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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTE 

1.1 Antecedents 

1.1.1 Peticionari 

El peticionari és una empresa del sector alimentari especialitzada en la manufacturació de 

productes càrnics ubicada a la comarca d’Osona. 

L’empresa en qüestió fa tot el procés de manufactura d’embotits. En primer lloc es rep la 

matèria primera, consistent en varis tipus de carn de porc que es processa per obtenir la 

quantitat i dimensions adequades per, posteriorment, embotir la carn dins la tripa. Un cop 

lligada, es procedeix a assecar-la en les condicions òptimes fins a obtenir el producte final per 

ser consumit. Finalitzat aquest procés, el producte s’envasa i s’empaqueta per a la seva 

posterior comercialització. 

1.1.2 Estat actual 

La màquina objecte d’aquest projecte està destinada a una empresa que es dedica a la 

producció i comercialització de productes alimentaris varis. Aquesta s’ha d’emplaçar en una 

sala de processat de carn, on es processa la matèria primera i es mescla amb altres 

ingredients per a la posterior embotició d’aquesta. Això suposa que ha d’estar dissenyada 

específicament per a espais humits i complir la normativa estipulada en una màquina que està 

en contacte amb producte alimentari. 

1.1.3 Exposició del problema 

1.1.3.1 Problemàtica 

L’empresa en qüestió rep la matèria primera per a l'elaboració dels seus productes en caixes 

de 35 kg paletitzades i apilades en 3 o 4 columnes de 8 o 9 caixes. Aquestes caixes s’han de 

buidar manualment en una cinta pesadora que indica la quantitat justa de cada tipus de carn 

i, un cop assolit, la cinta buida la carn a la màquina que la processa. 
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El problema és que aquest procés de buidatge de les caixes és una feina feixuga i monòtona 

que ha comportat queixes per part dels operaris que es troben en aquest lloc de treball. 

 

1.1.3.2 Objectiu del client 

L’objectiu del client és poder automatitzar aquest procés per tal de prescindir de mà d’obra en 

aquesta tasca, ja que suposa un desgast elevat per als treballadors, i ocasionalment lesions i 

possibles baixes laborals a causa de realitzar aquesta feina. 

1.2 Objecte del projecte 

Es demana la projecció d’una màquina per despaletitzar les caixes i buidar-les en una cinta 

pesadora per automatitzar el procés. 

La màquina en qüestió ha de ser capaç d’agafar la caixa plena de producte en el palet situat 

just al costat de la cinta pesadora, de moure la caixa fins la cinta, buidar-la i, per últim, 

col·locar-la, un cop buida, en un altre palet paral·lel al de caixes plenes.  

Figura 1: estat actual de la ubicació, cinta pesadora i caixes paletitzades presents en el procés. 

Font: elaboració pròpia. 
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1.3 Requeriments i abast 

1.3.1 Requeriments 

1.3.1.1 Requeriments tècnics 

- La màquina ha de tenir unes dimensions no superiors a 4 m d’alçada, 3 m 

d’amplada i 2 m de profunditat. 

- El punt d’abocament de la caixa a la cinta ha d’estar a una altura de 120 cm. 

- La distància entre la cinta transportadora i pesadora, i la màquina ha de ser 

almenys de 20 cm, ja que entremig hi ha els suports de la cinta. 

- La màquina ha de ser capaç d’abocar la caixa en múltiples punts de la cinta. 

- La màquina ha de parar d’abocar caixes amb producte en el moment en que la 

cinta ha arribat a acumular el pes marcat. 

- La màquina ha de ser capaç de fer el procés de despaletitzar i buidar la caixa 

en un temps màxim de 60 segons. 

- La màquina ha de tenir una vida útil indefinida. Amb el manteniment correcte i 

un ús adequat ha de tenir una vida útil d’almenys 8 anys. 

1.3.1.2 Requeriments de seguretat 

- La màquina ha d’estar dissenyada per a poder treballar en un ambient humit, 

que es neteja diàriament amb aigua a pressió i productes de neteja. 

- La màquina s’ha d’aturar en el cas que qualsevol objecte no desitjat o persona 

entri a dins el recinte de treball de la màquina. 

- La màquina s’ha d’aturar si es troba un obstacle i no pot procedir amb la seva 

trajectòria marcada. 
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- La màquina s’ha d’aturar en el cas que algun dels seus sensors o elements 

motors falli. 

