. Fabricado en Aluminio
2024 T3 137,89| CIENTO TREINTA Y SIETE
EUROS CON OCHENTA Y NUEVE
CENTIMOS
3.14 ud LLANTA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y
diametro exterior de 4200 mm. Fabricado en Aluminio 2024
T3 302,39| TRESCIENTOS DOS EUROS CON
TREINTA Y NUEVE CENTIMOS
3.15 ud RADIO DE LA REUDA HIDRAULICA. Longitud de 2052
mm, perfil de 62.5 x100 y espesor de chapa de 2 mm.
Fabricado en Aluminio 2024 T3 35,45| TREINTA Y CINCO EUROS CON

CUARENTA Y CINCO CENTIMOS

3.2 MECANISMO DE TRANSMISION

3.2.1 ud BALANCIN. Elemento circular de 575 mm de radio,
anchura de 50 mm y espesor de chapa de 2 mm. Fabricado
en Aluminio 2024 T3 146,82| CIENTO CUARENTA Y SEIS
EUROS CON OCHENTA Y DOS
CENTIMOS
3.2.2 ud MANIVELA. Longitud entre ejes de 352,6 mm. Fabricado
en Aluminio 2024 T3 355,42| TRESCIENTOS CINCUENTA'Y
CINCO EUROS CON CUARENTA
Y DOS CENTIMOS
3.23 ud BIELA. Longitud entre ejes de 5.012,5 mm. Fabricado en
Aluminio 2024 T3 102,23| CIENTO DOS EUROS CON
VEINTITRES CENTIMOS
3.24 ud LUNETO. Elemento semicircular de 500 mm de radio entre
su eje y los bulones. Ancho de 50 mm y espesor de chapa de
2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3 119,03| CIENTO DIECINUEVE EUROS
CON TRES CENTIMOS
3.25 ud BAQUETON. Elemento largo y delgado, distancia entre
ejes de 3.612,125mm y perfil 40x20 mm. Fabricado en
Aluminio 2024 T3 73,81|SETENTA Y TRES EUROS CON
OCHENTA'Y UN CENTIMOS
3.2.6 m CADENA DE TRANSMISION. Fabricada en acero
inoxidable ASIS 430. 4,64 CUATRO EUROS CON SESENTA
Y CUATRO CENTIMOS
3.3 BOMBA
331 ud CUERPO DE BOMBA. Didmetro exterior de 320 mm y
diametro interior 146 mm. Fabricada en Aluminio 2024 T3 y
recubierta de pintura color bronce 733,41| SETECIENTOS TREINTAY TRES
EL}ROS CON CUARENTA Y UN
CENTIMOS
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Importe
N° Designacién
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
3.3.2 ud ACOPLE BOMBA-PILAR. Fabricado en Aluminio 2024 T3,
con capa de pintura color bronce. 101,06| CIENTO UN EUROS CON SEIS
CENTIMOS
3.3.3 ud ALCACHOFA. Fabricada en Aluminio 2024 T3, con capa
de pintura color bronce. 233,79| DOSCIENTOS TREINTAY TRES
EUROS CON SETENTA Y NUEVE
CENTIMOS
3.34 ud Bulén de acero AISI 1050 CD para la unioén entre el piston
y el baquetén 1,38|UN EURO CON TREINTA Y OCHO
CENTIMOS
3.35 ud PISTON. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de
pintura de color bronce. 151,85|CIENTO CINCUENTA Y UN
EL}ROS CON OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS
3.3.6 ud SEGMENTO. Junta de estanqueidad de caucho hecha a
medida para piston de 146 mm de diametro 3,09| TRES EUROS CON NUEVE
CENTIMOS
3.3.7 ud TAPA DE LA VALVULA DE ASPIRACION. Fabricada en
acero inoxidable AlISI 430 31,01| TREINTA'Y UN EUROS CON UN
CENTIMO
3.38 ud TAPA DE LA VALVULA DE IMPULSION. Fabricada en
acero inoxidable AlISI 430 30,98| TREINTA EUROS CON NOVENTA
Y OCHO CENTIMOS
3.3.9 ud BISAGRA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430 30,90 TREINTA EUROS CON NOVENTA
CENTIMOS
3.3.10 ud BULON VALVULA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430 0,31| TREINTA Y UN CENTIMOS
3.3.11 m TUBERIA. Diametro de 50 mm y 3,7 mm de espesor.
Fabricada en PVC. 1,52{UN EURO CON CINCUENTA 'Y
DOS CENTIMOS
3.4 APOYOS
3.4.1 ud EJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Eje rotatorio de dos
perfiles: hexagonal de diagonal igual 37,5 mm y circular de
