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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

El proyecto ha sido redactado a partir de la necesidad que Indústries Preciber S.A detecta 

internamente. El dispositivo ha sido diseñado para separar automáticamente las piezas a pié de 

máquina para tratar de agilizar el trabajo de los operarios e incrementar la lotificación (y por lo 

tanto un mayor nivel de calidad) del producto fabricado.  

Este documento incluye el estudio llevado a cabo para el diseño del dispositivo, análisis de 

partida y estudio de alternativas para la resolución de la necesidad. 

El dispositivo requiere de tratar el mayor número de referencias o piezas posibles, es decir, que 

sea lo más versátil posible y que además tenga la potencia suficiente para poder asimilar la 

diferente gama de piezas ofertadas por Indústries Preciber S.A. 

El proceso inicia desde el final de la cinta de transporte que dispone la máquina de producción, 

las piezas caen directamente sobre una gaveta. Esta gaveta está situada sobre un tambor 

rotatorio y cada determinado número de piezas rota para que las piezas sean separadas. Una 

vez separadas el control de calidad determina si las piezas son correctas y a posteriori pueden 

juntarse producciones. De este modo, los errores de producción se encuentran acotados 

físicamente y es más sencillo identificarlos.  

Para complementar el proyecto, se adjunta la programación temporal, el estudio de 

amortización y el resumen del presupuesto. 
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1. Objetivos del proyecto 

 

El objetivo del proyecto es la realización del diseño, con sus correspondientes cálculos, de una 

máquina automatizada que separe piezas, del sector del decoletaje, a pié de máquina. 

Actualmente, este proceso es realizado manualmente.  

Por lo tanto, el proyecto deberá cumplir todos los requisitos para el correcto funcionamiento y 

cumplir los términos de entrega con tal de satisfacer al cliente. 

 

1.1 Promotor del proyecto 

En el presente proyecto el promotor y financiador para su realización es Indústries Preciber SA. 

Tabla 1.1 Datos del promotor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA Indústries Preciber SA

NIF A4303201

POBLACIÓN Reus

DIRECCIÓN Camí del Roquís, 75

CÓDIGO POSTAL 43206

TELÉFONO 977 338 522

WEB www.preciber.com

DATOS DEL PROMOTOR
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1.2 Equipo redactor 

El equipo redactor del proyecto es Josep Ramon Badia Barragan. 

Tabla 1.2 Datos del proyectista 

 

 

1.3 Alcance del proyecto 

La necesidad del proyecto nace del aumento de la demanda que Indústries Preciber SA recibe 

por parte de sus clientes, los cuales requieren un mayor cuidado de las piezas en lo que respecta 

la intralogística. 

Anteriormente, Indústrias Preciber SA realizaba la separación de las piezas de manera manual. 

Tras el aumento productivo los errores humanos han ido escalonando a mesura que la plantilla 

se ha incrementado y los defectos de calidad (en volumen de pieza no detectada) son tales que 

es necesario seccionar la producción lo máximo posible.  

 

 

 

 

 

 

 

NOMBRE Josep Ramon Badia Barragan

DNI 48000580-V

POBLACIÓN Tarragona

DIRECCIÓN C/Falset, 10, 3º-4ª

CÓDIGO POSTAL 43006

TELÉFONO +34 636 253 392

EMAIL josepramon.badia@estudiants.urv.cat

COLEGIO Col·legi d'Enginyers Tècnics Industrials de Tarragona

NÚM. COLEGIADO 341

DATOS DEL PROMOTOR
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1.4 Resumen descriptivo de la máquina 

La máquina tendrá la función de separar piezas a pié de máquina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1 Diseño general de la máquina 

 

Estará compuesta por un plato principal sobre el que descansará un segundo plato rotativo, en 

este se dispondrán una serie de gavetas para el almacenamiento y separación de piezas. 

El accionamiento será realizado por un motor paso por paso. 

El control de la máquina será realizado mediante un microprocesador de la marca Arduino, y las 

señales de origen serán aportadas por las máquinas de producción (Tornos DECO).  

Una vez la máquina de señal de pieza producida, el dispositivo tendrá un contador y a partir de 

un valor umbral separará la producción. De manera que en función del interés de Industrias 

Preciber S.A, puedan configurar la lotificación a su voluntad. 

Una vez las piezas han sido separadas, el embarrador (operario de producción) aportará una 

muestra de la producción al control de calidad para que se determine si la fabricación es 

conforme o no conforme.  
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2. Condicionantes del proyecto 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Introducción histórica a Indústries Preciber 

La empresa fue creada en 1971 con el nombre de Preciber por Don Emili Correig y Don Javier 

Casas. Su objetivo ha sido desde entonces la fabricación de piezas de decoletaje de precisión y 

calidad. Desde entonces, la empresa ha evolucionado hasta ser un referente mundial. 

Desde sus inicios, Indústries Preciber SA trabaja en su principal línea de fabricación con 

maquinaria de origen suizo: 

• Tornos de levas con cabezal móvil 

• Tornos CNC de 12 ejes con cabezales móviles 

• Máquinas transfer para segundas operaciones 

Hoy en día, trabajan en la mecanización de piezas de alta precisión contenidas entre 1 y 25 mm 

de diámetro, con tolerancias hasta la centésima y con todo tipo de materiales desde aleaciones 

de cobre hasta cromo cobalto o titanio.  

Industrias Preciber SA persigue la máxima calidad de sus productos, y para ello cuentan con 

maquinaria de última generación tanto para la producción, verificación y autogestión. Esto les 

ha permitido situarse en el mercado global, donde más del 75% de su producción es exportada 

a todas partes del mundo. 
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3. Objetivos 

3.1 Directrices del proyecto 

3.1.1 Objetivo y finalidad del proyecto 

El objetivo y finalidad del proyecto es la automatización de una máquina que sea capaz de 

separar a pié de máquina los distintos tipos de piezas fabricadas por la misma empresa.  

 

 

3.1.2 Promotor 

Indústries Preciber S.A es el promotor que encarga el proyecto e impone las condiciones 

redactadas en el presente documento.  
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4. Condiciones internas 

4.1 Instalaciones 

Indústries Preciber S.A se encuentra en el municipio de Reus, provincia de Tarragona. En el Camí 

de Roquís, 75.  

Disponen de una nave industrial de 4.000 m2 en fase de expansión. Disponen de dos grandes 

sectores productivos diferenciados por áreas, en los que podemos encontrar los tornos de levas 

con cabezal móvil, por una parte, y otra con los tornos CNC de 12 ejes con cabezal móvil. En las 

otras zonas de la planta hay un gran taller de mecanizado y soldadura, control de calidad, etc. 

A lo largo de la instalación se disponen de tomas de aire comprimido.  

 

4.2 Política de calidad 

Para facilitar el uso de la máquina a los operarios, se establecen los siguientes requisitos: 

• Dimensionado adecuado a la estatura del operario para una cómoda manipulación. 

• Seguridad en la manipulación de la máquina. 

• Diseño sencillo para una fácil práctica de mantenimiento 

 

4.2.1 Legislación 

Se aplica los requisitos esenciales de seguridad en máquinas exigidos en la Directiva 2006/42/CE 

que modifica la 95/16/CE el día 17 de mayo de 2006 aplicado el 29 de junio de 2020.  

 

4.2.2 Versatilidad 

Para que la máquina sea capaz de adaptarse al incremento de la demanda y a los distintos tipos 

de piezas que pudieran aparecer (ya sea por su geometría, peso y zona a tratar) la máquina tiene 

que ser capaz de adaptarse al mayor número de referencias posible, contando con las diferentes 

posibilidades actuales, además de las que pudieran aparecer. 
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4.3. Impuestas por el promotor 

Indústries Preciber S.A es el promotor que encarga el proyecto. Las condiciones impuestas 

quedan reflejadas en el presente proyecto. 

 

4.3.1 Ahorro económico 

Para reducir los costes latentes a través de las empresas subcontratadas se redacta el presente 

proyecto, con el objetivo de obtener una rentabilidad a medio plazo, y con la intención de poder 

ofrecer un producto mucho más competitivo. 

 

4.3.2 Eficiencia en la fabricación 

Con el objeto de estar un paso por delante de la competencia hay que innovar con nuevas 

tecnologías y adaptarlas a la máquina de manera que estén siempre a la última tecnología. 

Comportará garantizar la máxima fiabilidad y calidad al producto. 

 

4.3.3 Tecnología conocida 

La máquina tiene que ser capaz de poder adaptarse de manera sencilla, modificando el mínimo 

número de parámetros o mecanismos, para que las diferentes piezas puedan tratarse y sean 

fácilmente ajustables.  

Los operarios de la empresa serán los encargados de aplicar las modificaciones, siguiendo las 

pautas establecidas por del departamento técnico, para tener la capacidad de poder adaptarse 

a la demanda del producto. 
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4.3.4 Política de calidad 

Industrias Preciber S.A define la siguiente política con tal de asegurar la calidad y cumplir con las 

exigencias del cliente: 

• Las necesidades de los clientes son los objetivos de la empresa. 

• La experiencia profesional junto con la formación continua son las bases para ofrecer el 

mejor producto y servicio a los clientes. 

• Cada empleado es el responsable de su trabajo. La suma de responsabilidades 

coordinada eficazmente es la clave del éxito de la empresa.  

• La calidad total es nuestro objetivo. La dirección ha de fomentar esta idea entre los 

trabajadores. 

• La dirección fomentará la mejora de las relaciones humanas internas y externas como 

un compromiso a futuro y también la internacionalización como pilar fundamental de la 

empresa. 

• Cumplir todos los requisitos legales y reglamentarios que sean de aplicación.  

 

4.4 Entorno físico 

4.4.1 Entorno físico 

La máquina estará instalada en una de las zonas de las zonas que dispone la nave de la empresa, 

en una temperatura ambiental que oscila los 25ºC.  

 

4.4.1.1 Clima 

La empresa se localiza en el polígono industrial Agro Reus, próximo a la ciudad de Reus. Por lo 

tanto, las condiciones climatológicas son similares al registro histórico adjunto en el anexo de 

clima registrados en la estación meteorológica el cual dispone el municipio.  
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4.4.1.2 Ambiente 

Es de gran importancia disponer de un espacio limpio que esté libre de partículas sólidas que 

puedan interferir en la correcta lectura de las piezas mediante la visión artificial o en el acabado 

final de las piezas, debemos asegurar unas condiciones óptimas de limpieza y mantenimiento.  

 

4.5 Situación económica y de mercado 

Actualmente la empresa dispone de todos los recursos y medios necesarios para la realización 

del proyecto.  

 

4.5.1 Recursos humanos 

La empresa dispone tanto de la maquinaria como de los operarios para realizar el proyecto y si 

por indisposición de trabajo no se puede mecanizar o llevar a cabo alguna de las partes de la 

máquina se subcontratarían. 

 

4.6 Condicionantes externos 

4.6.1 Localización 

Indústries Preciber S.A está situado en la provincia de Tarragona, concretamente en el municipio 

de Reus a las afueras del Polígono Agroreus, en el Camí del Roquís, núm. 75, CP 43206.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Localización de Indústries Preciber S.A 
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4.6.2 Seguridad 

La máquina está dotada de todos los elementos necesarios establecidos por la normativa de 

máquinas, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento entre el operario y la máquina.  
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5. Estudio de la situación actual 

5.1 Descripción de la necesidad 

La necesidad del proyecto nace, en primera instancia, del aumento de reclamaciones internas y 

externas debido a la incorrecta separación de la producción a pié de máquina y horas de 

operario dedicadas a productos no conformes (calidad, ingeniería, logística, recuperaciones, 

etc.). Como añadido, la dificultad de identificar correctamente las piezas a pié de máquina es 

significativa ya que nunca se elimina el factor humano (más de 10 operarios relacionados) 

Por lo tanto, se plantea la fabricación de una máquina que sea capaz de tratar las piezas de 

manera que sea fácilmente identificable por tramos horarios o por volúmenes de pieza, que 

cumpla todos y cada uno de los requisitos impuestos por los clientes independientemente de la 

geometría de la pieza que pudiera presupuestarse.   
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6. Estudio de alternativas 

6.1 Introducción 

A continuación, se muestran las diferentes alternativas estudiadas por el presente proyecto con 

una valoración final y las razones por las que se ha escogido la solución adoptada. 

 

Este apartado está dividido en diferentes temas: 

• Alternativas del proceso  

o Fase de alimentación 

o Posicionado de la pieza 

o Rotación del plato 

o Microprocesador 

o Estructura y soportes 

o Elementos mecánicos 

o Materiales 

 

6.2 Criterio del estudio 

El principal objetivo es mostrar las diferentes alternativas que se han estudiado para llevar a 

cabo el presente proyecto. De esta manera, obtendremos la mejor opción en todas las fases del 

proyecto. 

Para la elección de la mejor alternativa se han tenido en cuenta los siguientes puntos: 

• Limitaciones por parte del cliente 

• Requisitos impuestos por el promotor 

• Efecto de las alternativas sobre los objetivos 
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6.3 Estudio de alternativas 

6.3.2 Fase de alimentación 

La fase de alimentación sobre la máquina puede ocurrir de diferentes maneras. 

Mediante el aporte manual  

Las piezas caen sobre un colador externo a la máquina de separación y es el operario el que debe 

posicionarlas sobre el separador. 

 

A través de una canal de extracción desde la propia máquina 

En este caso las piezas caen desde el interior de la máquina hasta el separador mediante una 

canal de poliuretano. 

 

Mediante cinta transportadora (con posterior caída desde una canal de extracción) 

A diferencia del punto anterior las piezas caen sobre una cinta transportadora y es ésta que, 

controlada por la máquina de producción, deposita las piezas de manera controlada sobre el 

separador.  

 

 

6.3.3 Posicionado de la pieza 

El posicionado de las piezas sobre el separador. 

Gavetas de tamaño fijo  

Las piezas caerán sobre una gaveta de un tamaño determinado. 

 

Gavetas de tamaño adaptable 

Las piezas caerán sobre gavetas de tamaño variable en función de la pieza y el volumen a 

producir.  
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6.3.4 Rotación del plato 

Accionamiento del tambor giratorio. 

 

Mediante un motor (en contínuo) 

El tambor girará mediante el acoplamiento de este a un eje de rotación perteneciente a un 

motor eléctrico. 

 

Mediante un motor paso por paso 

El tambor girará de manera controlada mediante el acoplamiento del tambor a un eje de 

rotación perteneciente a un motor eléctrico. 

 

Mediante electroválvulas neumáticas 

Componente estándar de carácter neumático, el tambor debe conectarse mediante un eje de 

rotación.  

 

 

6.3.5 Microprocesador 

PLC 

El control de la máquina se realizará mediante un PLC.  

 

ARDUINO 

El control de la máquina se realizará mediante un microprocesador de la marca Arduino. 
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6.3.6 Estructura y soportes 

Perfilería estándar 

Perfil estándar de catálogo, de dimensiones y materiales múltiples. 

 

Perfil modular 

Perfiles estándar de carácter modular adaptables. Estándar y bajo catálogo. 

 

 

6.3.7 Materiales 

La cantidad de materiales que se pueden utilizar para llevar a cabo el proyecto es muy amplia, y 

por eso solo estudiaremos aquellos que tengamos al alcance en el taller de fabricación. Es una 

ventaja, ya que los operarios de producción están acostumbrados a trabajar con ellos y además 

ya se disponen de todas las herramientas, máquinas necesarias, velocidades de corte, avances 

y refrigeración necesaria para llevarlo a cabo.  

 

Los materiales que tenemos al alcance para desarrollar el proyecto son: 

• Acero F-212 

• Aluminio 6082 

• PLA 

El acero F-212 es el material que se acostumbra a utilizar en tornillería, racores, casquillos, etc. 