- La màquina ha de disposar d’un sistema de parada d’emergència 

d’accionament manual que, en cas de necessitat, l’aturi completament. 

1.3.2 Abast del projecte 

Com a projectista, l’abast del projecte és el de dissenyar una màquina que sigui capaç de 

satisfer les necessitats del client. Inclou el disseny mecànic, la instal·lació pneumàtica, la 

instal·lació de potència elèctrica i indicacions de com ha de ser el sistema de control. 
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Figura 2: posició de l’estructura principal respecte la cinta. 

Font: elaboració pròpia. 

2. PARTS DE LA MÀQUINA 

2.1 Estructura 

L’estructura de la màquina consta de dos pòrtics amb voladís units entre si i de quatre pilars, 

formant així una estructura tubular d’unes dimensions totals de 2580 x 2380 x 2096 mm. Està 

construïda amb tub quadrat d’acer inoxidable AISI 316L de 80 x 80 x 3 mm i s’ancora a terra 

per la part inferior dels quatre pilars que la subjecten, que tenen soldada una platina del mateix 

material de 180 x 180 x 6 mm per distribuir la força i tenir millor aplom a la superfície de suport. 

 

 

Es pot veure amb més detall l’estructura en el DOCUMENT II PLÀNOLS, plànol 1.01 Plànol 

estructura pòrtic principal. 

També es poden veure els detalls dels càlculs en l’ANNEX A, apartat A.4 del present 

document. 

Z X 

Y 
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2.2 Carro mòbil gran 

El carro mòbil gran és la part que s’acobla a la part superior de l’estructura principal i permet 

el desplaçament del capçal al llarg de l’eix X. 

Aquest carro està format per una estructura rectangular tridimensional tubular d’acer 

inoxidable AISI 316L de 40 x 40 x 3 mm. Les dimensions totals són 2420 x 640 x 320 mm, i 

en els seus extrems (laterals curts inferiors) hi ha soldades dues barres mecanitzades d’acer 

inoxidable que serveixen d’eix per a les rodes de nylon, que es desplaçaran per sobre 

l’estructura principal permetent el moviment en l’eix X. 

És en aquest element on hi ha una càmera de visió 3D que permet saber la posició exacta del 

capçal a la màquina i de les caixes. 

 

Es pot veure amb més detall el carro mòbil gran en el DOCUMENT II PLÀNOLS, plànol 1.02 

Plànol estructura carro gran. 

També es poden veure els detalls dels càlculs en l’ANNEX A, apartat A.3 del present 

document. 

Figura 3: desplaçament del carro gran. 

Font: elaboració pròpia.  
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2.3 Carro mòbil petit 

El carro mòbil petit és la part estructural de suport de l’element telescòpic. Aquesta part és la 

que es desplaçarà sobre el carro mòbil gran al llarg de l’eix Z mitjançant dos actuadors 

elèctrics lineals sense tija i amb carro mòbil. 

Aquesta part està formada per una estructura tubular d’acer inoxidable AISI 316L de 40 x 40 

x 3 mm. Conté a la part superior una placa mecanitzada que serà el suport de l’element 

telescòpic, i a la seva part inferior quatre platines per subjectar aquesta peça amb els carros 

dels actuadors lineals. 

 

Es pot veure amb més detall l’estructura en el DOCUMENT II PLÀNOLS, plànol 1.03 Plànol 

estructura carro petit. 

2.4 Element telescòpic 

Aquest element és el que permet el desplaçament vertical del capçal al llarg de l’eix Y. Està 

format per dos actuadors elèctrics amb tija de 800 mm de cursa acoblats entre ells mitjançant 

una peça intermitja i una inferior. A part dels actuadors, conté quatre guies prismàtiques per a 

cada un acoblades a la peça inferior i intermitja, i els carros de cada una en la intermitja i la 

superior. Això permet que el capçal mantingui la orientació desitjada i alhora permeten guiar 

el sistema per  aconseguir un desplaçament òptim. 

Figura 4: desplaçament del carro petit. 

Font: elaboració pròpia.  
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Carro petit 

Platina inferior 

Platina intermitja 

Guia prismàtica 

Patí de la guia 

Actuador elèctric 

Aquesta configuració permet, amb el mínim espai possible, tenir més recorregut de 

desplaçament i així poder complir les especificacions marcades als requeriments. 