diametro 75 mm. Fabricado en acero AlSI 1050 CD 210,92| DOSCIENTOS DIEZ EUROS CON
NOVENTA Y DOS CENTIMOS
3.4.2 ud EJE DE BALANCINES. Eje hueco de diametro interior de
70 mm. Fabricado en acero AlSI 1050 CD 74,82| SETENTA Y CUATRO EUROS
CON OCHENTA Y DOS
CENTIMOS
3.4.3 ud ACOPLE EJE RUEDA. Pieza disefiada para apoyar el eje
de la rueda hidraulica y fijarse sobre la viga IPN 220.
Fabricado en Acero E 295. 133,64[CIENTO TREINTA Y TRES EUROS
CQN SESENTA Y CUATRO
CENTIMOS
3.4.4 ud ACOPLE EJE BALANCINES. Pieza disefiada para apoyar
el eje de balancines y lunetos, y fijarse sobre la viga IPN 220.
Fabricado en Acero E 295. 138,00/ CIENTO TREINTA Y OCHO
EUROS
3.4.5 ud SOPORTE DE TUBERIA. Fija la tuberia a la estructura.
Formado por una abrazadera que se atornilla a la base con 4
tornillos de paso medio M5. Fabricado en acero E295. 27,09| VEINTISIETE EUROS CON
NUEVE CENTIMOS
3.5 AUXILIARES
3.5.1 ud Pasador DIN6325 3x30 0,07|SIETE CENTIMOS
3.5.2 ud Pasador DIN6325 5x100 0,33| TREINTA Y TRES CENTIMOS
3.5.3 ud Pasador DIN6325 10x140 1,44]UN EURO C’ON CUARENTA'Y
CUATRO CENTIMOS
3.5.4 ud Tornillo M2x16 0,10|DIEZ CENTIMOS
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Importe
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En cifra En letra
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3.55 ud Tornillo M5x25 0,15| QUINCE CENTIMOS
3.5.6 ud Tornillo M10x45 0,21| VEINTIUN CENTIMOS
3.5.7 ud Tornillo M10x55 0,26| VEINTISEIS CENTIMOS
3.5.8 ud Tornillo M16x65 0,31| TREINTA Y UN CENTIMOS
3.5.9 ud Tuerca 1SO4032 M10 0,18| DIECIOCHO CENTIMOS
3.5.10 ud Rodamiento 6009. Rodamiento de bolas impermeable del
catélogo del fabricante SKF 14,28| CATORCE EUROS CON
VEINTIOCHO CENTIMOS
3.5.11 ud Rodamiento 61815. Rodamiento de bolas impermeable del
catalogo del fabricante SKF 72,66| SETENTA Y DOS EUROS CON
SESENTA Y SEIS CENTIMOS
3.5.12 ud Rodamiento 6015. Rodamiento de bolas impermeable del
catélogo del fabricante SKF 38,53| TREINTA' Y OCHO EUROS CON
CINCUENTA'Y TRES CENTIMOS
4 RECUBRIMIENTOS
4.1 m?2 Aplicacién manual de dos manos de esmalte sintético de
secado rapido, a base de resinas alquidicas, color TITANLAK
2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada
mano); (), sobre viga formada por piezas simples de perfiles
laminados de acero. 18,67| DIECIOCHO EUROS CON
SESENTA Y SIETE CENTIMOS
4.2 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de
secado rapido, a base de resinas alquidicas, color TITANLAK
2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada
mano); (), sobre pilar formado por piezas simples de perfiles
laminados de acero. 16,74| DIECISEIS EUROS CON
SETENTA'Y CUATRO CENTIMOS
4.3 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte de
poliuretano, color TITANLAK 2808 Sapeli, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de
aluminio de los componentes. 12,29| DOCE EUROS CON
VEINTINUEVE CENTIMOS
4.4 m? Aplicacion manual de dos manos de esmalte de
poliuretano, color bronce, acabado brillante, (rendimiento:
0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de aluminio de los
componentes. 12,29| DOCE EUROS CON
VEINTINUEVE CENTIMOS
4.5 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte de
poliuretano, color gris forja, acabado brillante, (rendimiento:
0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de acero y
aluminio de los componentes. 12,29| DOCE EUROS CON