Es el material que generalmente se utiliza para mecanizar en los tornos automáticos DECO.  Su 

composición química es la siguiente: 

 

 

 

 

 



MEMORIA                               22 
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

 

Tabla 6.1 Composición química del acero F-212 

COMPOSICIÓN QUÍMICA ACERO F-212 

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Otros 

0.1 1,25 < 0,05 < 0,11 0,32         Pb 0,25 

 

A continuación, una serie de equivalencias aproximadas: 

Tabla 6.2 Equivalencias del acero F-212 

EQUIVALENCIAS ACERO F-212 

UNE DIN WNR AFNOR UNI AISI INTA 

0.1 1,25 < 0,05 < 0,11 0,32     

 

En cuanto al aluminio 6082, es una aleación resistente a la corrosión en ambientes normales y 

además tiene una maquinabilidad media, esto hace que sea difícil de mecanizar en tornos 

automáticos (dureza HB’s 95). Su composición química es la siguiente: 

Tabla 6.3 Composición química del aluminio 6082 

COMPOSICIÓN QUÍMICA ALUMINIO 6082 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti+Zr Otros 

1 < 0,5 < 0,1 0,7 0,9 < 0,25 < 0,2 < 0,2   Pb 0,25 

 

 

A continuación, una serie de equivalencias aproximadas: 

Tabla 6.4 Equivalencias del aluminio 6082 

EQUIVALENCIAS ALUMINIO 6082 

UNE DIN WNR AFNOR UNI AISI INTA 

AISI 1MgMn       9006/4     
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Finalmente, el PVC es un material que destaca por su dureza, por ser resistente a las grasas, 

aceites y productos químicos. Sus propiedades físicas son: 

Tabla 6.5 Propiedades físicas del PVC 

PROPIEDADES FÍSICAS PVC 

Resistencia a la tracción (N/mm^2) 3309 

Densidad (g/cm^3) 1,24 

 

6.4 Criterios de valoración para la mejor alternativa 

Para seleccionar entre las diferentes alternativas hemos utilizado los siguientes criterios 

• La experiencia que tiene la empresa en el uso de determinados componentes 

• Razón económica 

• Rentabilidad tiempo-pieza 

• Facilidad de suministro de recambios 

• Otros, establecidos por el cliente o por el promotor, mencionados en el proyecto 

• Utilizar elementos con los que la empresa habitualmente trabaje 

 

 

6.5 Resultados de la elección de los sistemas y los elementos 

6.5.1 Fase de alimentación 

La alternativa escogida es mediante cinta transportadora (con posterior caída desde una canal 

de extracción).  

La cinta transportadora no vendrá incluida en este proyecto, será para otro proyecto.  

 

6.5.2 Posicionado de la pieza 

El posicionado de la pieza serán gavetas de tamaño adaptable.  

Con la intención de poder modular la cantidad de piezas a separar y en función de su geometría.  
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6.5.3 Rotación del plato 

La rotación del plato será realizada por un motor paso por paso, para un mayor control del 

posicionamiento, sencillez y precio.  

 

6.5.4 Microprocesador 

El microprocesador será Arduino, ya que hay dos miembros de la oficina técnica de ingeniería 

de la empresa Industrias Preciber S.A que han trabajado anteriormente con el microprocesador.  

 

 

6.5.5 Estructura y soportes 

Las estructuras y soportes serán de carácter modular, ya que nos permitirá poder adaptar la 

altura del tambor respecto de la cinta transportadora con facilidad, además de ser elementos 

muy ligeros y estándar.  

 

6.5.6 Materiales 

Los materiales escogidos para la fabricación de los componentes son: el acero F-212, por su fácil 

mecanización; el aluminio para aquellos componentes fabricados mediante la máquina de hilo 

con motivo de su composición química; y, por último, el PLA ya que es el material que dispone 

Industrias Preciber S.A para poder imprimir las gavetas con una impresora 3D (y no dispone de 

un segundo).  

 

 

 

 

 

 

 



25              MEMORIA                                                    
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

7. Ingeniería del proyecto 

7.1 Características generales de la máquina 

7.1.1 Introducción 

La máquina trabaja de forma autómata y automática, separando las piezas en función de los 

parámetros previos seleccionados.  

 

7.1.2 Funcionamiento general 

Para poder explicar con mayor sencillez el funcionamiento de la máquina dividimos en partes su 

proceso productivo: 

• Caída de la pieza en máquina 

• Rotación del plato 

• Extracción manual de piezas (sacando únicamente las gavetas) 

 

CAÍDA DE LA PIEZA EN MÁQUINA 

Las piezas caerán sobre la gaveta a través de una cinta transportadora. 

 

ROTACIÓN DEL PLATO 

Las piezas permanecerán en una gaveta hasta que el motor paso por paso reciba una señal 

proveniente de la máquina. Una vez reciba la señal girará tantos grados como sean necesarios 

para posicionar la siguiente gaveta en la posición delante de la cinta transportadora.  

 

EXTRACCIÓN MANUAL DE PIEZAS 

El operario de producción seleccionará 3 piezas para realizar un muestreo de calidad en función 

de la gaveta que sea necesario inspeccionar.  
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Fig. 7.1 Vista general de la máquina de separación 

 

 

7.1.3 Cadencia de producción de la máquina 

Las cadencias de producción de las máquinas son muy variables oscilando entre 1 pieza/min 

hasta 3,5 piezas/min. 

 

7.1.4 Tiempos por posición 

Los tiempos por posición dependerán de la tipología de pieza y deberán ser configurados 

mediante la lista de parámetros del microprocesador en función de esta. De este modo se 

elimina la necesidad del proyectista sobre el proceso y garantizamos la misma flexibilidad para 

el promotor.  
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7.2 Diseño de subsistemas de la máquina 

7.2.1 Diseño de la estructura 

El diseño de la estructura es realizado mediante perfilería modular de la marca ITEM, la parte a 

posteriori sirve para poder atornillar la máquina al equipo productivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.2 Diseño de la estructura 

 

 

7.2.2 Diseño del tambor  

El diseño del tambor está pensado para tener diferentes gavetas (en cuanto a tamaño se refiere) 

posicionadas. Además, permite el acoplamiento directo del motor paso a paso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.3 Diseño del tambor 
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7.2.3 Diseño de las gavetas 

El diseño de la gaveta permite identificar el número de caja con una pegatina sobre la solapa 

horizontal ya demás tiene capacidad para poder albergar piezas de todo tipo. Hay que recordar 

que los tamaños son ajustables mediante la impresión de gavetas diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.4 Diseño del brazo robótico 

 

7.2.4 Diseño del soporte del tambor 

El soporte del tambor es la pieza madre, ya que es la placa donde va a parar todos los elementos 

de la máquina: estructura, selector de marcha/paro, motor paso a paso, caja para cableado y el 

mismo tambor con gavetas.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.5 Diseño del soporte del tambor 
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8. Instalación eléctrica, del procesador y su programación 

La instalación del microprocesador y el cableado eléctrico será ejecutada por una empresa 

externa para que se encarguen de toda la gestión que comporta.  

La empresa escogida es ELECTRÓNICA I MAQUINÀRIA REUS. 

Para que la empresa cuente con una guía del funcionamiento de la máquina y cuáles son sus 

funciones, se les ha facilitado el código del microprocesador.   

El procesador seleccionado es Arduino UNO con el módulo N17 (motor paso a paso) y Wi-Fi (para 

comunicarnos a distancia con el procesador y evitar dar viajes innecesarios).  

Para accionar la separación, dispondremos de un selector. 

Para rotar el tambor, dispondremos de un motor paso a paso.  
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9. Justificación del cumplimiento de la normativa específica 

9.1 Introducción 

En los apartados definidos a continuación se mencionará brevemente todos los requisitos y 

normas a cumplir de manera obligatoria para poder garantizar la seguridad de cara al usuario. 

 

9.2 Exigencias de las máquinas 

Las máquinas tienen que cumplir, como mínimo, las siguientes legislaciones específicas 

• Real Decreto: 1435/1992 

o Máquinas, componentes de seguridad. Marcaje CE. 

• Real Decreto: 56/1995 

o Modifica la parte del texto del R.D 1435/1992. 

• Real Decreto 1644/2008 

o Normas para la comercialización y servicio de las máquinas 

• Directiva 98/37/CE 

• Directiva 2006/42/CE 

Se debe redactar un certificado con nombre “Declaración de conformidad” en el cual se indica 

que el certificado corresponde a la legislación citada anteriormente.  

Como la máquina ha sido diseñada posterior al año 1995, tiene que incluir los siguientes 

requisitos: 

• Declaración de conformidad 

• Marcaje CE 

• Manual de instrucciones en castellano 
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9.3 Marcaje CE 

La marca CE es el distintivo que acredita que la máquina se ha realizado conforme el conjunto 

de disposiciones del Real Decreto 1435/1992 modificado posteriormente por el Real Decreto 

56/1995. Estos decretos definen las características de la marca de la siguiente manera: 

• Está constituida por las iniciales CE y no va acompañada de ningún número.  

• Los diferentes elementos de la marca CE deben tener sensiblemente la misma 

dimensión vertical, que no puede ser inferior a los 5 milímetros. 

• La marca CE ha de estar colocada de manera clara y visible. 

• Está prohibido colocar marcas o inscripciones que puedan crear confusión con la marca 

CE.  

De la misma manera, se tendrá que poder identificar de manera clara y legible los siguientes 

datos:  

• Nombre del fabricante o representante legal, o el importador 

• Año de fabricación y/o suministro  

• Tipo y número de fabricación 

• Potencia en kW 

• Contraseña de homologación si es necesario  

 

9.4 Requisitos del manual de instrucciones 

La máquina debe ir siempre acompañada del manual de instrucciones, redactado en la lengua 

de origen del país origen y una copia con la lengua del país donde se utilice. 

También se debe incluir los planos y esquemas que se justan a las normas: 

• Condiciones de uso 

• Instrucciones para utilizar sin peligro las principales tareas de funcionamiento, montaje, 

equipos de protección individual, etc.  

• Características y contradicciones de uso 

• Planos y esquemas de seguridad 

• Reglaje  
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• Mantenimiento 

o Conservación 

o Reparación 

• Puesta en marcha 

• Espacios de trabajo que puedan ocupar los operarios 

• La instalación 

 

9.5 Carteles, señales y advertencias 

En todas las máquinas tiene que haber un cartel o placa con las instrucciones relativas al uso, 

ajuste básico y mantenimiento siempre que sea necesario para garantizar la salud y seguridad 

del usuario. Se tiene que diseñar de manera que sea fácil de leer y que además sea duradero en 

el tiempo. 

 

9.6 Seguridad para el operario 

Este apartado toma como base los apartados del Anejo I del Real Decreto 1215/1995 con el 

mismo orden de aparición. 

 

9.6.2 Encendido de la máquina 

Para poder encender la máquina se tiene que realizar una acción voluntaria sobre un órgano de 

accionamiento diseñado como tal. 

 

9.6.3 Parada y parada de emergencia 

Para garantizar la seguridad de la máquina esta debe de disponer de un dispositivo que le 

permita la parada total de la máquina. 

La máquina irá dotada de un pulsador de tipo seta.  
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9.6.4 Iluminación 

El Real Decreto 486/1997 marca en el Anejo IV que el nivel de iluminación será de 1000 lux en 

la zona de trabajo.  
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10. Programación temporal  

10.1 Introducción 

El diagrama PERT es una herramienta de representación gráfica que facilita la visualización de 

las tareas que están pendientes y las que se tienen que llevar a cabo durante la ejecución del 

proyecto, de este modo es posible estar informado en todo momento del tiempo que queda de 

ejecución y las operaciones a realizar.  

Mediante este diagrama podemos identificar los caminos críticos en la realización del plan de 

trabajo.  

 

10.2 Identificación de los procesos 

En este apartado se muestra un listado con todos los pasos necesarios a seguir para poder llevar 

a cabo el proyecto. 

 

Tabla 10.1 Diagrama PERT. Identificación de los procesos 

 

 

 

 

 

 

 

CONCEPTO ASIGNACIÓN ANTERIOR PERÍODO (DÍA)

Recepción de los materiales A - 20

Recepción de los componentes B A 15

Mecanización componentes C B 5

Montaje de la estructura D C 1

Montaje del soporte E D 1

Montaje del tambor F E 1

Instalación eléctrica y procesador G F 1

Ajuste de la programación H G 1

Puesta en marcha I H 1

Ajuste final J I 1

IDENTIFICACIÓN DEL PROCESO
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10.3 Diagrama PERT 

 

 

 

 

 

Fig. 10.1 Diagrama PERT 

 

10.4 Camino crítico 

El camino crítico corresponde con la propia secuencia de elaboración, ya que en si es 

estrictamente lineal. Lo que debemos asegurar son los plazos de elaboración, tendiéndolos al 

alza para poder asegurar la instalación.  
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11. Estudio financiero 

11.1 Inversión 
Industrias Preciber S.A tiene el objetivo de amortizar la máquina en un plazo de un año una vez 

puesta en marcha.  

 

11.2 Estudio de rentabilidad en la empresa 
 

La rentabilidad de la inversión la compararemos con respecto al coste de los operarios de 

producción que separan piezas hoy en día.  

Industrias Preciber S.A dispone de 15 operarios (4 operarios/turno) para gestionar la separación 

de las piezas, del cual dedican aproximadamente un 60% de la jornada en la ubicación de las 

piezas a pié de máquina.  

• El coste de un operario – 18.000€ 

El coste sobre el número de reclamaciones debidas a motivos de calidad relacionados con la 

identificación e inspección corresponde a un 1,2% sobre la facturación del ejercicio 20-21. 

La inversión de una máquina es de 1921 €, y contando que Industrias Preciber S.A quiere invertir 

en las 112 máquinas, la inversión final sería de 215050 €.  

 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑙𝑎𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

=
215050

18000 · 12 · 0,6 + 0,012 · 15000000
= 0,62 

(Eq. 13) 

Esta cifra equivale a 7 meses y 17 días.  

El coste total de inversión es inferior a un año, por lo tanto, cumplimos el condicionante 

económico. 
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El gráfico que se muestra a continuación sirve para comparar el coste de operario y de calidad 

contra la inversión inicial de la máquina. El punto de equilibrio se encuentra próximo a los 8 

meses.  
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11.3 Cálculo del VAN y TIR 

 

A continuación, se muestra una tabla donde se ha calculado el VAN acumulado para la máquina. 

Los datos iniciales de partida son (considerando una tasa de descuento del 5%) 

 

Tabla 11.1 Datos para el cálculo de VAN 

COSTE CON PROYECTO 215050 

COSTE SIN PROYECTO 342000 

 

 

Se observa como un año después de la inversión el VAN pasa de ser negativo a positivo. 

Indicando que la empresa obtiene beneficios a cambio si cumple con las condiciones anteriores. 

Tabla 11.2 Cálculo de VAN 

AÑO COSTE CON PROYECTO (€) COSTE SIN PROYECTO (€) INVERSIÓN (€) 

0 0 0 215050 

1 215050 342000 0 

2 215050 342000 0 

3 215050 342000 0 

4 215050 342000 0 

5 215050 342000 0 

 

Tabla 11.3 Cálculo de VAN 2 

AÑO DELTA FLUJO (€) VAN ANUAL (€) VAN ACUM. (€) 

0 -215050 -215050 -215050 

1 126950 126950 342000 

2 126950 126950 468950 

3 126950 126950 595900 

4 126950 126950 722850 

5 126950 126950 849800 

 

Si calculamos el % de TIR para el primer año, mediante la fórmula =TIR de EXCEL obtenemos una 

rentabilidad del 59%. Es un proyecto claramente rentable.  
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12. Resumen del presupuesto 

A continuación, mostramos un resumen del presupuesto del proyecto en el que se puede 

apreciar los costes de los diferentes capítulos y el precio total del proyecto.  

El presupuesto está realizado en base a los precios durante el período de realización del 

proyecto ya que estos con el tiempo pueden variar.  

PRESUPUESTO PARA UN EQUIPO 

 

PRESUPUESTO PARA 112 EQUIPOS 
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A. Condicionantes del proyecto 

A 1. Introducción 

En este proyecto se presenta de manera detallada todas las características, calidades y 

propiedades necesarias para poder desarrollarlo.  