Al capdavall d’aquest element telescòpic hi ha el suport pel capçal. 

 

2.5 Capçal 

El capçal és la part més complexa de la màquina perquè conté els mecanismes per agafar, 

rotar i bolcar la caixa.  

El conjunt de mecanismes va acoblat a l’element telescòpic mitjançant la peça inferior 

d’aquest, de manera que es desplaça solidàriament. A la part superior del capçal directament 

ancorat a aquesta peça hi ha la taula giratòria. Aquest és l’element que permet el gir de la 

resta de mecanismes respecte la bancada.  

Figura 5: parts de la guia telescòpica. 

Font: elaboració pròpia.  
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Nylon de suport 

Triangle 

Pistó bolcador 

Guia prismàtica i patí 

Taula giratòria Tub de suport 

Pistó moviment dels braços 

Braç 

A la part inferior de la taula giratòria hi trobem un tub rectangular d’acer inoxidable AISI 316L 

de 100 x 40 x 2 mm que serveix de suport per a les guies prismàtiques lineals i per als 

actuadors pneumàtics dels braços. 

 

El mecanisme de bolcatge consta de 3 parts: els braços, els triangles i els pistons pneumàtics. 

Aquests tres elements van acoblats entre ells i, a la vegada, els braços s’acoblen als patins 

de les guies prismàtiques i als actuadors pneumàtics dels braços.  

 

Figura 6: parts del capçal i moviment de gir respecte l’eix Y.  

Font: elaboració pròpia.  

Figura 7: moviment de bolcatge i moviment dels braços. 

Font: elaboració pròpia.  
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3 FUNCIONAMENT MECÀNIC 

3.1 Funcionament 

El funcionament de la màquina despaletitzadora-bolcadora consisteix en que, un cop 

muntades totes les parts de la màquina, connexionades totes les instal·lacions per permetre 

el funcionament d’aquesta i programats tots els controladors, la màquina per si sola ja pot 

funcionar autònomament. L'única activitat que s’haurà de realitzar per part dels operaris serà 

la d’entrar un palet amb caixes plenes per buidar, un altre palet sense caixes dins la màquina 

i accionar el botó per iniciar el procediment. 

Un cop col·locats a lloc els dos palets, la màquina està preparada per entrar en funcionament 

al ser activada, sempre que es compleixin les condicions especificades en el DOCUMENT III 

PLEC DE CONDICIONS, apartat 2.4. 

Inicialment, el capçal té els braços alineats amb l’eix X i es troba en la posició de retrocés 

màxim, és a dir, amb la guia telescòpica recollida al màxim, que es troba a la distància màxima 

respecte del terra. Per altra banda, respecte l’eix Z, es troba en la posició més allunyada 

possible a l’entrada dels palets, i l’eix X es troba al màxim a l’esquerra possible. 

 

 

Figura 8: a l’esquerra, posició inicial o de parada. A la dreta, posició de bolcatge a la cinta.  

Font: elaboració pròpia.  
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Per dur a terme el procés de despaletitzar i bolcar, la màquina es posiciona sobre la caixa 

efectuant un moviment en l’eix Z i, a continuació, efectua un moviment en l’eix Y fins agafar la 

caixa. Seguidament, segueix el següent procediment:  

1. Moviment en l’eix Y per aixecar la caixa. 

2. Moviment en l’eix Z fins al límit del voladís. 

3. Moviment en l’eix X fins al punt de bolcatge. 

4. Moviment en l’eix Y fins altura de bolcatge i gir de la caixa simultàniament. 

5. Bolcatge, que comprèn els passos 5, 6 i 7 representats a la gràfica (veure infra Figura 

9). 

6. Moviment en l’eix Y fins l’altura màxima i gir de la caixa simultàniament. 

7. Moviment en l’eix X fins al punt on deixar la caixa. 

8. Moviment en l’eix Z fins a posicionar-se sobre el punt on deixar la caixa. 

9. Moviment en l’eix Y fins l’alçada on deixar la caixa. 

10. Procés invers als anteriors passos sense el 7, 8 i 9, per a posicionar-se sobre la 

següent caixa a processar. 
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El temps de processat d’una caixa, des del moment que l’agafa fins que el capçal, un cop 

realitzat tot el procés, se situa sobre la caixa següent per tornar-lo a iniciar, és de 52,92 

segons.  