VEINTINUEVE CENTIMOS

I NGENI O DE ZUBI AURRE

Pagi na 19




Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
1 EDIFICIO
11 m2 Muro de carga de 20 cm de espesor de fabrica de bloque de hormigén celular, bloque
liso, 62,5x25x20 cm, resistencia normalizada 4 N/mm2, densidad 500 kg/m3, conductividad
térmica 0,125 W/(mK), para revestir, recibida con mortero para juntas finas.
Mano de obra 15,82
Materiales 32,17
Medios auxiliares 0,96
3 % Costes indirectos 1,47
50,42
1.2 m?2 Losa maciza de hormigén armado, horizontal, con altura libre de planta de hasta 3 m,
canto 24 cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 21 kg/mz
montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para
revestir, formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada, reforzados con
varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura soporte horizontal de sopandas
metdlicas y accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical
de puntales metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales
de planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido desencofrante y
agente filmégeno para el curado de hormigones y morteros.
Mano de obra 46,17
Materiales 37,74
Medios auxiliares 1,68
3 % Costes indirectos 2,57
88,16
1.3 m? Losa maciza de hormigén armado, inclinada, con altura libre de planta de hasta 3 m,
canto 24 cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 21 kg/mz;
montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para
revestir, formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada, reforzados con
varillas y perfiles, amortizables en 25 usos; estructura soporte horizontal de sopandas
metalicas y accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical
de puntales metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales
de planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido desencofrante y
agente filmégeno para el curado de hormigones y morteros.
Mano de obra 49,11
Materiales 37,74
Medios auxiliares 1,74
3 % Costes indirectos 2,66
91,25
1.4 ud CC IIE316L 2000X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA DE
AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm
Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.
Sin descomposicién 6.000,00
3 % Costes indirectos 180,00
6.180,00
15 ud CC IIE316L 1044X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA DE
AGUA MAXIMA 1MCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre epdm
Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.
Sin descomposicién 4.500,00
3 % Costes indirectos 135,00
4.635,00
2 ESTRUCTURA
21 kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de perfiles
laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con
imprimacion antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de
3m.
Mano de obra 0,77
Maquinaria 0,06
Materiales 0,96
Medios auxiliares 0,04
3 % Costes indirectos 0,05
1,88
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Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
2.2 kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles
laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con
imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m
Mano de obra 0,74
Maquinaria 0,08
Materiales 0,96
Medios auxiliares 0,04
3 % Costes indirectos 0,05
1,87
2.3 kg Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles
laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina,
acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de mas
de3m
Mano de obra 0,74
Maquinaria 0,08
Materiales 1,03
Medios auxiliares 0,04
3 % Costes indirectos 0,06
1,95
3 COMPONENTES
3.1 RUEDA HIDRAULICA