El proyecto se llevará a cabo en Indústries Preciber S.A, y por lo tanto habrá condicionantes 

internos referente a las especificaciones y necesidades de éste.  

 

A 2. Antecedentes 

Indústries Preciber S.A fue creada por Don Emili Correig y Don Javier Casas en 1971. Desde el 

inicio tenían claro que el objetivo de la empresa sería la fabricación de piezas de decoletaje de 

precisión y calidad. A lo largo de los años la empresa se ha asentado como un referente en 

Europa y el mundo.  

Indústries Preciber S.A trabaja con maquinaria de origen suizo, principalmente de tres tipos: 

• Tornos de levas con cabezal móvil 

• Tornos CNC de hasta 12 ejes 

• Máquinas de tipo transfer 

El tamaño de las piezas a mecanizar oscila de 1 milímetro hasta 25 milímetros de diámetro con 

las más exigentes tolerancias y en todo tipo de materiales: desde el cobre hasta el titano.  

Para cumplir sus objetivos, Indústries Preciber S.A trabaja con máquinas de última generación 

para conseguir sus objetivos de mecanizado. Esto ha hecho que más de un 70% de su producción 

esté destinada a la explotación, su éxito reside en la capacidad de poder satisfacer las 

necesidades de sus clientes.  
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A 2.1 Funcionamiento 

La empresa se estructura en un diagrama de bloques, que se siguen de manera rigurosa para 

cumplir con los plazos marcados por el cliente. Se dividen en diferentes grupos, como el proceso 

comercial, de prefabricación, de fabricación, verificación, limpieza industrial, tratamientos 

térmicos, almacenamiento y envíos.  

 

A 2.1.1 Proceso comercial 

Se inicia con un primer contacto con el cliente. En este punto, se marcan una serie de 

necesidades y exigencias que definen los procesos a continuación. El departamento que se 

encarga de llevar a cabo esta primera actividad es el departamento comercial.  

Una vez recibida la oferta del cliente se crea un estudio de factibilidad. Los encargados de llevar 

a cabo este estudio son los miembros del departamento técnico, compras y calidad. El estudio 

consiste en un balance económico donde se analiza el material, herramientas necesarias, 

tipología de máquina, tipo de verificación, tratamientos térmicos, etc. Una vez el estudio se ha 

realizado se realiza una primera consulta al cliente en el que se le explica el anterior estudio. Si 

las dos partes establecen un acuerdo se procede a la aceptación del pedido.  

 

A 2.1.2 Proceso de prefabricación 

Una vez confirmado el pedido, se procede con la elaboración de los planos enviados por el 

cliente, en este punto se revisa que la información que facilita el cliente es correcta para evitar 

incompatibilidades en las geometrías. Cuando se han finalizado los planos se realizan los cálculos 

del proceso de fabricación y de la selección de útiles para la mecanización. El departamento 

comercial realizará una hoja de ruta para el pedido en el que define el número de piezas a 

fabricar, el material, el número de operaciones necesarias (desde el mecanizado hasta el 

acabado superficial) y el código de identificación para poder realizar el seguimiento de las piezas. 

Dentro del mismo proceso de prefabricación encontramos un subgrupo de aprovisionamiento, 

que se encarga de la gestión de los materiales y herramientas para la fabricación de las piezas. 
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A 2.1.3 Proceso de fabricación, verificación y limpieza industrial 

La primera actividad consiste en la preparación de los tornos, donde se configuran las 

herramientas, levas, avances, velocidades, etc. Una vez configurado se realizan las primeras 

piezas en vacío con un material blando, en este punto se verifica que la geometría sea la correcta 

y que no haya ningún tipo de error en la programación de la máquina. Después, se carga el 

material exigido por el cliente y se realizan tantas piezas como dictamina el protocolo de 

validación del proceso. Las piezas se verifican para dar validez al proceso y empieza la 

producción en serie. Durante la fabricación, las piezas pasarán un proceso de control que 

consiste en la verificación periódica de un número de piezas determinado. Finalmente, cuando 

el proceso es verificado, se procede a la limpieza de las piezas en la que se les elimina el aceite 

y viruta sobrante.  

 

A 2.1.4 Proceso de tratamiento térmico 

El proceso de tratamiento térmico se realiza de manera interna y externa.   

 

A 2.1.4 Proceso de bañado en oro 

El proceso de bañado en oro se realiza en una empresa externa.  

 

A 2.1.5 Proceso de almacenamiento y expedición 

Una vez Indústries Preciber S.A ha recibido las piezas tratadas térmicamente y vienen bañadas 

en oro, se procede con una primera inspección visual en la que la empresa se asegura que el 

producto entrante es correcto. Una vez verificada se procede con el almacenaje de las piezas: el 

proceso consiste en el pesado de las piezas para asegurar el número de piezas a entrar en stock. 

Una vez se acerca la fecha de entrega, las piezas salen de su ubicación en el almacén y se 

paletizan para enviarlas al cliente.  
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A 3. Objetivos 

Los objetivos marcados para la elaboración del proyecto son: 

• Ofrecer a Indústries Preciber S.A una máquina polivalente que sea capaz de tratar 

térmicamente de manera parcial sus piezas. 

• Aplicar las nuevas tecnologías. 

• Aplicar el temario aprendido y trabajado durante la carrera.  

• Realizar el proyecto de manera que pueda llevarse a cabo en la misma empresa.  

• Simplificar al máximo los componentes de manera que sean fáciles de instalar, de 

utilizar y de mantener a lo largo del tiempo. 

 

A 4. Condicionantes internos 

A 4.1 Instalaciones 

Indústries Preciber S.A se localiza en la provincia de Tarragona, en el municipio de Reus. Se 

encuentra en el Camí del Roquís núm. 75. Cuenta con una nave industrial de 4.000 m2, que 

actualmente se encuentra en proceso de ampliación a causa de la alta demanda de sus 

productos. Poco a poco se han quedado sin espacio para incorporar nuevas máquinas. 

Dispone de dos sectores dentro de la misma nave: un espacio destinado para los tornos de levas 

condicionales, y otros en el que podemos encontrar las máquinas de control numérico (CNC). 

De esta manera, se establece un orden en la fabricación donde no se pueden cruzar piezas 

fabricadas por los diferentes tipos de máquina que disponen.   

 

A 4.2 Política de calidad 

Desde sus orígenes, Indústries Preciber S.A ha mantenido una especial dedicación en todos los 

temas relacionados con la calidad, ya que es de vital importancia dentro del sector al que se 

dedican.  

La empresa está certificada por las normas la ISO-9001 y la ISO-13485 para piezas del sector 

médico y con certificaciones de la compañía alemana TÜV CERT. De este modo, pueden 

garantizar la calidad de sus piezas fabricadas, tanto en el cumplimiento de perfiles geométricos, 

tolerancias y acabado superficial.  
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Este compromiso de calidad total se muestra en todas las acciones y aspectos de su 

organización.  

 

A 4.3 Condicionantes impuestos por el promotor 

El promotor del proyecto es Indústries Preciber S.A. A continuación, se reflejan todos los 

condicionantes impuestos por el promotor.  

 

A 4.3.1 Ahorro económico 

Una de las razones por las que se decide poner en marcha el proyecto es reducir el sobrecoste 

de tener que externalizar parte de la producción de las piezas, y no solo eso, sino que cada vez 

más ha aumentado la exigencia por parte del cliente de durezas características en las piezas de 

manera parcial. 

Es por esta razón por la que se pretende buscar un sistema automatizado que sea capaz de 

satisfacer las exigencias de los clientes.  

 

A 4.3.2 Eficiencia en la fabricación 

Se solicita conseguir una mejora durante la producción de las piezas, ya que a día de hoy las 

estas son enviadas a una empresa subcontratada, y debido a esto el proceso de fabricación se 

entorpece a esperas de que lleguen tratadas térmicamente, teniendo en cuenta además el 

riesgo que supone externalizarlas como una pérdida parcial del lote, que supondría tener que 

preparar de nuevo las máquinas de fabricación y entorpecer la fabricación de otra pieza ya en 

marcha.  

 

A 4.3.3 Tecnología conocida 

Para agilizar el proceso de fabricación y diseño, se ha intentado utilizar tecnologías ya aplicadas 

en la misma empresa, como, por ejemplo: sistemas neumáticos de una marca determinada, 

perfilería para la bancada, estilo de soportes, etc.  
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Por otra parte, también conseguimos agilizar el tiempo de instalación ya que los operarios y 

técnicos de la empresa son conocedores de estos elementos y no dependen de una empresa 

externa que pueda llegar a ralentizar el proceso y a aumentar los costes de este.  

 

A 4.3.4 Materia prima  

Indústries Preciber solicita trabajar con los proveedores habituales con los que habitualmente 

trabaja la empresa, por el trato que tienen y por la confianza de recibir un producto que será de 

calidad.  

Por otra parte, cabe destacar que es un condicionante beneficioso, ya que como la empresa 

recibe material diariamente de estas empresas, los materiales necesarios los tendríamos a 

disposición con la mayor brevedad posible. 

 

A 4.3.5 Política de calidad 

Indústries Preciber S.A nos solicita el cumplimiento de algunos requisitos, no solo para la 

elaboración del proyecto, sino también para las empresas distribuidoras de los elementos 

necesarios:  

• Las necesidades de nuestros clientes son los objetivos de nuestra empresa. 

• La experiencia profesional en conjunto con la formación continua son las bases para 

ofrecer el mejor producto y servicio a nuestros clientes.  

• Cada empleado es el responsable del trabajo que realiza. La suma de responsabilidades 

coordinada eficazmente son la clave de nuestro éxito. 

• La calidad total es nuestro objetivo. La dirección ha de fomentar esta idea entre sus 

trabajadores. 

• La dirección fomentará la mejora de las relaciones humanas internas y externas como 

un compromiso de futuro y, también, la internalización como un pilar fundamental de 

la empresa.  
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A 4.4 Entorno físico  

Al tratarse de una máquina industrial deberemos considerar todos aquellos aspectos a los que 

la máquina pueda verse expuesta.  

 

A 4.5 Condiciones ambientales 

A 4.5.1 Humedad 

La máquina está ubicada en una de las instalaciones de la nave, hay que tener en cuenta que es 

un espacio dotado de control de temperatura con tal de obtener una temperatura constante 

durante las diferentes épocas del año. Por lo tanto, los componentes más sensibles a los cambios 

de temperatura trabajarán siempre en las mejores condiciones por lo que podremos extraerle 

el máximo rendimiento.  
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Fig. A.1 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano general de la nave 

La máquina irá ubicada en cada una de las máquinas vistas en la figura anterior.  
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A 4.5.2 Partículas sólidas 

La aparición de partículas sólidas, como restos de viruta, afectarán a la interpretación de las 

piezas por parte de la cámara de visión artificial.  

Las piezas entrarán en la máquina una vez hayan pasado la fase de limpieza industrial 

establecida por la empresa, de esta manera se evita que las piezas traigan consigo viruta.  

 

A 4.6 Financiación y economía 

A 4.6.1 Financiación 

Indústries Preciber S.A se hará cargo íntegramente del coste de la ejecución del proyecto. 

 

A 4.6.2 Financiación externa 

Como se ha explicado en el apartado anterior, no habrá financiación externa, por lo que el precio 

total de ejecución recaerá sobre la misma empresa.  

 

A 4.6.3 Recursos activos y pasivos 

Indústries Preciber S.A cuenta con las últimas tecnologías de mecanización, por lo que tiene a 

su disposición el poder de fabricar ella misma todas las piezas que conforman el proyecto, 

excluyendo todas aquellas piezas de carácter comercial y que se puedan encontrar en el 

mercado actual.  

 

A 4.6.4 Recursos humanos 

A continuación, se lista el personal necesario para llevar a cabo cada una de las partes que 

conforman el proyecto: 

• Técnicos de mecanización 

o Mecanizar todas las piezas no estándar  

• Operarios de instalación 

o Montar todos los conjuntos y subconjuntos que forman la máquina 

• Departamento técnico 
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o Programación e integración de los conjuntos y subconjuntos en la controladora 

• Departamento de calidad 

o Hay que asegurar que la lotificación sea correcta. 

 

A 5. Condicionantes externos 

A 5.1 Condicionantes del cliente 

A 5.1.1 Introducción 

Para diseñar los elementos que conforman la máquina es necesario conocer algunas de las 

especificaciones de las piezas (forma y sensibilidad a golpes) que impone el cliente con tal de 

ajustar correctamente el diseño de los elementos.  

Los diferentes tipos de pieza que se confeccionan en las máquinas de mecanización parten de 

una barra cilíndrica de 3 m de longitud, oscilando entre un diámetro final entre 20 mm y 1 mm.   

A continuación, algunos de los ejemplos más típicos. 
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Fig. A.2 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano REF. 1 
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Fig. A.3 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano REF. 2 
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Fig. A.4 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano REF. 3 
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Fig. A.5 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano REF. 4 

 

 



ANEJOS                              20 
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.6 Indústries Preciber S.A. (2020). Plano REF. 5 y 6 
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A 5.1.2 Material 

El material de las piezas viene determinado por el cliente. Una vez finalizada la producción al 

cliente se le envía un certificado de material en el que se le especifica la composición química y 

sus propiedades. 

A continuación, se muestra un certificado de material de ejemplo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.7 Indústries Preciber S.A. (2020). Certificado de material - 1 
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Fig. A.8 Indústries Preciber S.A. (2020). Certificado del material - 2 
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A 5.1.3 Tolerancias 

Las tolerancias sirven para limitar dentro de un rango establecido la variabilidad que pueden 

tener determinadas cotas, estos requisitos vienen indicados en el plano del cliente. Estas 

tolerancias se consideran primero por la funcionalidad de la pieza solicitada por el cliente y 

segundo porque sería imposible ajustar las máquinas para trabajar sobre una cota exacta, ya 

que durante la fabricación se arrastran errores por parte de la misma fabricación, desgaste de 

herramienta, en equipos de mesura, etc. 

A la hora de la fabricación, Indústries Preciber S.A, se trabaja en el centro de tolerancia. 

Para las piezas, tenemos unas tolerancias generales de: 

• ± 0.1  

• ± 0.15 

• ± 0.2 

• + 0 - 0.05 

• + 0 - 0.02 

 

A 5.1.4 Diseño 

Una vez presentada la oferta de trabajo, presupuestada por el departamento técnico, y valorada 

a posteriori por el departamento comercial, no se pueden realizar modificaciones del plano 

aceptado. De este modo, el cliente (tras aceptar el presupuesto) tendrá que ceñirse a las 

anotaciones aceptadas por el departamento técnico en la fase de presupuesto.  

En caso de que haya alguna incongruencia sobre el diseño, las modificaciones pertinentes 

deberán haberse realizado durante el período de presupuesto de la pieza. 

 

A 5.1.5 Verificación parcial 

El cliente solicita a Indústries Preciber S.A un control parcial de las piezas fabricadas, para así 

garantizar que las piezas entregadas estén dentro de las tolerancias pactadas. De no cumplir con 

estas especificaciones el cliente retornará el lote completo de piezas.  

El cliente asume el sobrecoste que comporta esta fase además de la fabricación.  
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A 5.1.6 Tratamiento térmico 

Como en el apartado anterior, los clientes solicitan a Indústries Preciber S.A que las zonas de 

conexionado de las piezas tengan una dureza característica sobre delimitadas zonas. Para ello, 

las piezas son procesadas por un horno interno o en una empresa subcontrata. 

 

A 5.1.7 Bañado en oro 

Como en el apartado anterior, el cliente solicita a Indústries Preciber S.A que las piezas sean 

entregadas bañadas en oro. Este proceso se realiza nuevamente en una empresa subcontratada, 

y una vez realizado el baño regresan a Indústries Preciber S.A para su posterior envío a cliente.  

 

A 5.2 Situación económica y de mercado 

A 5.2.1 Situación económica de la empresa 

A Indústries Preciber S.A, en la actualidad, se le solicitan una gran cantidad de producciones de 

diferentes modelos de piezas, por lo que se ven obligados a invertir para mejorar el proceso 

productivo con el objetivo de ser más competitivos. 