Per més detall veure ANNEX D, anàlisi de moviments. 

3.2 Mecanisme de moviment del carro mòbil gran 

El desplaçament en l’eix X es fa mitjançant un servomotor integrat dins l’estructura del carro 

mòbil gran. Aquest servomotor transmet la seva potència mitjançant un reductor 1/36, que 

mou l’eix d’acer de diàmetre 30 mm que transmet el moviment als dos pinyons de 24 dents 

dels extrems del carro i mòdul 10, tot construït en acer inoxidable AISI 316L. Els pinyons 

engranen amb les cremalleres de nylon poliamida 6 de 2 m de longitud del mateix mòdul; una 

collada al perfil davanter i l’altra al perfil posterior del pòrtic.  

3.3 Mecanisme de moviment del carro mòbil petit 

El desplaçament en l’eix Z es fa mitjançant dos actuadors elèctrics lineals del fabricant SMC 

model LEJS63 amb carro doble, que mouen el conjunt del carro petit.  

Figura 9: moviments de la màquina descrits. 

Font: elaboració pròpia.  
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Els actuadors van acoblats sobre el carro mòbil gran, mentre que els carros de l’actuador van 

collats a les platines soldades a l’estructura del carro petit. 

3.4 Mecanisme guia telescòpica 

El desplaçament del capçal respecte l’eix Y es fa mitjançant una estructura guiada. Aquesta 

consta de dues parts acoblades entre sí mitjançant quatre guies prismàtiques, una per a cada 

cara. En canvi, la part superior va acoblada al carro mòbil petit de la mateixa forma. Per 

transmetre el moviment es disposa de dos actuadors elèctrics amb tija model LEY63SLT8 del 

fabricant SMC. Aquests estan distribuïts un en cada tram i permeten que el moviment del tram 

superior desplaci a l’inferior al mateix temps, i així s’aconsegueix un major recorregut.  

3.5 Mecanisme del capçal 

El capçal té tres funcions: 

- Orientar-se segons la posició de la caixa i el punt de descàrrega de la matèria primera 

que contenen aquestes. 

- Agafar la caixa per procedir a buidar-la i deixar-la, un cop buida, al palet de sortida. 

- Bolcar la caixa en el punt de descàrrega per buidar el que conté. 

La part de la rotació consta d’un actuador rotatori pneumàtic anomenat taula giratòria. En 

aquest cas es compta amb el model MSQB200 del fabricant SMC. 

Per agafar les caixes i deixar-les al lloc de sortida, el capçal consta de dos braços que treballen 

simultàniament replicant els mateixos moviments. Els braços van acoblats a uns patins que 

es desplacen linealment per una guia prismàtica model DRYLIN T 01-30 del fabricant IGUS. 

Aquest desplaçament el fan possible dos pistons pneumàtics model DFM-25-25-B-P-A-KF del 

fabricant FESTO que hi ha al centre del tub de suport. Aquest desplaçament fa moure els 

braços i, per tant, la resta d’elements que van acoblats a ells, en aquest cas els triangles i els 

pistons de bolcatge. 
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Els triangles serveixen de punt de rotació respecte als braços i de punt d'acoblament dels 

pistons bolcadors model XCM-32-180 del fabricant AIRON, i alhora conté una pestanya amb 

una peça de nylon mecanitzada, que és la que s’introdueix dins els forats per agafar les caixes 

i així poder realitzar tot el procés. 

 

  

Figura 10: representació del capçal. 

Font: elaboració pròpia.  
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4 FUNCIONAMENT PNEUMÀTIC 

4.1 Funcionament 

La màquina consta de diversos actuadors pneumàtics que necessiten un subministrament 

constant d’aire, proporcionat per la instal·lació existent a l’establiment. Aquesta entra dins la 

màquina, que té dos quadres interiors, un d’aire i un d’electricitat. El d’aire consta bàsicament 

dels elements de filtratge i regulació, els elements de seguretat i les electrovàlvules i vàlvules 

reguladores de cabal. 