3.11 ud PALA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 20 mm, longitud radial de 400 mm y
ancho de 1000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 15,00
Materiales 18,26
3 % Costes indirectos 1,00
34,26
3.1.2 ud BUJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Longitud de 100 mm, diametro de 125 mm.
Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 99,96
Materiales 8,39
3 % Costes indirectos 3,25
111,60
3.1.3 ud CARA LATERAL DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y radio exterior de
5000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 7,98
Materiales 125,89
3 % Costes indirectos 4,02
137,89
3.14 ud LLANTA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y diametro exterior de 4200
mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 7,98
Materiales 285,60
3 % Costes indirectos 8,81
302,39
3.15 ud RADIO DE LA REUDA HIDRAULICA. Longitud de 2052 mm, perfil de 62.5 x100 y
espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 19,98
Materiales 14,44
3 % Costes indirectos 1,03
35,45
3.2 MECANISMO DE TRANSMISION
3.2.1 ud BALANCIN. Elemento circular de 575 mm de radio, anchura de 50 mm y espesor de
chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 79,98
Materiales 62,56
3 % Costes indirectos 4,28
146,82
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Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
3.2.2 ud MANIVELA. Longitud entre ejes de 352,6 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 300,00
Materiales 45,07
3 % Costes indirectos 10,35
355,42
3.2.3 ud BIELA. Longitud entre ejes de 5.012,5 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 60,00
Materiales 39,25
3 % Costes indirectos 2,98
102,23
3.24 ud LUNETO. Elemento semicircular de 500 mm de radio entre su eje y los bulones. Ancho
de 50 mm y espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 79,98
Materiales 35,58
3 % Costes indirectos 3,47
119,03
3.25 ud BAQUETON. Elemento largo y delgado, distancia entre ejes de 3.612,125mm vy perfil
40x20 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
Mano de obra 39,96
Materiales 31,70
3 % Costes indirectos 2,15
73,81
3.2.6 m CADENA DE TRANSMISION. Fabricada en acero inoxidable ASIS 430.
Sin descomposicién 4,50
3 % Costes indirectos 0,14
4,64
3.3 BOMBA
3.3.1 ud CUERPO DE BOMBA. Diametro exterior de 320 mm y diametro interior 146 mm.
Fabricada en Aluminio 2024 T3y recubierta de pintura color bronce
Mano de obra 120,00
Materiales 592,05
3 % Costes indirectos 21,36
733,41
3.3.2 ud ACOPLE BOMBA-PILAR. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura color
bronce.
Mano de obra 79,98
Materiales 18,14
3 % Costes indirectos 2,94
101,06
3.3.3 ud ALCACHOFA. Fabricada en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura color bronce.
Mano de obra 150,00
Materiales 76,98
3 % Costes indirectos 6,81
233,79
3.34 ud Bulén de acero AlSI 1050 CD para la unién entre el pistén y el baquetén
Mano de obra 1,20
Materiales 0,14
3 % Costes indirectos 0,04
1,38
3.35 ud PISTON. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura de color bronce.
Mano de obra 120,00
Materiales 27,43
3 % Costes indirectos 4,42
151,85
3.3.6 ud SEGMENTO. Junta de estanqueidad de caucho hecha a medida para piston de 146 mm
de diametro
Sin descomposicién 3,00
3 % Costes indirectos 0,09
3,09
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Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
3.3.7 ud TAPA DE LA VALVULA DE ASPIRACION. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
Mano de obra 30,00
Materiales 0,11
3 % Costes indirectos 0,90
31,01
3.3.8 ud TAPA DE LA VALVULA DE IMPULSION. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