 

A 5.2.2 Situación de mercado 

Actualmente el mercado no dispone de una máquina que cumpla con las características, y 

requisitos que Indústries Preciber S.A necesita. Por este motivo se plantea la redacción y diseño 

del presente proyecto con el fin de llevarlo a cabo e implantarlo en la empresa.  
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A 6. Análisis de posibles defectos generados durante el procesado de las piezas 

SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

o Piezas ralladas como consecuencia de 

▪ Estar en contacto unas con las otras 

▪ Mal vertido de las piezas 

▪ Restos de viruta 

o Piezas marcadas como consecuencia de  

▪ Impactar las unas contra las otras 

▪ Mal vertido de las piezas 

▪ Restos de viruta 

SISTEMA DE EXPULSIÓN DESDE LA MÁQUINA 

• Rampa de salida 

o Marcas debido al impacto entre la pieza y la rampa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEJOS                              26 
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

 

B. Estudio de la situación actual 

B 1. Introducción 

En el apartado a continuación se explica el problema actual desde el que parte la empresa, y 

este es motivo por el que se redacta y diseña el proyecto. 

A continuación, se explica paso a paso todas las fases de producción por las que pasan 

actualmente las piezas y así, poder analizarlo. 

 

B 2. Descripción del problema 

El problema que actualmente tiene Indústries Preciber S.A es el sobrecoste que supone la 

separación manual de piezas a pié de máquina.  

Es entonces cuando se plantea buscar una solución al problema, en primera instancia se trató 

de realizar la separación de las piezas siguiendo una metodología ágil basada en lean 

manufacturing pero resultó sin éxito. Esto ha acontecido en numerosas reclamaciones por parte 

de clientes estratégicos.  
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B 3. Proceso de fabricación 

B 3.1 Materia prima 

La primera fase del proceso de fabricación es la recepción del material con el que fabricaremos 

las piezas. Los pasos que se siguen para una correcta recepción son: 

• Comprobar que la hoja de ruta y la hoja del material figura la misma especificación y 

composición química. De no ser así debe avisar al jefe de producción. 

• Buscar la ubicación del material, sacarlo del canal de almacenamiento y pesarlo hasta 

una determinada cantidad ya especificada en la hoja de ruta. Es importante poner todo 

el material que se prevé en la hoja ruta de golpe y no sacar el material en cantidades 

pequeñas.  

• En el momento en que se realiza la salida del material se tiene que rellenar la hoja del 

material, la hoja de movimientos del almacén y realizar el traspaso en el programa 

informático P7 que gestiona estos movimientos de stock.  

• Una vez pesado e insertado en la caja de distribución se tiene que imprimir la etiqueta 

de identificación de material correspondiente, después, se pega en una zona visible de 

la caja para que sea fácilmente identificable. 

• No se puede llevar el material a la máquina si no se ha consumido todo el material 

antiguo. Esto incluye puntas sobrantes, barras dobladas, recortes, etc.  

• Al final de la jornada se tiene que coger el registro de movimientos y comprobar que 

todos los movimientos del día se han realizado correctamente. Esto quiere decir que 

debemos verificar el material que hemos cargado en la máquina. Cuando el movimiento 

ha sido comprobado se tiene que firmar. La persona que comprueba será el encargado 

del almacén de materia prima.  

Esta serie de pasos están documentados en el documento interno PRE-112 Validació de procès. 

A continuación, se muestra una ilustración de los pasos anteriores de manera esquemática.  
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Fig. B.1 Indústries Preciber S.A. (2020). Validació del procès 

 

B 3.2 Documentación 

Dentro de la oficina técnica, el departamento de delineantes sigue los siguientes pasos para 

crear toda la documentación necesaria: 

• Dibujar el plano interno, con todas las anotaciones pertinentes para facilitar la 

comunicación con los mecánicos, también comporta una correcta interpretación de las 

necesidades del cliente y saber identificar las incoherencias en sus planos o requisitos. 

• Redactar las hojas de control con todas las cotas, tolerancias y aspectos que se tienen 

que controlar de las piezas. 

• Dibujar los planos de las herramientas para su posterior uso en la fabricación en caso de 

ser herramientas especiales mecanizadas en la empresa. 
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B 3.3 Fabricación 

El estudio del proceso de fabricación está dirigido por la oficina técnica, con la función de 

estudiar qué comporta la fabricación de la pieza. A continuación, se muestran los pasos a seguir 

para desarrollar el estudio: 

• Diseñar las herramientas de forma, es decir, herramientas únicas que no se pueden 

encontrar en el mercado. Suelen ser herramientas que permiten generar perfiles 

geométricos de un solo ataque. 

• Diseño de los programas para las máquinas de control numérico. 

• Selección de herramientas para el mecanizado, de carácter estándar.  

• Gestión de herramientas y distribución de ellas dentro de la máquina. 

• Estimación de velocidades y avances. 

• Estimación de profundidades de corte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B.2 Indústries Preciber S.A. (2020) Catálogo herramientas TB-DECO 

 

 

 

 

 

 



ANEJOS                              30 
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B.3 Indústries Preciber S.A. (2020). Programación TB-DECO 
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Fig. B.4 Indústries Preciber S.A. (2020). Programación TB-DECO 2 
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Fig. B.5 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de preparación 
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Fig. B.6 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de preparación 2 
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Fig. B.7 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de preparación 3 
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Fig. B.8 Indústries Preciber S.A. (2020). Distribución de herramientas 1 
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Fig. B.9 Indústries Preciber S.A. (2020). Distribución de herramientas 2 
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B 3.4 Limpieza 

Una vez fabricada las piezas se depositan en cajas metálicas para procesarlas por una máquina 

de limpieza. En este proceso de limpieza se eliminan los restos de viruta y de aceite que quedan 

adheridas a las piezas. 

Para las piezas en cuestión, es necesario que primero pasen por un proceso de centrifugado, ya 

que la viruta generada durante el proceso es muy voluminosa, y de esta manera no saturamos 

los filtros de la máquina de limpieza. Y no solo eso, sino que no depositaremos cuerpos extraños 

en la futura máquina a diseñar.  

Las cestas pautadas para este estilo de cesta varían en función de la pieza, estas especificaciones 

vienen marcadas en la hoja de limpieza. A continuación, un ejemplo: 
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Fig. B.10 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de limpieza 
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B 3.5 Verificación 

En el departamento de verificación se controlan todas las cotas marcadas por el cliente, los 

operarios verifican que las cotas se encuentren dentro de las tolerancias. Este proceso se realiza 

durante la fabricación, existe una comunicación continua entre la fabricación y la verificación en 

la que constantemente se dan avisos a los mecánicos para que ajusten las máquinas. 

A continuación, se muestra una hoja de control utilizada para verificar las piezas. En ella se 

apuntan las medidas, el día y la hora que se ha realizado la verificación. De esta manera se 

obtiene un histórico de todas las piezas controladas que se han realizado para esta referencia. 

El cliente puede solicitar este documento adjunto con el pedido. 
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Fig. B.11 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de control 
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Fig. B.12 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de control 2 



ANEJOS                              42 
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B.13 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja de control 3 
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Fig. B.14 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja control 1/2 h 
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Aquellas tolerancias más delicadas son controladas mediante un documento interno de 

limitación de tolerancia, que consiste en ajustar la tolerancia para evitar problemas a posteriori. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B.15 Indústries Preciber S.A. (2020). Hoja limitación de tolerancia 
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Finalmente, tenemos el documento de la pauta de control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B.16 Indústries Preciber S.A. (2020). Pauta de control 
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Otro aspecto importante de estas hojas de control es que, como se puede observar, se hace 

constar al operario los instrumentos y útiles necesarios para poder controlar las cotas. A 

continuación, una breve explicación de la función y tolerancias con las que trabaja cada 

instrumento de medida: 

• Palmer 

o Precisión certificada de 0.001 mm 

o Se utiliza para mesurar: 

▪ Longitudes totales 

▪ Longitudes parciales que lo permitan 

▪ Diámetros 

• Comparador vertical 

o Específico para mesurar longitudes parciales de complicado acceso 

o Precisión certificada: 0.001 mm 

• Comparador de tampón 

o Mediante unos tampones calibrados se comprueba el diámetro de los agujeros 

o Se utilizan comparadores pasa o no pasa 

• Proyector de perfiles 

o Por comparación, se comprueba que el perfil de una piza esté dentro de una 

silueta dibujada. Esta silueta está dibujada a escala.  

• Máquina de visión artificial 

o Comparación óptica 

o Precisión certificada: 0.001 mm 

El último método, la máquina de visión artificial, es el método más utilizado para controlar las 

piezas ya que basta con una fotografía para poder comprobar la forma y que las medidas están 

dentro de tolerancia.   
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B 3.6 Embalaje 

Es la última fase antes de entregar las piezas al cliente. Las piezas se pesan para corroborar que 

se dispone del número necesario de piezas, después se insertan en una bolsa de plástico para 

evitar la contaminación de estas (ya sea cuando están en stock o de viaje a la sede del cliente). 

Finalmente, se acumulan una serie de cajas sobre un palé. Este se paletiza y está listo para 

entregar.  

Durante la ejecución del embalaje, el supervisor de envíos realiza movimientos de stock para 

hacer constar la salida de piezas y generar los albaranes correspondientes para la venta de las 

piezas.  
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C. Estudio de alternativas 

C 1. Introducción 

Las alternativas estudiadas en este apartado hacen referencia a las múltiples soluciones que se 

han considerado dentro del proceso productivo. En ningún caso hará referencia a alternativas 

de localización, plan productivo, etc. ya que no hay opción de alternativa puesto que viene 

impuesto por el promotor.  

 

C 2. Estudio de alternativas del proceso productivo 

C 2.1   Fase de alimentación 

La fase de alimentación sobre la máquina puede ocurrir de diferentes maneras. 

 

Mediante el aporte manual  

Las piezas caen sobre un colador y es el operario el que debe posicionarlas sobre el separador. 

 

A través de una canal de extracción desde la propia máquina 

En este caso las piezas caen desde el interior de la máquina hasta el separador mediante una 

canal de poliuretano. 
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Mediante cinta transportadora (con posterior caída desde una canal de extracción) 

A diferencia del punto anterior las piezas caen sobre una cinta transportadora y es ésta que, 

controlada por la máquina de producción, deposita las piezas de manera controlada sobre el 

separador.  

 

 

C 2.2 Posicionado de la pieza 

El posicionado de las piezas sobre el separador. 

 

Gavetas de tamaño fijo  

Las piezas caerán sobre una gaveta de un tamaño determinado. 

 

Gavetas de tamaño adaptable 

Las piezas caerán sobre gavetas de tamaño variable en función de la pieza y el volumen a 

producir.  

 

 

C 2.3 Rotación del plato 

Accionamiento del tambor giratorio. 

 

Mediante un motor (en contínuo) 

El tambor girará mediante el acoplamiento de este a un eje de rotación perteneciente a un 

motor eléctrico. 
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Mediante un motor paso por paso 

El tambor girará de manera controlada mediante el acoplamiento del tambor a un eje de 

rotación perteneciente a un motor eléctrico. 

 

Mediante electroválvulas neumáticas 

Componente estándar de carácter neumático, el tambor debe conectarse mediante un eje de 

rotación.  

 

 

C 2.4 Microprocesador 
PLC 

El control de la máquina se realizará mediante un PLC.  

 

 

ARDUINO 

El control de la máquina se realizará mediante un microprocesador de la marca Arduino. 

 

 

C 2.5 Estructura y soportes 

 

Perfilería estándar 

Perfil estándar de catálogo, de dimensiones y materiales múltiples. 

 

Perfil modular 

Perfiles estándar de carácter modular adaptables. Estándar y bajo catálogo. 
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C 2.6 Materiales 

Los diferentes materiales que se pueden utilizar para realizar el proyecto son muy amplios, es 

por eso que nos centraremos en estudiar la viabilidad de todos aquellos materiales que dispone 

el taller de Indústries Preciber S.A, ya que son los materiales que acostumbran a trabajar y por 

lo tanto facilitamos la mecanización de los componentes, puesto que la empresa dispone de las 

herramientas necesarias, máquinas y parámetros como velocidades y avances para poder 

ejecutarlas.  

Los materiales disponibles para realizar el proyecto son: 

ACERO F-212 

Se acostumbra a utilizar para elementos mecánicos como tornillería, casquillos, etc. En general, 

en piezas de grandes series que se tienen que mecanizar en tornos automáticos.  

A continuación, la composición química del material y las diferentes equivalencias del material: 

 

Tabla C.1 Composición química del acero F-212 

COMPOSICIÓN QUÍMICA ACERO F-212 

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Otros 

0.1 1,25 < 0,05 < 0,11 0,32         Pb 0,25 

 

 

Tabla C.2 Equivalencias acero F-212 

EQUIVALENCIAS ACERO F-212 

UNE DIN WNR AFNOR UNI AISI INTA 

0.1 1,25 < 0,05 < 0,11 0,32     
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ALUMINIO 6082 

Una aleación resistente a la corrosión en ambientes normales y de maquinabilidad media.  

A continuación, la composición química del material y las diferentes equivalencias del material: 

Tabla C.3 Composición química del aluminio 6082 

COMPOSICIÓN QUÍMICA ALUMINIO 6082 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti+Zr Otros 

1 < 0,5 < 0,1 0,7 0,9 < 0,25 < 0,2 < 0,2   Pb 0,25 

 

Tabla C.4 Equivalencias aluminio 6082 

EQUIVALENCIAS ALUMINIO 6082 

UNE DIN WNR AFNOR UNI AISI INTA 

AISI 1MgMn       9006/4     
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C 3. Comparativa y ponderación de las diferentes alternativas 

C 3.1 Introducción 

En este apartado se estudia la ponderación asignada a cada alternativa con tal de valorar los 

puntos a favor y en contra de cada una de las opciones estudiadas.  

 

C 3.2 Fase de alimentación 

 

Tabla C.5 Tabla ponderación de la fase de alimentación 

 

RENDIMIENTO 

(Tiempo/Pieza) 

INVERSIÓN 

(€) 

NECESIDAD 

DE MANO 

DE OBRA 

CALIDAD 
COSTES DE 

MANTENIMIENTO 
TOTAL 

 

25% 20% 15% 25% 15% 100% 

ALIMENTACIÓN 

MANUAL 
1 1 5 2 1 1,85% 

CANAL 

EXTRACCIÓN 
3 3 2 3 3 2,85% 

CANAL 

EXTRACCIÓN + 

CINTA 

TRANSPORTADORA 

5 5 5 5 5 5% 

 

Como se observa en la tabla anterior, teniendo en cuenta las ponderaciones asignadas a cada 

alternativa, la opción más favorable es la de seleccionar el canal de extracción + cinta 

transportadora, por tener un porcentaje superior en el criterio.  
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C 3.3 Posicionado de la pieza 

 

Tabla C.6 Tabla de ponderación del posicionado de la pieza 

 

 

Como se observa en la tabla anterior, teniendo en cuenta las ponderaciones asignadas a cada 

alternativa la opción más favorable es la de seleccionar la gaveta de tamaño adaptable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RENDIMIENTO 

(Tiempo/Pieza) 

INVERSIÓN 

(€) 

NECESIDAD 

DE MANO 

DE OBRA 

CALIDAD 
COSTES DE 

MANTENIMIENTO 
TOTAL 

 

25% 20% 15% 25% 15% 100% 

GAVETA 

TAMAÑO FIJO 
2 1 3 5 1 2,5% 

GAVETA 

TAMAÑO 

ADAPTABLE 

5 5 3 5 1 4,1% 
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C 3.4 Rotación del plato 

 

Tabla C.7 Tabla de ponderación de la rotación del plato 

 

RENDIMIENTO 

(Tiempo/Pieza) 

INVERSIÓN 

(€) 

NECESIDAD 

DE MANO 

DE OBRA 

CALIDAD 
COSTES DE 

MANTENIMIENTO 
TOTAL 

 

25% 20% 15% 25% 15% 100% 

MOTOR 

CONTINUO 
5 4 1 5 5 4,2% 

MOTOR PASO A 

PASO 
5 3 1 5 3 3,7% 

(MOTOR + 

ELECTROVÁLVULA) 

NEUMÁTICA 

5 5 1 5 5 4,4% 

 

 

Como se observa en la tabla anterior, teniendo en cuenta las ponderaciones asignadas a cada 

alternativa la opción más favorable NO será la seleccionada, ya que se ha consultado con 

Industrias Preciber S.A a posteriori si saben programar electroválvulas o motores contínuos 

siendo la respuesta negativa, optaremos por el motor paso a paso por simplificad de cara a la 

formación de su personal.    
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C 3.5 Microprocesador  

 

Tabla C.8 Tabla de ponderación del microprocesador 

 

RENDIMIENTO 

(Tiempo/Pieza

) 

INVERSIÓ

N (€) 

NECESIDA

D DE 

MANO DE 

OBRA 

CALIDA

D 

COSTES DE 

MANTENIMIENT

O 

TOTAL 

 
25% 20% 15% 25% 15% 100% 

PLC 3 5 1 5 1 3,3% 

ARDUINO 5 2 1 1 1 2,2% 

 

Como se observa en la tabla anterior, teniendo en cuenta las ponderaciones asignadas a cada 

alternativa seleccionamos la opción menos favorable, el procesador Arduino, porque hay 

personal de la empresa que ya ha trabajado antes con él a diferencia del PLC.  