4.2 Elements de treball pneumàtic 

4.2.1 Taula giratòria 

La taula giratòria és un actuador pneumàtic rotatiu pinyó cremallera. En aquest cas, el model 

MSQB 200 del fabricant SMC. Aquest actuador és especial per a ambients de sala blanca, pel 

que serveix per ser utilitzat en un entorn alimentari.  

En aquest cas era necessari un actuador resistent a l’ambient humit i que permetés tenir un 

bon control de l’arc de gir recorregut, ja que una lleugera desviació en l’orientació del capçal 

respecte la caixa podria repercutir en un mal funcionament de la màquina. 

 

 

La taula s’alimenta mitjançant dos tubs pneumàtics de 6 mm de diàmetre que transcorren al 

llarg de la màquina per les guies portacables per permetre el moviment i no alterar el 

Figura 11: detall de la taula giratòria. 

Font: elaboració pròpia.  
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subministre. L’activació de la taula és amb una electrovàlvula 3/2 per comandar la parada del 

gir, i una electrovàlvula 5/2 per invertir el gir. Les guies portacables serveixen simultàniament 

per passar-hi els cables d’alimentació dels diferents actuadors elèctrics. 

4.2.2 Pistons de desplaçament dels braços 

Els pistons per desplaçar els braços són els encarregats de moure’ls cap a l’interior i l’exterior, 

permetent que puguin agafar la caixa o deixar-la.  

S’ha optat per dos pistons guiats model DFM-25-25 del fabricant FESTO posicionats oposats 

i de forma horitzontal. El cos dels pistons s’acobla al tub rectangular que va collat a la taula 

giratòria i que sosté la guia prismàtica dels braços, mentre que la tija va collada als braços 

oposats que es desplacen horitzontalment penjats de la guia.  

 

Els pistons s’alimenten mitjançant dos tubs pneumàtics de 6 mm de diàmetre, que es deriven 

mitjançant una T en dos tubs per poder actuar sobre els dos pistons simultàniament. Els tubs 

s’estenen per tota la màquina mitjançant les cadenes portacables, i a la guia telescòpica 

passen pels orificis que hi ha a l'interior. Finalment, passen per dins la taula giratòria i el tub 

de suport dels braços. L’activació dels pistons es farà mitjançant una electrovàlvula 5/2, i 

posteriorment es regularà la velocitat d'avanç i retrocés dels pistons mitjançant dues vàlvules 

reguladores de cabal. 

Figura 12: detall dels pistons que mouen els braços.  

Font: elaboració pròpia.  
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4.2.3 Pistons dels braços de bolcatge 

Per bolcar la caixa hi ha dos pistons pneumàtics que actuen sobre els triangles inferiors per 

poder generar el moviment de rotació.  

Aquests són dos pistons model XCM-32-180 del fabricant AIRON, de 32 mm de diàmetre i 

180 mm de cursa, que són suficients per girar la caixa uns 135º aproximadament. 

La culata va ancorada als braços, mentre que la tija va collada als triangles mitjançant una 

ròtula. 

Els dos pistons s’alimenten simultàniament mitjançant dos tubs pneumàtics de 8 mm de 

diàmetre que es deriven amb una T al arribar al tub rectangular de suport. Aquests van 

controlats mitjançant una electrovàlvula 5/2 i dues vàlvules reguladores de cabal. 

 

 

Els tubs s’estenen per tota la màquina seguint el mateix procediment dels pistons de 

desplaçament dels braços explicat anteriorment.  

Figura 13: detall dels pistons dels braços de bolcatge.  

Font: elaboració pròpia.  
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4.3 Elements de seguretat pneumàtics 

Aquest tipus d’instal·lació necessita tenir un sistema de seguretat perquè, en cas de mal 

funcionament de la màquina o d’activació d’algun dels polsadors d’emergència, els actuadors 

pneumàtics perdin la força i quedi el circuit buit d’aire. 

Per dur a terme aquesta funció s’ha escollit una vàlvula de seguretat del fabricant CAMOZZI 

que crea un circuit d’aire que, en el cas d'interrompre la continuïtat, desactiva l’alimentació 

pneumàtica de tota la màquina. El circuit d’aire de la vàlvula passa per dues electrovàlvules 

connectades en sèrie comandades pel sistema elèctric de les aturades d’emergència, i també 

directament connectades al controlador de la màquina que, en detectar una anomalia en el 

funcionament, s’activa.  