Mano de obra 30,00
Materiales 0,08
3 % Costes indirectos 0,90
30,98
3.3.9 ud BISAGRA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
Mano de obra 30,00
3 % Costes indirectos 0,90
] ) 30,90
3.3.10 ud BULON VALVULA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
Mano de obra 0,30
3 % Costes indirectos 0,01
. 0,31
3.3.11 m TUBERIA. Diametro de 50 mm y 3,7 mm de espesor. Fabricada en PVC.
Sin descomposicién 1,48
3 % Costes indirectos 0,04
1,52
3.4 APOYOS
3.4.1 ud EJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Eje rotatorio de dos perfiles: hexagonal de diagonal
igual 37,5 mm y circular de didmetro 75 mm. Fabricado en acero AlISI 1050 CD
Mano de obra 150,00
Materiales 54,78
3 % Costes indirectos 6,14
210,92
3.4.2 ud EJE DE BALANCINES. Eje hueco de didametro interior de 70 mm. Fabricado en acero
AISI 1050 CD
Mano de obra 60,00
Materiales 12,64
3 % Costes indirectos 2,18
74,82
3.4.3 ud ACOPLE EJE RUEDA. Pieza disefiada para apoyar el eje de la rueda hidraulica y fijarse
sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E 295.
Mano de obra 120,00
Materiales 9,75
3 % Costes indirectos 3,89
133,64
3.4.4 ud ACOPLE EJE BALANCINES. Pieza disefiada para apoyar el eje de balancines y
lunetos, y fijarse sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E 295.
Mano de obra 120,00
Materiales 13,98
3 % Costes indirectos 4,02
) 138,00
3.45 ud SOPORTE DE TUBERIA. Fija la tuberia a la estructura. Formado por una abrazadera
que se atornilla a la base con 4 tornillos de paso medio M5. Fabricado en acero E295.
Mano de obra 24,96
Materiales 1,34
3 % Costes indirectos 0,79
27,09
3.5 AUXILIARES
3.5.1 ud Pasador DIN6325 3x30
Sin descomposicién 0,07
0,07
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Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
35.2 ud Pasador DIN6325 5x100
Sin descomposicién 0,32
3 % Costes indirectos 0,01
0,33
353 ud Pasador DIN6325 10x140
Sin descomposicién 1,40
3 % Costes indirectos 0,04
1,44
354 ud Tornillo M2x16
Sin descomposicién 0,10
0,10
355 ud Tornillo M5x25
Sin descomposicién 0,15
0,15
35.6 ud Tornillo M10x45
Sin descomposicién 0,20
3 % Costes indirectos 0,01
0,21
357 ud Tornillo M10x55
Sin descomposicién 0,25
3 % Costes indirectos 0,01
0,26
358 ud Tornillo M16x65
Sin descomposicién 0,30
3 % Costes indirectos 0,01
0,31
359 ud Tuerca 1SO4032 M10
Sin descomposicién 0,17
3 % Costes indirectos 0,01
0,18
3.5.10 ud Rodamiento 6009. Rodamiento de bolas impermeable del catalogo del fabricante SKF
Sin descomposicién 13,86
3 % Costes indirectos 0,42
14,28
3.5.11 ud Rodamiento 61815. Rodamiento de bolas impermeable del catdlogo del fabricante SKF
Sin descomposicién 70,54
3 % Costes indirectos 2,12
72,66
3.5.12 ud Rodamiento 6015. Rodamiento de bolas impermeable del catalogo del fabricante SKF
Sin descomposicién 37,41
3 % Costes indirectos 1,12
38,53
4 RECUBRIMIENTOS
4.1 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido, a base de
resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m?
cada mano); (), sobre viga formada por piezas simples de perfiles laminados de acero.
Mano de obra 14,18
Maquinaria 1,55
Materiales 2,04
Medios auxiliares 0,36
3 % Costes indirectos 0,54
18,67
4.2 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido, a base de
resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m?
cada mano); (), sobre pilar formado por piezas simples de perfiles laminados de acero.
Mano de obra 12,34
Maquinaria 1,55
Materiales 2,04
Medios auxiliares 0,32
3 % Costes indirectos 0,49
16,74
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Cuadro de precios n° 2