 

C 3.5 Estructura y soportes 

 

Tabla C.10 Tabla de ponderación de la estructura y soportes 

 

RENDIMIENTO 

(Tiempo/Pieza) 

INVERSIÓN 

(€) 

NECESIDAD 

DE MANO 

DE OBRA 

CALIDAD 
COSTES DE 

MANTENIMIENTO 
TOTAL 

 
25% 20% 15% 25% 15% 100% 

ESTÁNDAR - 5 5 5 1 3,15% 

MODULAR - 2 1 5 1 1,95% 

 

Con tal de eliminar la necesidad de mano de obra y especialistas, trabajaremos con perfilería 

modular ITEM de manera que hasta un operario sin formación pueda regular el dispositivo.  
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C 3.7 Materiales 

Los materiales escogidos para la fabricación de los componentes han sido: 

ACERO F-212 

Utilizado para la mecanización de los componentes debido a su fácil mecanización 

ALUMINIO 6082 

Seleccionado por su resistencia a la oxidación y sus propiedades de mecanización media. 

PVC 

Seleccionado para la fabricación de componentes como las palas de guiado para la membrana 

flexible, los dedos de la mordaza neumática, etc.  
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D. Ingeniería del proyecto 

D 4.1. Características generales de la máquina 

D 4.1.1 Introducción 

La máquina presentada en el proyecto trabaja de manera autómata y automática con la finalidad 

de cumplir las especificaciones del cliente.  

 

D 4.1.2 Funcionamiento general 

Para poder explicar con mayor sencillez el funcionamiento de la máquina dividimos en partes su 

proceso productivo: 

• Caída de la pieza en máquina 

• Rotación del plato 

• Extracción manual de piezas 

 

CAÍDA DE LA PIEZA EN MÁQUINA 

Las piezas caerán sobre la gaveta a través de una cinta transportadora. 

 

ROTACIÓN DEL PLATO 

Las piezas permanecerán en una gaveta hasta que el motor paso por paso reciba una señal 

proveniente de la máquina. Una vez reciba la señal girará tantos grados como sean necesarios 

para posicionar la siguiente gaveta en la posición delante de la cinta transportadora.  

 

EXTRACCIÓN MANUAL DE PIEZAS 

El operario de producción seleccionará 3 piezas para realizar un muestreo de calidad en función 

de la gaveta que sea necesario inspeccionar.  
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Fig. D.1 Diseño de la máquina general 

 

D 4.1.3 Desglose de la máquina en componentes y sus elementos 

POSICIONADO DE LA PIEZA 

• Tambor de gavetas 

• Gavetas 

ESTRUCTURA Y SOPORTES 

• Perfilería ITEM 

• Escuadras 

• Tornillería M3 

• Arandela M3 

• Medialunas ITEM 
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INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

• Motor paso a paso 

• Procesador Arduino UNO 

• Cableado eléctrico 

• Selector 

• Driver paso a paso N17 

• Driver Wi-Fi 

ELEMENTOS MECÁNICOS 

• Soporte motor-plato tambor 

• Plato del tambor 

• Chaveta 

• Placa acoplamiento a la máquina 

 

 

D 4.3 Cálculo y dimensionado de los elementos 

D 4.3.1 Dimensionado de la capacidad y autonomía de las gavetas 

 

• El número de horas de autonomía de la máquina aproximados, este dato viene impuesto 

por el promotor, y debe estar contenido entre 1,5h y 2h. 

 

Para ello, se reúnen los datos de todas las referencias que tenemos de las piezas, dos piezas en 

estado de fabricación y cuatro piezas en fase de presupuesto.  
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Tabla D.1 Datos geométricos de las referencias 

DATOS GEOMÉTRICOS DE LAS REFERENCIAS 

REF L (mm) Øe (mm) Øi (mm) L total (mm) Ømax (mm) 

T-3406 29 8,5 5,5 75 12 

T-3407 29 8,5 5,5 70,5 14 

P1 4,25 1,97 1,33 26 2,24 

P2 12,3 8 5 45 10 

P3 0,8 6,4 5,75 20,22 7 

P4 4,6 2,5 1,05 14,25 2,3 

 

Mediante estos datos, pasamos a calcular el volumen de las piezas tanto en metros cúbicos 

como en decímetros cúbicos. 

𝑉𝑂𝐿 (𝑚3) = 𝜋 ∗ (
ØPROM

2
)

2

∗ 𝐿𝑇𝑂𝑇 ∗ 1 ∗ 10−9 

(Eq. 1) 

𝑉𝑂𝐿 (𝑑𝑚3) = 𝑉𝑂𝐿(𝑚3) ∗ 103  

(Eq. 2) 

Con el volumen calculado, determinamos la masa de cada una de las piezas.  

 

Tabla D.2 Datos de volumen-masa de las piezas 

DATOS VOLUMEN-MASA 

VOL (m^3) VOL (dm^3) m (kg) 

4,42E-06 4,42E-03 0,040 

4,82E-06 4,82E-03 0,043 

6,96E-08 6,96E-05 0,001 

2,08E-06 2,08E-03 0,019 

6,47E-07 6,47E-04 0,006 

4,26E-08 4,26E-05 0,0004 
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Lo siguiente consideración que vamos a realizar es suponer un número de piezas para las cuales 

dimensionar la salida, esto depende en función del número de piezas que vayan en cada sub-

lote de las piezas producidas. Para poder observar el progreso de la capacidad de la tolva vamos 

a suponer 10, 50, 100, 300, 700, 1000 y 2000 piezas.  

La penúltima consideración es un coeficiente de ocupación (COEF Ocupación) de las piezas ya 

que ellas entre si no estarán perfectamente ubicadas en el espacio, sino que pueden estar de 

cualquier modo. Según fabricante puede oscilar entre un 10% y un 30%. Seleccionamos el caso 

más desfavorable por lo que el coeficiente será de 1.3.  

 

Calculamos el volumen del lote en función de las referencias y el número de piezas. 

𝑉𝑂𝐿𝐿𝑂𝑇𝐸  (𝑑𝑚3) = 𝑉𝑂𝐿1𝑃𝐶𝑆(𝑑𝑚3) ∗ 𝑛 𝑃𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑂𝐸𝐹 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

(Eq. 3) 

Tabla D.3 Volumen de los lotes según referencia 

 REFERENCIAS DE LAS PIEZAS 

 T-3406 T-3407 P1 P2 P3 P4 

nº PCS Volumen del lote (dm^3)  

10 0,06 0,06 0,001 0,03 0,01 0,001 

50 0,29 0,31 0,005 0,14 0,04 0,003 

100 0,58 0,63 0,01 0,27 0,08 0,01 

300 1,73 1,88 0,03 0,81 0,25 0,02 

700 4,03 4,39 0,06 1,89 0,59 0,04 

1000 5,75 6,27 0,09 2,70 0,84 0,06 

2000 11,50 12,54 0,18 5,40 1,68 0,11 

 

 

 

Si realizamos una gráfica de los datos anteriores podemos observar el desarrollo de cada una de 

las referencias. 
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Fig. D.2 Volumen de las piezas V.S Número de piezas 

 

Calculamos el tiempo de la autonomía de la máquina en función de los tres tipos de velocidad 

de cadencia de la máquina.  

𝑡𝐴𝑈𝑇𝑂𝑁𝑂𝑀Í𝐴(ℎ) =

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜(𝑠) ∗ 𝑛 𝑃𝐶𝑆
60
60

 

(Eq. 4) 

Tabla D.4 Tiempo de autonomía según velocidad de producción 

 
Capacidad producción 

 
t. Lento t. Medio t. Rápido 

nº PCS Tiempo autonomía MÁQ. (h) 

10 0,02 0,01 0,00 

50 0,10 0,05 0,01 

100 0,19 0,10 0,03 

300 0,58 0,29 0,08 

700 1,36 0,68 0,19 

1000 1,94 0,97 0,28 

2000 3,89 1,94 0,56 

 

Si realizamos una gráfica de los datos anteriores podemos observar el desarrollo de cada una de 

las referencias. 
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Fig. D.3 Tiempo de autonomía V.S Número de piezas 

 

A partir de este punto, tendremos que calcular el volumen de las gavetas adaptables contando 

el diámetro del plato dividido entre 36 grados (10 gavetas).  

De cara a considerar las piezas como una carga, tenemos. 

 

Tabla D.5 Aumento de la masa según número de piezas sobre la membrana 

 REFERENCIAS DE LAS PIEZAS 

 T-3406 T-3407 P1 P2 P3 P4 

nº PCS Masa sobre la membrana (Kg) 

1 0,04 0,04 0,00 0,02 0,01 0,0004 

10 0,40 0,43 0,01 0,19 0,06 0,0038 

20 0,79 0,86 0,01 0,37 0,12 0,0076 

50 1,98 2,16 0,03 0,93 0,29 0,019 

100 3,96 4,32 0,06 1,86 0,58 0,038 

150 5,95 6,48 0,09 2,79 0,87 0,057 

200 7,93 8,64 0,12 3,72 1,16 0,076 

 

 

Si realizamos una gráfica de los datos anteriores podemos observar el desarrollo de cada una de 

las referencias. 
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Fig. D.4 Desarrollo de la masa sobre la membrana en función del número de piezas 

 

D 4.3.3 Diseño de la tornillería 

 

La tornillería que aparece en la maquinaria es la siguiente: 

1. Acoplamiento de la estructura sobre la máquina de producción 

o Requiere ejecutar cálculo 

2. Acoplamiento entre la estructura y las escuadras 

o Recomendada por el fabricante de la perfilería modular – M8 

3. Acoplamiento entre la placa del soporte y la estructura 

o Recomendada por el fabricante de la perfilería modular – M8 

4. Acoplamiento entre la placa del soporte y el motor paso a paso 

o Recomendada por el fabricante del motor paso a paso – M3 

5. Acoplamiento entre la placa del soporte y la caja eléctrica 

o Recomendada por el fabricante de la caja – M3 

 

Muchas de estas uniones vienen predefinidas por catálogo. 

 

La unión que debemos calcular en este punto es la que permitirá unir nuestra máquina al equipo 

de producción.  
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Fig. D.57 Diagrama de cargas sobre la estructura 

 

Si observamos las cargas que tenemos sobre la estructura, podemos realizar las hipótesis: 

1) Carga de las piezas (Fpcs [N]) = 60 pcs · 8 h · 0,250 kg/pcs · 9,81 = 1200 N 

2) Masa propia de la placa (Fplaca [N]) = 76 N 

3) Masa propia de la estructura (Fest [N]) = 10 N 

4) Operario apoyado sobre la placa (Fop [N]) = 1000 N 

 

A modo de hipótesis para calcular las cargas, vamos a suponer el caso más desfavorable: que 

todas las cargas están aplicadas sobre un mismo punto en el extremo más alejado del equipo 

como una carga puntual. 

Además, consideraremos que la estructura está apoyada sobre 4 tornillos de los cuales solo dos 

de ellos trabajan.  
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Fig. D.68 Diagrama de posición de cargas más desfavorable 

 

Si realizamos un diagrama del sólido libre sencillo, observamos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.79 Diagrama del sólido libre 

 

 

∑ 𝑀 = 0 

(Eq. 5) 
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𝐹𝑡𝑥
· 𝑑1 = 𝐹 · 𝑑2 

(Eq. 6) 

𝐹𝑡𝑥
= 𝐹 · (

𝑑2

𝑑1
) 

(Eq. 7) 

 

En la fórmula anterior podemos observar que hay parámetros variables e invariables: 

1. Fuerza de las cargas [F] – Es un valor fijo, ya hemos supuesto su cantidad 

2. Distancia 2 [d2] – Es un valor fijo, no se pueden cargar más allá  

3. Distancia 1 [d1] – Valor variable 

 

La distancia d1 en función de cómo se instale puede hacer que la fuerza soportada por el tornillo 

sea superior, por lo tanto, vamos a determinar un valor próximo la mitad de la altura para 

obtener el caso más desfavorable.  

𝐹𝑡𝑥
= (1200 + 76 + 10 + 1000) · (

314

150
) · 0,5 = 2392 𝑁 

(Eq. 8) 

Sobre esta fuerza vamos a aplicar un coeficiente de seguridad, de valor 1,3.  

𝐹𝑠 = 44900 · 1,3 = 58.500 𝑁 

(Eq. 9) 

Para continuar, debemos realizar las siguientes hipótesis: 

• Las superficies axiales de contacto están mecanizadas (4 micras) 

• El coeficiente de fricción global es de 0,14 

• La métrica para instalar es M8, por ser de las más utilizadas en taller e industria 

 

 

 

Calculamos la rigidez del tornillo (Kb). 
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𝐾𝑏 =
𝐴𝑇 · 𝐸𝑇

𝐿𝑡
=

36,6 · 210000

25
= 307440 𝑀𝑃𝑎 

(Eq. 10) 

Calculamos la rigidez de las placas (Kp) 

𝐾𝑝 =
𝐴𝑃 · 𝐸𝑃

𝐿𝐷
= (

𝜋

4
· ((𝐵 +

ℎ

2
) − 𝐷𝑓𝑜𝑟𝑎𝑡

2 )) · 210000 ·
1

𝐿𝐷

= (
𝜋

4
· ((8 +

35

2
)

2

− 92)) · 210000 ·
1

18
= 5216026 𝑀𝑃𝑎 

(Eq. 11) 

Calculamos la rigidez del conjunto (KPCS) 

1

𝐾𝑃𝐶𝑆
=

1

𝐾𝑏
+

1

𝐾𝑝
=

1

307440
+

1

5216026
 

 

𝐾𝑃𝐶𝑆 = 290328 𝑀𝑃𝑎 

(Eq. 12) 

Calculamos el asentamiento. 

𝛿𝑥 = 𝑛º 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 · 4 + 4 = 4 · 4 + 5 = 21 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑎𝑠 

(Eq. 13) 

𝑐 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑝
=

307440

307440 + 5216026
= 0,0557 

(Eq. 14) 

∆𝐹𝑚 = 𝛿𝑥 · 𝑐 · 𝐾𝑃𝐶𝑆 = 21 · 10−3 · 0,0557 · 290328 = 340 𝑁 

(Eq. 15) 

𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛
=

𝐹𝑀𝑚𝑥

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎 [𝐿𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎]
=

16500

1,4
= 11786 𝑁 

 

𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛
′ = 𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛

− ∆𝐹𝑚 = 11786 − 340 = 11445 𝑁 

(Eq. 16) 
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𝐹𝑠1𝑇 =
𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛

′

1 − 𝑐
=

11445

1 − 0,0557
= 12120 𝑁 

(Eq. 17) 

 

La fuerza separadora real es de 2400 N y la máxima admisible según calculo es de 12200 N, en 

términos de rigidez la unión con métrica 8 cumplirá sobradamente.  