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
4.3 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color TITANLAK 2808
Sapeli, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de
aluminio de los componentes.
Mano de obra 8,52
Materiales 3,18
Medios auxiliares 0,23
3 % Costes indirectos 0,36
12,29
4.4 m?2 Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color bronce, acabado
brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de aluminio de los
componentes.
Mano de obra 8,52
Materiales 3,18
Medios auxiliares 0,23
3 % Costes indirectos 0,36
12,29
4.5 m2 Aplicacién manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color gris forja, acabado
brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de acero y aluminio de
los componentes.
Mano de obra 8,52
Materiales 3,18
Medios auxiliares 0,23
3 % Costes indirectos 0,36
12,29
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 EDIFICIO

NO

DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

11

1.2

13

1.4

15

M2, Muro de carga de 20 cm de espesor de fabrica de bloque de hormig6én celular,
bloque liso, 62,5x25x20 cm, resistencia normalizada 4 N/mmz?, densidad 500 kg/m3,
conductividad térmica 0,125 W/(mK), para revestir, recibida con mortero para
juntas finas.

57,700

M2, Losa maciza de hormigén armado, horizontal, con altura libre de planta de
hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigon HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 21 kg/m2, montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo,
con acabado tipo industrial para revestir, formado por: superficie encofrante de
tableros de madera tratada, reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25
usos; estructura soporte horizontal de sopandas metdlicas y accesorios de
montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales
metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de
planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido
desencofrante y agente filmdgeno para el curado de hormigones y morteros.

50,42

2.909,23

14,000

M2, Losa maciza de hormigén armado, inclinada, con altura libre de planta de
hasta 3 m, canto 24 cm, realizada con hormigon HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 21 kg/m2, montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo,
con acabado tipo industrial para revestir, formado por: superficie encofrante de
tableros de madera tratada, reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25
usos; estructura soporte horizontal de sopandas metdlicas y accesorios de
montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales
metalicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de
planta y huecos, alambre de atar, separadores, aplicacion de liquido
desencofrante y agente filmdgeno para el curado de hormigones y morteros.

88,16

1.234,24

19,420

Ud. CC IIE316L 2000X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA DE
AGUA MAXIMA 1IMCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre
epdm Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.

91,25

1.772,08

1,000

Ud. CC IIE316L 1044X1000 , ACTUADOR ELECTRICO A 2100mm PARA CARGA DE
AGUA MAXIMA 1IMCA. Cuerpo , tablero y husillo en inoxidable inox 316. Cierre
epdm Bidireccional. Accionamiento ELECTRICO on off 400v50hz.

6.180,00

6.180,00

2,000

4.635,00

9.270,00

Total presupuesto parcial n° 1 ... 21.365,55
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 2 ESTRUCTURA

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

2.1 Kg. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN,
acabado con imprimacion antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra, a
una alturade mas de 3 m.

931,518 1,88 1.751,25

2.2 Kg. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN,
acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m.

1.058,880 1,87 1.980,11

2.3 Kg. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado,
rectangular o pletina, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de més de 3 m.

178,604 1,95 348,28

Total presupuesto parcial n° 2 ... 4.079,64
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 COMPONENTES

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3.1 RUEDA HIDRAULICA
3.11 Ud. PALA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 20 mm, longitud radial de 400
mm y ancho de 1000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
48,000 34,26 1.644,48
3.1.2 Ud. BUJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Longitud de 100 mm, didmetro de 125 mm.
Fabricado en Aluminio 2024 T3
2,000 111,60 223,20
3.1.3 Ud. CARA LATERAL DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y radio exterior
de 5000 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
4,000 137,89 551,56
3.14 Ud. LLANTA DE LA RUEDA HIDRAULICA. Espesor de 2 mm y diametro exterior de
4200 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
2,000 302,39 604,78
3.1.5 Ud. RADIO DE LA REUDA HIDRAULICA. Longitud de 2052 mm, perfil de 62.5 x100 y
espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
12,000 35,45 425,40
3.2 MECANISMO DE TRANSMISION
321 Ud. BALANCIN. Elemento circular de 575 mm de radio, anchura de 50 mm vy
espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
2,000 146,82 293,64
3.2.2 Ud. MANIVELA. Longitud entre ejes de 352,6 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
2,000 355,42 710,84
3.2.3 Ud. BIELA. Longitud entre ejes de 5.012,5 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
2,000 102,23 204,46
3.24 Ud. LUNETO. Elemento semicircular de 500 mm de radio entre su eje y los
bulones. Ancho de 50 mm y espesor de chapa de 2 mm. Fabricado en Aluminio
2024 T3
2,000 119,03 238,06
3.25 Ud. BAQUETON. Elemento largo y delgado, distancia entre ejes de 3.612,125mm y
perfil 40x20 mm. Fabricado en Aluminio 2024 T3
4,000 73,81 295,24
3.2.6 M. CADENA DE TRANSMISION. Fabricada en acero inoxidable ASIS 430.
8,000 4,64 37,12
3.3 BOMBA
3.3.1 Ud. CUERPO DE BOMBA. Diametro exterior de 320 mm y diametro interior 146
mm. Fabricada en Aluminio 2024 T3y recubierta de pintura color bronce
4,000 733,41 2.933,64
3.3.2 Ud. ACOPLE BOMBA-PILAR. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura
color bronce.
4,000 101,06 404,24
3.33 Ud. ALCACHOFA. Fabricada en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura color
bronce.
4,000 233,79 935,16
3.34 Ud. Bulon de acero AISI 1050 CD para la unién entre el piston y el baquetén
4,000 1,38 5,52
3.35 Ud. PISTON. Fabricado en Aluminio 2024 T3, con capa de pintura de color bronce.
4,000 151,85 607,40

Sumay sigue ... 10.114,74
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 COMPONENTES

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3.3.6 Ud. SEGMENTO. Junta de estanqueidad de caucho hecha a medida para piston de
146 mm de didmetro
4,000 3,09 12,36
3.3.7 Ud. TAPA DE LA VALVULA DE ASPIRACION. Fabricada en acero inoxidable AISI
430
4,000 31,01 124,04
3.38 Ud. TAPA DE LA VALVULA DE IMPULSION. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
4,000 30,98 123,92
3.3.9 Ud. BISAGRA. Fabricada en acero inoxidable AlISI 430
8,000 30,90 247,20
3.3.10 Ud. BULON VALVULA. Fabricada en acero inoxidable AISI 430
8,000 0,31 2,48
3.3.11 M. TUBERIA. Didmetro de 50 mmy 3,7 mm de espesor. Fabricada en PVC.
20,000 1,52 30,40
3.4 APOYOS
3.4.1 Ud. EJE DE LA RUEDA HIDRAULICA. Eje rotatorio de dos perfiles: hexagonal de
diagonal igual 37,5 mm y circular de diametro 75 mm. Fabricado en acero AISI
1050 CD
1,000 210,92 210,92
3.4.2 Ud. EJE DE BALANCINES. Eje hueco de diametro interior de 70 mm. Fabricado en
acero AlSI 1050 CD
2,000 74,82 149,64
3.4.3 Ud. ACOPLE EJE RUEDA. Pieza disefiada para apoyar el eje de la rueda hidraulica
y fijarse sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E 295.
2,000 133,64 267,28
3.4.4 Ud. ACOPLE EJE BALANCINES. Pieza disefiada para apoyar el eje de balancines y
lunetos, y fijarse sobre la viga IPN 220. Fabricado en Acero E 295.
4,000 138,00 552,00
3.45 Ud. SOPORTE DE TUBERIA. Fija la tuberia a la estructura. Formado por una
abrazadera que se atornilla a la base con 4 tornillos de paso medio M5. Fabricado
en acero E295.
8,000 27,09 216,72
3.5 AUXILIARES
351 Ud. Pasador DIN6325 3x30
8,000 0,07 0,56
352 Ud. Pasador DIN6325 5x100
26,000 0,33 8,58
353 Ud. Pasador DIN6325 10x140
8,000 1,44 11,52
3.54 Ud. Tornillo M2x16
16,000 0,10 1,60
3.55 Ud. Tornillo M5x25
32,000 0,15 4,80
3.5.6 Ud. Tornillo M10x45
40,000 0,21 8,40