Para finalizar el cálculo, comprobamos por resistencia.  

𝜕𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
𝐹𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
=

2400

36,6
= 66 𝑀𝑃𝑎 

(Eq. 18) 

𝜕𝑙𝑖𝑚 = 0,1 · 𝑅𝑒 

(Eq. 19) 

La resistencia al límite elástico viene dada por la calidad del tornillo, para asegurarmos 

establecemos que la tensión de trabajo es igual a la límite para obtener el valor de Re necesario. 

𝑅𝑒 ≥ 660 𝑀𝑃𝑎 

 

Este valor es superado por la clase 10,9. Por lo tanto: 

 

La métrica seleccionada será M8 con calidad 10,9.  

 

 

 

 

 

 

D 4.3.4 Estructura de la máquina 
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Para la simulación de la estructura vamos a apoyarnos de las hipótesis de cálculo anteriores 

relativo a las cargas.  

Nos apoyaremos del software AutoDESK Inventor. 

Consideraremos encastados los perfiles que estarán contra la máquina de producción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.20 AutoDesk Inventor – Simulación de los apoyos 

 

En cuanto a la carga, la ubicaremos en el punto más extremo posible del plato, con un valor total 

de 3000 N y un coeficiente de seguridad ampliado de valor 3, por lo tanto cargaremos hasta con 

9000 N. 

 

 

 

 

 

D 4.3.10.1 Informe del análisis de tensiones de Autodesk Inventor 
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Fig. D.21 AutoDesk Inventor – Simulación de la carga 

 

A continuación, se muestran los valores de la simulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. D.22 AutoDesk Inventor – Resultados de desplazamientos 

 

Observamos un desplazamiento máximo de 4 mm en el extremo es un valor aceptable. 

 



73                   ANEJOS                                                    
Proyecto de separador de piezas automático para piezas del sector de decoletaje 

TENSIÓN DE VON MISES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRIMERA TENSIÓN PRINCIPAL 
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COEFICIENTE DE SEGURIDAD 
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En general observamos que tenemos un coeficiente de seguridad elevado. Aquellas zonas donde 

el programa observa que hay un valor mínimo de 0,16 se debe al propio diseño del perfil modular 

ya que no disponemos de un programa 3D con el que poder calcularlo. 

Para cercinar este punto, hemos comparado la inercia resistente en los dos ejes y claramente 

observamos que en el perfil real es 5 veces superior por lo que obtendríamos un coeficiente de 

seguridad en la simulación aún mayor.  

Adjuntamos el informe completo de la simulación.  

 

 

Objetivo general y configuración: 

Objetivo del diseño Punto único 

Tipo de estudio Análisis estático 
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Fecha de la última modificación 22/05/2022, 19:10 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

Detectar y eliminar modos de cuerpo rígido No 

Separar tensiones en superficies de contacto No 

Análisis de cargas de movimiento No 

 

Nº de pieza 00-MAQ-Separador-piezas(SIM) 

Diseñador josep 

Coste 0,00 € 

Fecha de creación 22/05/2022 

 

Masa 8,41073 kg 

Área 745114 mm^2 

Volumen 1369020 mm^3 

Centro de gravedad 
x=1148,17 mm 
y=930,166 mm 

z=-294,573 mm 

Nota: los valores físicos pueden ser diferentes de los valores físicos utilizados por CEF indicados 
a continuación. 

 
 

Tamaño medio de elemento (fracción del diámetro del modelo) 0.1 

Tamaño mínimo de elemento (fracción del tamaño medio) 0.2 

Factor de modificación 1.5 

Ángulo máximo de giro 60 gr 

Crear elementos de malla curva No 

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Sí 

 

Nombre Aluminio 6061, soldado 

General 

Densidad de masa 2,7 g/cm^3 

Límite de elasticidad 55 MPa 

Resistencia máxima a tracción 62 MPa 

Tensión 

Módulo de Young 68,9 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,33 su 

Módulo cortante 25,9023 GPa 

Nombre(s) de pieza 01-Perfil-ITEM-300.ipt 

Nombre Aluminio 6061 

General 
Densidad de masa 2,7 g/cm^3 

Límite de elasticidad 275 MPa 
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Resistencia máxima a tracción 310 MPa 

Tensión 

Módulo de Young 68,9 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,33 su 

Módulo cortante 25,9023 GPa 

Nombre(s) de pieza 
06-Perfil-ITEM-150.ipt 
02-Escuadra-ITEM.ipt 

Nombre Hierro, dúctil 

General 

Densidad de masa 7,15 g/cm^3 

Límite de elasticidad 811 MPa 

Resistencia máxima a tracción 997 MPa 

Tensión 

Módulo de Young 168 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,29 su 

Módulo cortante 65,1163 GPa 

Nombre(s) de pieza 03-Soporte-Tambor.ipt 

Nombre Hierro, fundido 

General 

Densidad de masa 7,15 g/cm^3 

Límite de elasticidad 758 MPa 

Resistencia máxima a tracción 884 MPa 

Tensión 

Módulo de Young 120,5 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,3 su 

Módulo cortante 46,3462 GPa 

Nombre(s) de pieza 16-Refuerzo.ipt 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 3000,000 N 

Vector X -0,000 N 

Vector Y -3000,000 N 

Vector Z 0,000 N 
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Tipo de restricción Restricción fija 
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Nombre Nombre(s) de pieza 

Bloqueado:1 
06-Perfil-ITEM-150:1 
03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:2 
06-Perfil-ITEM-150:1 

03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:3 
01-Perfil-ITEM-300:1 
03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:4 
01-Perfil-ITEM-300:2 

03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:5 
01-Perfil-ITEM-300:2 
01-Perfil-ITEM-300:4 

Bloqueado:6 
01-Perfil-ITEM-300:1 
02-Escuadra-ITEM:1 

Bloqueado:7 
01-Perfil-ITEM-300:2 
01-Perfil-ITEM-300:4 

Bloqueado:8 
01-Perfil-ITEM-300:1 
02-Escuadra-ITEM:1 

Bloqueado:9 
01-Perfil-ITEM-300:1 

06-Perfil-ITEM-150:1 

Bloqueado:10 
01-Perfil-ITEM-300:2 
06-Perfil-ITEM-150:2 

Bloqueado:11 
01-Perfil-ITEM-300:1 

06-Perfil-ITEM-150:1 

Bloqueado:12 
01-Perfil-ITEM-300:2 
06-Perfil-ITEM-150:2 

Bloqueado:13 
01-Perfil-ITEM-300:1 

01-Perfil-ITEM-300:4 

Bloqueado:14 
01-Perfil-ITEM-300:2 
02-Escuadra-ITEM:2 

Bloqueado:15 
01-Perfil-ITEM-300:4 

03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:16 
01-Perfil-ITEM-300:1 
01-Perfil-ITEM-300:4 

Bloqueado:17 
01-Perfil-ITEM-300:2 
02-Escuadra-ITEM:2 

Bloqueado:18 
01-Perfil-ITEM-300:4 
03-Soporte-Tambor:1 

Bloqueado:19 
02-Escuadra-ITEM:1 
06-Perfil-ITEM-150:1 

Bloqueado:20 
02-Escuadra-ITEM:2 

06-Perfil-ITEM-150:2 

Bloqueado:21 
02-Escuadra-ITEM:1 
06-Perfil-ITEM-150:1 

Bloqueado:22 
02-Escuadra-ITEM:2 

06-Perfil-ITEM-150:2 
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Bloqueado:23 
03-Soporte-Tambor:1 

06-Perfil-ITEM-150:2 

Bloqueado:24 
03-Soporte-Tambor:1 
06-Perfil-ITEM-150:2 

Bloqueado:25 
03-Soporte-Tambor:1 

16-Refuerzo:1 

Fuerza y pares de reacción en restricciones 

Nombre de la 
restricción 

Fuerza de reacción Pares de reacción 

Magnitud 
Componente (X, Y, 
Z) 

Magnitud 
Componente (X, Y, 
Z) 

Restricción fija:1 3000 N 

0 N 
942,371 N 

m 

0 N m 

3000 N 0 N m 

0 N 942,371 N m 

Resumen de resultados 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 1369020 mm^3 

Masa 8,41073 kg 

Tensión de Von Mises 0,00136299 MPa 341,629 MPa 

Primera tensión principal -88,949 MPa 288,318 MPa 

Tercera tensión principal -342,552 MPa 70,0955 MPa 

Desplazamiento 0 mm 3,71097 mm 

Coeficiente de seguridad 0,160994 su 15 su 

Tensión XX -342,524 MPa 162,606 MPa 

Tensión XY -101,618 MPa 51,5941 MPa 

Tensión XZ -60,3553 MPa 57,5895 MPa 

Tensión YY -303,244 MPa 245,085 MPa 

Tensión YZ -121,571 MPa 120,907 MPa 

Tensión ZZ -163,756 MPa 181,335 MPa 

Desplazamiento X -0,256425 mm 0,116939 mm 

Desplazamiento Y -3,70611 mm 0,018775 mm 

Desplazamiento Z -0,425005 mm 0,417933 mm 

Deformación equivalente 0,0000000180759 su 0,00446885 su 

Primera deformación principal -0,0000392033 su 0,00357816 su 

Tercera deformación principal -0,00496206 su 0,0000105031 su 

Deformación XX -0,00496153 su 0,00131158 su 

Deformación XY -0,00196156 su 0,00073998 su 

Deformación XZ -0,00116506 su 0,00111167 su 

Deformación YY -0,00396383 su 0,00288875 su 

Deformación YZ -0,00234673 su 0,0023339 su 

Deformación ZZ -0,00193704 su 0,0019842 su 

Presión de contacto 0 MPa 1185,48 MPa 
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Presión de contacto X -843,284 MPa 867,557 MPa 

Presión de contacto Y -573,698 MPa 413,971 MPa 

Presión de contacto Z -726,591 MPa 771,453 MPa 

 

Tensión de Von Mises 
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D 4.5 Cálculo de producción 
 

Los clientes requieren una serie de pedidos mensuales. A continuación, se muestra el 

procedimiento matemático para garantizar este encargo. 

Tabla D.6 Producción mensual por referencia 

REF. NÚM. PCS (MES) 

T-3406 167 

T-3407 210 

P-18526 300000 

P-18501 30000 

P-19012 15000 

P-19009 30000 

 

 

Primero, disponemos de los datos de partida: 

• Una jornada laboral consta de 22 horas 

• Mensualmente disponemos de 26 días laborables 

• La producción de las diferentes para las que se ha realizado el proyecto es de: 

o 8 piezas/minuto 

▪ T-3406 

▪ T-3407 

o 25 piezas/minuto 

▪ P-18501 

▪ P-19012 

o 60 piezas/minuto 

▪ P-18526 

Calculamos el número de piezas que deberían tratarse térmicamente en un día: 

𝑃𝐶𝑆𝐷Í𝐴 =
𝑁Ú𝑀. 𝑃𝐶𝑆 𝑀𝑒𝑠

𝑁Ú𝑀. 𝐷í𝑎𝑠
 

(Eq. 20) 
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Este mismo cálculo lo realizamos para las piezas hora considerando una jornada de 16h. Y de la 

misma manera para la cantidad de piezas minuto.  

 

𝑃𝐶𝑆𝐻𝑂𝑅𝐴 =
𝑃𝐶𝑆𝐷Í𝐴

𝑁Ú𝑀. 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎
 

(Eq. 21) 

𝑃𝐶𝑆𝑀𝐼𝑁𝑈𝑇𝑂 =
𝑃𝐶𝑆𝐻𝑂𝑅𝐴

60
 

(Eq. 22) 

 

Tabla D.7 Datos productivos día, hora y minuto por referencia 

REF. NÚM. PCS (MES) PCS/Día PCS/H PCS/min 

T-3406 167 6 0,4 0,007 

T-3407 210 8 0,5 0,008 

P-18526 300000 11538 721 12 

P-18501 30000 1154 72 1,2 

P-19012 15000 577 36 0,6 

P-19009 30000 1154 72 1,2 
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E. Instalación eléctrica  
 

La instalación y programación de la controladora se destina a una empresa externa para que se 

encarguen de toda la gestión que comporta.  

La empresa escogida es ELECTRÓNICA I MAQUINÀRIA REUS, esta se responsabilizará de la 

instalación y programación de los componentes electrónicos. 

 

Para que la empresa cuente con una guía del funcionamiento de la máquina y cuáles son sus 

funciones, se les facilitará el programa y la funcionalidad de las variables.  

 

Plano de conexiones adjunto en planos. 
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F. Programa del microprocesador 

 

A continuación, se muestra el programa para Arduino. 
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G. Cumplimiento de la normativa 

G 1. Legislación específica 

Las máquinas tienen que cumplir, como mínimo, las siguientes legislaciones específicas 

• Real Decreto: 1435/1992 

o Máquinas, componentes de seguridad. Marcaje CE. 

• Real Decreto: 56/1995 

o Modifica la parte del texto del R.D 1435/1992. 

• Real Decreto 1644/2008 

o Normas para la comercialización y servicio de las máquinas 

• Directiva 98/37/CE 

• Directiva 2006/42/CE 

Se debe redactar un certificado con nombre “Declaración de conformidad”, en el cual se indica 

que el certificado corresponde a la legislación citada anteriormente.  

Como la máquina ha sido diseñada posteriormente al año 1995, tiene que incluir los siguientes 

requisitos: 

• Declaración de conformidad 

• Marcaje CE 

• Manual de instrucciones en castellano 

La declaración de conformidad es un documento en el que el fabricante o el representante de 

este declara ante la Comunidad Europea que la máquina comercializada cumple con los 

requisitos que exige la ley en materia de seguridad y salud. 

 

 

G 2. Declaración de conformidad CE 

A continuación, se muestra el certificado de conformidad específico para la máquina en 

cuestión: 
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DECLARACIÓN CE DE CONFORMIDAD 

Declarante: 

  Indústries Preciber S.A 

  Camí del Roquís, 75 

  Reus, 43350 

 

Declaramos, bajo nuestra responsabilidad que la máquina: 

 Marca:   PRECIBER 

 Tipo:    SEPARADOR PIEZAS 

 NÚM. Serie:  092811 

 AÑO CONSTRUCCIÓN:  2020 

 

 

Como se describe en la documentación adjunta, es conforme con el Real Decreto 1435/1992, 

que adapta la Directiva 89/392/CEE y sus modificaciones. 

 

Declaramos, que esta máquina está incluida en el anejo IV del Real Decreto y ha sido 

examinada por la marca CE según el certificado n. 211816, que se adjunta, efectuado por el 

organismo de control: 

 

Organismo de control 

 NOMBRE:  Josep Ramon 

 APELLIDOS:  Badia Barragan 

 Cargo:  Oficina técnica 

 

 

Lugar y fecha: 

 Reus, 17/06/202 

                                                                            Firma 
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G 3. Marcaje CE 

La marca CE es el distintivo que acredita que la máquina se ha realizado conforme el conjunto 

de disposiciones del Real Decreto 1435/1992 modificado posteriormente por el Real Decreto 

56/1995. Estos decretos definen las características de la marca de la siguiente manera: 

• Está constituida por las iniciales CE y no va acompañada de ningún número.  

• Los diferentes elementos de la marca CE deben tener sensiblemente la misma 

dimensión vertical, que no puede ser inferior a los 5 milímetros. 

• La marca CE ha de estar colocada de manera clara y visible. 

• Está prohibido colocar marcas o inscripciones que puedan crear confusión con la marca 

CE.  