Sumay sigue ... 12.087,16
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 COMPONENTES

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3.5.7 Ud. Tornillo M10x55
64,000 0,26 16,64
3.5.8 Ud. Tornillo M16x65
32,000 0,31 9,92
3.5.9 Ud. Tuerca ISO4032 M10
24,000 0,18 4,32
3.5.10 Ud. Rodamiento 6009. Rodamiento de bolas impermeable del catdlogo del
fabricante SKF
6,000 14,28 85,68
3.5.11 Ud. Rodamiento 61815. Rodamiento de bolas impermeable del catalogo del
fabricante SKF
6,000 72,66 435,96
3.5.12 Ud. Rodamiento 6015. Rodamiento de bolas impermeable del catdlogo del
fabricante SKF
2,000 38,53 77,06

Total presupuesto parcial n° 3 ... 12.716,74
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 4 RECUBRIMIENTOS
N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

4.1 M2. Aplicacién manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido, a
base de resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre viga formada por piezas simples de
perfiles laminados de acero.

29,256 18,67 546,21

4.2 M2. Aplicacién manual de dos manos de esmalte sintético de secado rapido, a
base de resinas alquidicas, color TITANLAK 2804 Caoba, acabado brillante,
(rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre pilar formado por piezas simples de
perfiles laminados de acero.

23,340 16,74 390,71

4.3 M2, Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color TITANLAK
2808 Sapeli, acabado brillante, (rendimiento: 0,077 1/m2 cada mano); (), sobre
elementos de aluminio de los componentes.

156,236 12,29 1.920,14

4.4 M2. Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color bronce,
acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de
aluminio de los componentes.

9,656 12,29 118,67

4.5 M2, Aplicacion manual de dos manos de esmalte de poliuretano, color gris forja,
acabado brillante, (rendimiento: 0,077 I/m2 cada mano); (), sobre elementos de
acero y aluminio de los componentes.

9,314 12,29 114,47

Total presupuesto parcial n° 4 ... 3.090,20
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RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO EDIFICIO
CAPITULO ESTRUCTURA
CAPITULO COMPONENTES
CAPITULO RECUBRIMIENTOS
REDONDEO........ccccceeviiiiiiiinns

21.365,55
4.079,64
12.716,74
3.090,20

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL.....

41.252,13

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS CUARENTA'Y

UN MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON TRECE CENTIMOS.



Proyecto: INGENIO DE ZUBIAURRE

Capitulo Importe
Capitulo 1 EDIFICIO 21.365,55
Capitulo 2 ESTRUCTURA 4.079,64
Capitulo 3 COMPONENTES 12.716,74
Capitulo 3.1 RUEDA HIDRAULICA 3.449,42
Capitulo 3.2 MECANISMO DE TRANSMISION 1.779,36
Capitulo 3.3 BOMBA 5.426,36
Capitulo 3.4 APOYOS 1.396,56
Capitulo 3.5 AUXILIARES 665,04
Capitulo 4 RECUBRIMIENTOS 3.090,20
Presupuesto de ejecuciéon material 41.252,13
13% de gastos generales 5.362,78
6% de beneficio industrial 2.475,13
Suma 49.090,04
21% IVA 10.308,91
Presupuesto de ejecucion por contrata 59.398,95

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de CINCUENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS

NOVENTA Y OCHO EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.