De la misma manera, se tendrá que poder identificar de manera clara y legible los siguientes 

datos:  

• Nombre del fabricante o representante legal, o el importador 

• Año de fabricación y/o suministro  

• Tipo y número de fabricación 

• Potencia en kW 

• Contraseña de homologación si es necesario  

 

A continuación, se muestra la chapa que incorporará la máquina con los gravados 

correspondientes: 
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INDÚSTRIES PRECIBER S.A 

 

 

Camí del Roquís, 75 

43206, REUS (Tarragona) 

 

MODELO: IO092811 

 

NÚM. DE SERIE: 092811 

 

PESO: 9 Kg 

 

POTENCIA: 1 kW 

 

AÑO DE FABRICACIÓN: 2022 
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H. Programación temporal 

H 1. Introducción 

El diagrama PERT es una herramienta de representación gráfica que facilita la visualización de 

las tareas que están pendientes y las que se tienen que llevar a cabo durante la ejecución del 

proyecto. De este modo es posible estar informado en todo momento del tiempo que queda de 

ejecución y las operaciones a realizar.  

Mediante este diagrama podemos identificar los caminos críticos en la realización del plan de 

trabajo.  

Para la realización de la programación temporal, Indústries Preciber S.A cuenta hasta con tres 

equipos para la parte de ensamblaje, mecanización y montaje. Estos equipos tienen la facultad 

de realizar los mismos trabajos entre si e intercambiarse los unos con los otros. Teniendo en 

cuenta también las empresas externas que traen en el precio del equipo la instalación y puesta 

a punto de estos.  

 

H 2. Identificación de procesos 

A continuación, se muestran los procesos a llevar a cabo para la realización del proceso. 
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Tabla H.1 Identificación del proceso 

 

 

H 3. Diagrama PERT 

 

 

 

Fig. H.1 Diagrama PERT 

 

 

 

 

 

 

 

CONCEPTO ASIGNACIÓN ANTERIOR PERÍODO (DÍA)

Recepción de los materiales A - 20

Recepción de los componentes B A 15

Mecanización componentes C B 5

Montaje de la estructura D C 1

Montaje del soporte E D 1

Montaje del tambor F E 1

Instalación eléctrica y procesador G F 1

Ajuste de la programación H G 1

Puesta en marcha I H 1

Ajuste final J I 1

IDENTIFICACIÓN DEL PROCESO
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H 4. Matriz de Zaderenko 

Tabla H.2 Matriz de Zaderenko 

 

 

 

H 5. Camino crítico 

El camino crítico del proyecto corresponde la propia ejecución en si, ya que es un proyecto de 

elaboración secuencial sin procesos en paralelos.   

 

 

 

𝐻𝑖 = 𝑡𝑖∗ − 𝑡𝑖 

(Eq. 24) 

𝐻𝑗 = 𝑡𝑗∗ − 𝑡𝑗 

(Eq. 25) 

t EARLY i \ j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 x 20 1

20 2 x 14 2

0 3 x 5 3

20 4 x 1 4

21 5 x 1 5

20 6 x 1 6

21 7 x 1 7

21 8 x 1 8

20 9 x 1 9

21 10 x 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i \ j

-24 -24 -4 10 15 16 17 18 19 20 t LAST

ACTIVIDAD DESIGNACIÓN DURACIÓN ti tj ti* tj* Hi Hj HT ij HL ij HI ij

1 - 2 A 20 0 0 -24 -24 -24 -24 -44 -20 4

2 - 3 B 15 20 20 -24 0 -44 -20 -35 -15 29

3 - 4 C 5 0 0 -4 0 -4 0 -5 -5 -1

4 - 5 D 1 20 20 10 0 -10 -20 -21 -1 9

5 - 6 E 1 21 21 15 0 -6 -21 -22 -1 5

6 - 7 F 1 20 20 16 0 -4 -20 -21 -1 3

7 - 8 G 1 21 21 17 0 -4 -21 -22 -1 3

8 - 9 H 1 21 21 18 0 -3 -21 -22 -1 2

9 - 10 I 1 20 20 19 0 -1 -20 -21 -1 0

10 - Fin J 1 21 21 20 0 -1 -21 -22 -1 0
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𝐻𝑇 𝑖𝑗 = 𝑡𝑗∗ − 𝑡𝑖 − 𝑡𝑗𝑖 

(Eq. 26) 

𝐻𝐿 𝑖𝑗 = 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 − 𝑡𝑗𝑖 

(Eq. 27) 

𝐻𝐼 𝑖𝑗 = 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖∗ − 𝑡𝑗𝑖 

(Eq. 28) 

 

H 6. Calendario de ejecución 

En el calendario que se puede observar a continuación se establecen las fechas para cada una 

de las actividades. 

• Fecha de inicio más inmediata – Delta ij 

• Fecha de inicio más lejana – Delta ij* 

• Fecha de finalización más inmediata – Delta b ij 

• Fecha de finalización más lejana – Delta b ij* 
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Tabla H.3 Calendario de ejecución 

 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑈𝑃 𝑖𝑗 = 𝑡𝑖 

(Eq. 29) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑈𝑃 𝑖𝑗∗ = 𝑡𝑖 + 𝐻𝑇 𝑖𝑗 = 𝑡𝑗∗ + 𝑡𝑖𝑗 

(Eq. 30) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐷𝑊 = 𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 

(Eq. 31) 

𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐷𝑊∗ = 𝑡𝑗∗ 

(Eq. 32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACTIVIDAD Delta UP ij Delta UP ij* Delta DW ij Delta DW ij*

1 - 2 0 -44 20 -24

2 - 3 20 -15 35 -24

3 - 4 0 -5 5 -4

4 - 5 20 -1 21 10

5 - 6 21 -1 22 15

6 - 7 20 -1 21 16

7 - 8 21 -1 22 17

8 - 9 21 -1 22 18

9 - 10 20 -1 21 19

10 - Fin 21 -1 22 20
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Fig. H.2 Diagrama del calendario de ejecución 
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I. Justificación de precios 

I 1. Precios básicos 

I 1.1 Materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I 1.2 Mano de obra 
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I 1.3 Maquinaria 
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J. Estudio financiero 

K 1. Inversión 

Industrias Preciber S.A tiene el objetivo de amortizar la máquina en un plazo de un año una vez 

puesta en marcha.  

 

K 2. Estudio de rentabilidad en la empresa 

La rentabilidad de la inversión la compararemos con respecto al coste de los operarios de 

producción que separan piezas hoy en día.  

Industrias Preciber S.A dispone de 15 operarios (4 operarios/turno) para gestionar la separación 

de las piezas, del cual dedican aproximadamente un 60% de la jornada en la ubicación de las 

piezas a pié de máquina.  

• El coste de un operario – 18.000€ 

El coste sobre el número de reclamaciones debidas a motivos de calidad relacionados con la 

identificación e inspección corresponde a un 1,2% sobre la facturación del ejercicio 20-21. 

La inversión de una máquina es de 1921 €, y contando que Industrias Preciber S.A quiere invertir 

en las 112 máquinas, la inversión final sería de 215050 €.  

  

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑙𝑎𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

=
215050

18000 · 12 · 0,6 + 0,012 · 15000000
= 0,62 

(Eq. 33) 

Esta cifra equivale a 7 meses y 17 días.  

El coste total de inversión es inferior a un año, por lo tanto, cumplimos el condicionante 

económico. 
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El gráfico que se muestra a continuación sirve para comparar el coste de operario y de calidad 

contra la inversión inicial de la máquina. El punto de equilibrio se encuentra próximo a los 8 

meses.  

 

 

K 3. Cálculo de VAN y TIR 

 

A continuación, se muestra una tabla donde se ha calculado el VAN acumulado para la máquina. 

Los datos iniciales de partida son (considerando una tasa de descuento del 5%) 

 

Tabla K.1 Datos para el cálculo de VAN 

COSTE CON PROYECTO 215050 

COSTE SIN PROYECTO 342000 

 

 

Se observa como un año después de la inversión el VAN pasa de ser negativo a positivo. 

Indicando que la empresa obtiene beneficios a cambio si cumple con las condiciones anteriores. 
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Tabla J.2 Cálculo de VAN 

AÑO COSTE CON PROYECTO (€) COSTE SIN PROYECTO (€) INVERSIÓN (€) 

0 0 0 215050 

1 215050 342000 0 

2 215050 342000 0 

3 215050 342000 0 

4 215050 342000 0 

5 215050 342000 0 

 

Tabla J.3 Cálculo de VAN 2 

AÑO DELTA FLUJO (€) VAN ANUAL (€) VAN ACUM. (€) 

0 -215050 -215050 -215050 

1 126950 126950 342000 

2 126950 126950 468950 

3 126950 126950 595900 

4 126950 126950 722850 

5 126950 126950 849800 

 

Si calculamos el % de TIR para el primer año, mediante la fórmula =TIR de EXCEL obtenemos una 

rentabilidad del 59%. Es un proyecto claramente rentable.  
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K. Manual del usuario 

A continuación, el manual del usuario de la máquina. 
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MANUAL DE USUARIO 

MODELO: IO093956 
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L 1. Declaración CE de conformidad 

La empresa:  Industries Preciber S.A 

   Camí del Roquís, 75.  

   43206, Reus 

 

Declara bajo su responsabilidad que la máquina de tratamientos térmicos 

 Modelo: xxxxx 

 Tipo: Especial 

 Número de serie: xxxx 

Está en conformidad con la Directiva de Máquinas 92/392/CEE y sus modificaciones 

correspondientes 91/368/CEE, 93/44/CEE y 93/68/CEE.  

 Nombre: Josep Ramon 

 Apellidos: Badia Barragan  

 Cargo: Ingeniero Técnico 

 Lugar: Reus (Tarragona) 

 Fecha: 12 de junio de 2020 

 

Firma 

 

 

 

 

 

 

 



ANEJOS                              12 
Proyecto de separación de piezas automáticas para el sector de decoletaje 

 

L 2. Ficha técnica 

Fabricante:   Indústries Preciber S.A 

Dirección:   Camí del Roquís, 75. 43206. Reus 

Teléfono:   977 338 522 

Correo electrónico:  jrbadia@preciber.com 

 

• Dimensiones: 

o Anchura: 400 mm 

o Altura: 400 mm 

o Profundidad: 400 mm 

o Peso: 8 Kg 

• Suministro: 

o Tensión: 220 V 

o Frecuencia: 50 Hz 

o Potencia: 1 kW 

o Aire comprimido: NA 

o Consumo de aire: NA 

o Presión aire: NA 

Instalación: 

La máquina tiene que estar en una ubicación con las siguientes características 

• Situada sobre un plano de trabajo horizontal  

• Ambiente libre de polvo y vapores (aceite, humedad, etc.) 

• Temperatura entre 10ºC y 35ºC 

• Humidad relativa entre 10% y 75% 

 

 

 

 

 

mailto:jrbadia@preciber.com
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L 3. Responsabilidad y garantía 

Esta máquina ha sido diseñada y construida de acuerdo con las normas de seguridad vigentes, 

un uso inadecuado o diferente al mencionado en las normas o en este manual implicará que no 

nos haremos responsables tanto en daños personales como materiales dañados de la máquina 

ya sea en conjuntos o subconjuntos. 

La máquina está destinada para la separación de piezas del sector del decoletaje. 

Únicamente se tiene que operar la máquina en perfecto estado técnico y conforme a lo 

explicado en este manual, la ley de prevención de riesgos laborales y las directivas específicas 

en el ámbito de seguridad, tanto por las operaciones normales de producción como para 

cualquier intervención de preparación de la máquina o del mantenimiento. 

Antes de poner la máquina en marcha se ha de verificar que se encuentra en perfecto estado y 

además se debe verificar que no ha sido modificada, de la misma manera se tiene que verificar 

que no se ha sustituido cualquier parte original. Especialmente comprobar las protecciones, que 

están correctamente colocadas y fijadas, así como los cuadros eléctricos correctamente 

cerrados.  

Las personas encargadas de la máquina deben haber comprendido perfectamente la operativa 

de la máquina y en especial todo aquello que tenga que ver con la seguridad. Cualquier persona 

que realice el mantenimiento tiene que estar especialmente cualificada para realizarlo y estar 

correctamente formada en seguridad personal.  
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L 4. Descripción de la máquina 

IO012341 es una máquina diseñada para la separación de piezas a pié de máquina.  

La máquina está formada por un sistema de posicionado y rotación de las piezas sobre un 

tambor con gavetas.  

POSICIONADO 

Las piezas caen sobre gavetas, una vez acumuladas por contador o temporizador el tambor gira 

para separar la producción.  

 

L 5. Preparaciones 

Para poder realizar las preparaciones con mayor comodidad se el acceso al código base de 

Arduino. 

Basta con definir el número de piezas a separar por producción o su equivalente temporal.  

Para ajustar las gavetas basta con sustituir una con otra de diferente tamaño. 

 

L 6. Mantenimiento 

Para asegurar el correcto funcionamiento de la máquina es imprescindible que todo se 

encuentre en perfecto estado técnico y de limpieza. 

Es imprescindible que periódicamente se realice una limpieza a fondo de todo el circuito que 

realizan las piezas para evitar restos de viruta, polvo o suciedad de cualquier tipo que pueda 

contaminar las piezas. 
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M CATÁLOGOS 

M. 1 Perfiles 8 – Dimensión modular 40 mm 
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M. 2 Tapa de perfil 8 
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M. 3 Selector negro Kraus & Naimer Interruptor 
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M. 4 Motor paso a paso RS PRO 2.8V eje 5 mm 
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M. 5 Caja adaptable para instrumentación 
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ÍNDICE DE PLANOS 

REF. 
OP. 

Núm. 
DENOMINACIÓN ESCALA PÁG. 

MG1 1 MÁQ. GRAL.  ISO SE 4 

MG2 2 MÁQ. GRAL.  VISTAS 1:4 5 

P1 3 Perfil ITEM 300 1:2 6 

P2 4 Perfil ITEM 150 1:1 7 

P3 5 Escuadra ITEM 1:1 8 

P4 6 Tambor 1:2 9 

P5 7 Gaveta 1:1 10 

P6 8 Soporte tambor 1:2 11 

P7 9 Instalación eléctrica SE 12 

 

 

 

 



LISTA DE PIEZAS

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

01-Perfil-ITEM-30051

02-Escuadra-ITEM22

03-Soporte-Tambor13

04-Motor-paso-paso14

04-Tambor15

07-Caja-arduino
16

09-Arandela-M8107

08-M8xL10108

10-Arandela-M389

11-M3x25810

12-Gaveta411

zb4bd87112

14-Posicion-selector
113

15-Tapa-perfileria414

Dibujado

Comprobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Conjunto isométrico

23/05/22

23/05/22

MG1

1

Josep Badia

SE

Xavier Casas

-

-

-
0_MAQ_Separador

PÁG. 4

1ª CONV.

PROYECTO DE SEPARACIÓN DE PIEZAS AUTOMÁTICO EN PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

DibujadoDibujadoDibujado

INGENIERÍA INDUSTRIAL

1

2

3
5

7

8

11

12 13

14



Dibujado

Comprobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

MAQ Vistas

23/05/22

23/05/22

2

-

Josep Badia

1:4

Xavier Casas

-

-

-
00_MAQ_Separador

PÁG. 5

1ª CONV.

PROYECTO DE SEPARACIÓN DE PIEZAS AUTOMÁTICO EN PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

DibujadoDibujadoDibujado

INGENIERÍA INDUSTRIAL

3
6
3

314

3
9
2



Dibujado

Comrpobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Perfil ITEM L300

23/05/22

23/05/22

3
1

Josep Badia

1:2

Xavier Casas

Aluminio

-

-

P2

PÁG. 6

PROYECTO DE SEPARADOR DE PIEZAS AUTOMÁTICO PARA PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

1ª CONV.

INGENIERÍA INDUSTRIAL

3
0
0
,
0
0
±

1

4
0
±

1

40±1



Dibujado

Comrpobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Perfil ITEM L150

23/05/22

23/05/22

4
1

Josep Badia

1:1

Xavier Casas

Aluminio

-

- Perfil_ITM_150

PÁG. 7

PROYECTO DE SEPARADOR DE PIEZAS AUTOMÁTICO PARA PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

1ª CONV.

INGENIERÍA INDUSTRIAL

1
5
0
±

1

4
0
±

1

40±1



Dibujado

Comprobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Escuadra ITEM

23/05/22

23/05/22

5

1

Josep Badia

1:1

Xavier Casas

Aluminio

-

-

Nombre del archivo

PÁG. 8

1ª CONV.

PROYECTO DE SEPARACIÓN DE PIEZAS AUTOMÁTICO EN PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

DibujadoDibujadoDibujado

INGENIERÍA INDUSTRIAL

9
0
±

1

5

45±1

90±1

4

5

,

0

0

°

±

1

0

2
8
±

0
,
1

18±0,1

1
8
±

0
,
1

28±0,1

(

x

2

)

 n
9

,

0

0

 

P

a

s

a

n

t

e

 

+

0

,

1

 

+

0



A-A ( 1 : 2 )

B ( 2:1 )

C ( 2:1 )

A

A

B

C

Dibujado

Comprobado

Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Tambor PLA

23/05/22

23/05/22

6

1

Josep Badia

1:2

Xavier Casas

PLA

-

-

P4

PÁG. 9

1ª CONV.

PROYECTO DE SEPARACIÓN DE PIEZAS AUTOMÁTICO EN PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

DibujadoDibujadoDibujado

INGENIERÍA INDUSTRIAL

n
3
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- Tolerancia general de longitudes parciales +-0,03
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Dibujado
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Material Tratamiento Cliente

Dimensiones en mm

Escala

REF. OP. Núm.Nombre del archivo

Circuito eléctrico
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- Instalacion_electrica

PÁG. 12

1ª CONV.

PROYECTO DE SEPARACIÓN DE PIEZAS AUTOMÁTICO EN PIEZAS DEL SECTOR DE DECOLETAJE

DibujadoDibujadoDibujado

INGENIERÍA INDUSTRIAL

AREF GND 13 12 -11 -10 -9 8 7 -6 -5 4 -3 2 1 0

RESET 3.3V 5V GND GND Vin A0 A1 A2 A3 A4 A5

ARDUINO UNO

MOTOR

PASO-PASO

SELECTOR

Interruptor

ON/OFF

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Puerto EXT

5 V (USB)

Arduino SHIELD CNC

Nema 17

( - )  ( + )

Amarillo

 

Azul

 

Verde

 

Rojo

Puerto x

Pulsador 

seguridad

- +

12 V

Arduino CNC SHIELD (Nema 17) va conectado directamente sobre ARDUINO UNO

El control A4988 va conectado sobre el puerto 'X' del Arduino SHIELD CNC Nema 17

Longitud de cable a convenir para tenerlos recogidos. 

Cable MIKROE-512 (d = 2,56 mm)

El dispositivo va conectado a los enchufes internos de la máquina

(no necesitan protección propia)

- +

A4988
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1. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 

1.1 DISPOSICIONES GENERALES 

Artículo 1. Objeto del pliego de condiciones 

El presente pliego de condiciones, como parte del proyecto básico y de ejecución de 

Automatización de un proceso de separación para piezas del sector del decoletaje, tiene la 

finalidad de regular la ejecución de la máquina fijando los niveles técnicos y la calidad exigible. 

En resumen, se trata de especificar las condiciones técnicas, facultativas, económicas y legales 

que se deben tener en cuenta con tal de realizar de forma correcta el proyecto.  

Este documento no pretende recoger todos los detalles constructivos de la máquina, ya que es 

responsabilidad del contratista de que los detalles constructivos, materiales, etc. apliquen la 

última norma de diseño, reglamento y técnicas aplicadas.  

 

Artículo 2. Documentos que definen las obras 

El proyecto consta de los siguientes documentos: 

DOCUMENTO 1: ÍNDICE GENERAL 

DOCUMENTO 2: MEMORIA 

DOCUMENTO 3: ANEJOS 

DOCUMENTO 4: PLANOS 

DOCUMENTO 5: PLIEGO DE CONDICIONES 

DOCUMENTO 6: ESTADO DE AMIDAMIENTOS 

PRESUPUESTO 7: PRESUPUESTO 

Los documentos contractuales son aquellos de obligado cumplimiento y se encuentran dentro 

del contracto, citados en este punto, constituyen la base del proyecto. Por este motivo, no se 

podrán alegar modificaciones por parte del contratista.  
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Cualquier cambio en el planteamiento de las obras que pueda implicar un cambio substancial, 

deberá comunicarse a la dirección de obra con tal de que lo apruebe, si es necesario, y redacte 

el proyecto reformado correspondiente.  

 

Artículo 3. Compatibilidad y relación entre los diversos documentos 

En caso de producirse una contradicción o incompatibilidad entre los planos y el pliego de 

condiciones prevaldrá el que prescribe el pliego de condiciones. 

El contenido en los planos e ignorado en el pliego de condiciones y viceversa tendrá de ser 

ejecutado como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que, a criterio de la 

dirección de obra, la unidad de obra esté lo suficientemente definida y tenga precio en el 

contrato.  

 

Artículo 4. Documentación complementaria 

La construcción de la máquina se ejecutará de acuerdo con las preinscripciones indicadas en la 

normativa de obligatorio cumplimiento para este tipo de máquinas y, además, se establece 

como obligatorias para este proyecto las siguientes: 

• Real Decreto: 1435/1992 

o Máquinas, componentes de seguridad. Marcaje CE. 

• Real Decreto: 56/1995 

o Modifica la parte del texto del R.D 1435/1992. 

• Real Decreto 1644/2008 

o Normas para la comercialización y servicio de las máquinas 

• Directiva 98/37/CE 

• Directiva 2006/42/CE 

• Ley de Prevención de Riesgos Laborales 

• Disposiciones mínimas de seguridad y salud en centros de trabajo 

• Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas al uso para los trabajadores de 

equipos de protección individual 
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• Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas al uso para los trabajadores de los 

equipos de trabajo 

En caso de contradicciones se aplicará la norma más restrictiva. 

 

 1.2 Pliego de condiciones técnicas particulares 

1.2.1 Prescripciones sobre los materiales 

Artículo 5. Condiciones generales 

Todos los materiales que se instalen deben ser de primera calidad, cumplirán con las 

especificaciones, y tendrán las características indicadas en el presente proyecto y la normativa 

vigente. En aquellos casos en los que así se haya establecido, los materiales instalados llevarán 

el marcaje CE.  

Cualquier especificación o característica de materiales que conste en uno de los documentos del 

proyecto, y a pesar de no constar en los demás, será de obligado cumplimiento. 

 

Artículo 6. Material no consignado en el proyecto 

Los materiales no considerados en el proyecto que originen contradicciones en los precios 

tendrán que reunir las condiciones que fije la dirección de obra sin que el contratista tenga 

derecho a la reclamación por las condiciones exigidas.  

 

1.2.2 Condiciones que tienen que cumplir los materiales 

Artículo 7. Estructura 

Los perfiles utilizados para la estructura de la máquina tendrán que tener la aprobación de la 

autoridad competente o un documento técnico emitido por un organismo autorizado. 
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Artículo 8. Materiales para la instalación eléctrica 

Todos los materiales utilizados en la instalación eléctrico, tanto de alta como de baja tensión, 

tendrán que cumplir con las prescripciones técnicas que dicten las normas internacionales, 

reglamentos en vigor y las normas de la compañía suministradora de energía eléctrica. 

Los cables utilizados serán unipolares, con conductor de cobre y aislamiento de polietileno. Se 

rechazarán aquellos cables que provengan de fábrica con cualquier tipo de desperfecto. 

 

Artículo 9. Otros materiales 

Los demás materiales utilizados en obra y que no están detallados en las condiciones han de ser 

de primera calidad, y antes de su puesta han de ser reconocidos por la dirección facultativa, 

cláusula extensible a los sí incluidos y detallados, que dictará si es idóneo o en su defecto los 

rechazará.  

 

1.2.3 Condiciones que tienen que cumplir los componentes 

Artículo 10. Armario eléctrico 

Debe dejarse un 15% de capacidad libre, y se instalará de manera que quede integrado en la 

máquina. 

Deberá disponer de las protecciones necesarias para el operario y la máquina. Instalar en caso 

de que fuese necesario un termostato para que el cuadro eléctrico trabaje en las mejores 

condiciones.  

Poner limitadores de tensión con desviación a tierra. 

Los cables se unirán al armario mediante conectores de tipo harting. 

• Numerar e identificar los cables con tal de identificar de forma rápida cada uno de ellos 

teniendo en cuenta el esquema eléctrico. 

• Al exterior del armario colocar una conexión de 220V/30ª protegida con un diferencial 

de 0.030A.  
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2. Disposiciones facultativas 

2.1 Derechos y obligaciones del contratista 

Artículo 1. Inscripción en el Registro de Empresas Acreditadas 

Las empresas que pretendan ser contratadas o subcontratadas en las obras tendrán que estar 

inscritas en el Registro de Empresas Acreditadas y tener la inscripción debidamente renovada.  

 

Artículo 2. Verificación de los documentos del proyecto 

Antes del inicio de la construcción de la máquina, el contratista indicará por escrito que la 

documentación aportada le permite entender la totalidad de la máquina contratada y de no ser 

así solicitará las aclaraciones pertinentes.  

 

Artículo 3. Suministro de materiales 

El contratista aportará a la máquina los materiales necesarios para su construcción. La propiedad 

se reserva el derecho de llevar a la máquina aquellos materiales o unidades que crea que 

benefician a la calidad de la obra contratada y con precios acordados o iguales a los del 

presupuesto aceptado.  

 

2.2 Régimen y organización 

Artículo 4. Dirección 

La interpretación técnica del proyecto corresponde al director de obra, a quien el contratista 

debe obedecer. 

Tota la obra ejecutada que, a criterio del director de obra, sea defectuosa o no esté de acuerdo 

con las condiciones del pliego de condiciones, será desmontada y reconstruida por el contratista 

sin que pueda servirle de excusa para que el director de obra haga examinado la construcción. 

Artículo 5. Modificaciones 

El director de obra tiene la facultad para introducir modificaciones, en base a su criterio, durante 

la construcción de cualquier unidad siempre que se cumplan las condiciones técnicas referidas 

en el proyecto de manera que no originen cambios en el importe total de la máquina. 
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Artículo 6. Orden de ejecución de los trabajos 

La determinación del orden de los trabajos corresponde a la facultad del contracta, a excepción 

de aquellos casos en los que por circunstancias de orden técnico la dirección de la obra estime 

conveniente su variación.  

 

Artículo 7. Materiales no utilizados o defectuosos 

No se procederá con la utilización y colocación de materiales y aparatos sin que antes se hayan 

examinado y aceptado por el director de ejecución de obra en los términos que prescribe en 

pliego de condiciones técnicas particulares. 

 

Artículo 8. Gastos ocasionados por análisis, pruebas y ensayos 

Todos los gastos ocasionados por el análisis, pruebas y ensayos que intervengan en la ejecución 

de las obras correrán a cargo del contratista. 

 

Artículo 9. Fin de la garantía 

Desde la fecha que se realiza la recepción de la máquina se empieza a contar el plazo de la 

garantía, que será de un año. Durante este período el contratista se hará cargo de todas aquellas 

reparaciones o desperfectos imputables a defectos y vicios ocultos. 
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3. Disposiciones económicas  

Artículo 1. Gastos 

Los gastos irán a cuenta del contratista, como el pago de nóminas, materiales, herramientas y 

gastos que se originen hasta la finalización y entrega de las obras.  

No habrá ningún tipo de alteración en la calidad estipulada, en concepto del ajuste de la 

máquina aún que durante la realización se procedan modificaciones de los precios de los 

materiales o del coste de las nóminas, siempre que por disposición oficial no represente un 

exceso superior al 5% del importe de la máquina, pendiente de realizar entonces. 

 

Artículo 2. Mejoras o ampliaciones 

Si se introdujesen mejoras en la máquina, sin aumentar la cantidad total del presupuesto, el 

contratista estará obligado a ejecutarla con la baja proporcional.  

Si la modificación representara una ampliación o mejora de la máquina que cambiará la cantidad 

del presupuesto, el contratista estará obligado a ejecutarlo con el descenso proporcional. 

Si la modificación representara una ampliación o mejora de la máquina que cambiara la calidad 

del presupuesto, el contratista estará obligado también a ejecutarlo siempre que la valoración 

se ordene por escrito y así lo decida el director de obra.  

 

Artículo 3. Precios unitarios 

En los precios unitarios se incluirán los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el 

beneficio industrial.  

 

Artículo 4. Anidamientos de la máquina 

Los anidamientos de la máquina finalizada se realizarán según el tipo de unidad fijada en el 

correspondiente presupuesto. 
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Artículo 5. Errores en el presupuesto 

El contratista deberá estudiar detalladamente los documentos del proyecto, de manera que si 

no ha realizado ninguna observación sobre los posibles errores o equivocaciones que afecten a 

los anidamientos y sus precios, no tendrá ningún derecho de reclamación si la obra se realiza de 

acuerdo con el proyecto y contiene más unidades de obra de las previstas. Si contrariamente el 

nombre de unidades fuera inferior se descontarán del presupuesto. 

 

Artículo 6. Pagos 

Los pagos de los trabajadores se realizarán entre los días 1 y 3 a la empresa bancaria 

correspondiente. En caso de que no se pueda realizar el pago de forma correcta se tendrá que 

avisar a los trabajadores implicados en un término máximo de 48 horas de antelación, en caso 

contrario los trabajadores recibirán una bonificación del 4% de su salario base.  

 

Artículo 7. Trabajos no estipulados específicamente  

El contratista tiene la obligación de ejecutar todo lo que sea necesario para una correcta 

instalación y funcionamiento de la máquina aún que no se encuentre expresamente recogido 

en el proyecto.  
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4. Disposiciones legales  

Artículo 1. Formalización del contrato 

Los contratos se formalizarán mediante documentos privados, documentos que podrán elevarse 

a escrituras públicas a petición de cualquiera de las partes y con opción a arreglar las 

disposiciones vigentes. Este documento contendrá una cláusula en la que se expresa 

terminantemente que el contratista está obligado al cumplimiento exacto del contrato, 

conforme con lo previsto en el pliego general de condiciones. 

 

Artículo 2. Causas de recisión del contrato 

Se considerarán causas suficientes de recesión de contrato las que a continuación se señalan: 

• Muerte o incapacidad del contratista 

• La ruina del contratista 

Para los casos anteriores, en caso de que los herederos o sindicatos ofrezcan a llevar a cabo 

obras bajo las mismas condiciones estipuladas en los contratos tiene el propietario la potestad 

de decidir si aceptar o declinar la oferta sin derecho a la indemnización en caso contrario de 

aceptar la oferta. 

Por otra parte, también se puede rescindir el contrato si se da alguno de los siguientes casos: 

• La finalización de la ejecución de la máquina sin haber llegado a su fin. 

• Abandonar la obra sin una causa justificada. 

• Modificación del proyecto cuando haya una variación de más de un 25% del valor 

contratado. 

• No iniciar la contracta de los trabajadores dentro de los términos señalados en las 

condiciones particulares del proyecto. 

• Mala fe en la ejecución de la obra. 

• Que la empresa contracta no haya iniciado a los trabajadores dentro del término 

estipulado en las condiciones particulares del proyecto. 
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Artículo 3. Jurisdicción 

Para todas aquellas cuestiones o diferencias que puedan surgir durante o después de los 

trabajos realizados las partes se someterán a un juicio de amigable, nombrados en número igual 

para las partes y presidido por el director de obra y, en último término, a los tribunales de 

justifica del lugar donde resida la propiedad. 

 

Artículo 4. Impuestos de tramitación del contrato 

El contratista se hará cargo de los impuestos que se originen por la tramitación del contrato. Si 

se exigiese que el propietario pagara alguno de estos impuestos, el contratista le abonará el 

importe y, además, los importes que puedan producirse por multas e intereses. 

 

Tarragona, junio de 2022 

El Ingeniero Técnico, 

Josep Ramón Badia Barragan 

Número de colegiado: 341 
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