Són dues les electrovàlvules connectades en sèrie perquè, en cas de mal funcionament d’una, 

l’altra continuï activa, oferint d’aquesta manera més seguretat en el circuit. 

4.4 Elements de maniobra i regulació 

L’entrada d’aire a la màquina es du a terme mitjançant un tub de 12 mm de diàmetre, i passa 

per una estació reguladora que permet tenir millor qualitat de l’aire que es dirigeix a les 

vàlvules o actuadors, i alhora proporcionar la pressió adequada al sistema. 

Per dur a terme aquesta tasca s’ha optat per una vàlvula del fabricant CAMOZZI.  

El grup de regulació estarà a 10 bars de pressió. 
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5 FUNCIONAMENT ELÈCTRIC 

5.1 Funcionament  

L’alimentació dels diferents equips elèctrics de la màquina es farà a 230V, a la tensió de 

consum habitual. Aquesta arribarà al quadre de la màquina amb un cable multiconductor de 

coure de 6 mm de secció de tensió assignada 0,6-1kV tipus RZ1-K(AS) amb baixa emissió de 

fums muntat superficialment en safata perforada. La resta de cables són de la mateixa 

tipologia però de secció 2,5 mm2. 

Dins el quadre elèctric s’hi ubiquen els diferencials i magnetotèrmics de protecció dels 

diferents elements de la màquina. En total hi ha dos diferencials unipolars de 40 A i sensibilitat 

300 mA, i quatre magnetotèrmics unipolars de 16 A. 

També hi haurà dues fonts de subministrament elèctric a 24V per la maniobra, alimentació de 

les electrovàlvules i els sensors i elements necessaris.  

5.2 Elements de treball elèctrics 

5.2.1 Actuadors lineals amb tija de la guia telescòpica. 

Aquests elements són els encarregats de generar el moviment vertical (eix Y) per poder 

desplaçar el capçal i amb ell la càrrega, depenent del pis on es troba, per poder descarregar-

la en el punt especificat i dipositar-la buida en el nivell del palet corresponent. Aquests reben 

la informació de la càmera de visió ubicada en el carro mòbil gran per saber l’alçada i orientació 

de les caixes. 

En aquest cas, es compta amb dos actuadors model LEY63SLT8 de 800 mm de cursa del 

fabricant SMC que van muntats entre ells de manera que l’actuador superior desplaça tot 

l’inferior, i així, amb la meitat d’espai, s’aconsegueix el doble de cursa total. 
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5.2.2 Actuadors lineals elèctrics en el carro gran 

Aquests elements són els encarregats de desplaçar el carro petit, i amb ell la guia telescòpica 

i la resta d’elements aigües avall a través de l’eix Z. 

Aquests són dos actuadors lineals elèctrics amb carro doble ubicats sobre el carro gran de 

manera paral·lela. Són el model LEFJS63 amb servomotor del fabricant SMC de 2000 mm de 

cursa. 

Figura 14: detall dels actuadors amb tija de la guia telescòpica.  

Font: elaboració pròpia.  
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5.2.3 Servomotor del carro gran 

Aquest actuador és l’encarregat de desplaçar tot el conjunt a través de l’estructura principal i 

així generar el moviment respecte l’eix X.  

És un servomotor elèctric de 2,33 kW de potència, que transmet la seva força en un eix en el 

que hi van acoblats els pinyons que transmeten la força. Aquests engranen amb una 

cremallera, transformant així el moviment  angular en moviment lineal. 

 

5.3 Sensors 

5.3.1 Sensors 

Per controlar els diferents moviments, la màquina compta amb diversos sensors que estan 

connectats a mòduls ASI i als controladors corresponents.  

Figura 15: detall d’actuadors lineals del carro gran. 

Font: elaboració pròpia.  

Figura 16: detall del servomotor del carro gran.  

Font: elaboració pròpia.  
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Els pistons, per obrir i tancar els braços, tenen dos sensors inductius per a pistons per indicar 

si aquests es troben en la posició correcta, completament estirats (agafant la caixa) o en 

retrocés completat (deixant la caixa). 

Els pistons bolcadors també tenen aquest mateix tipus de sensors. En aquest cas, per detectar 

també la cursa màxima o mínima, i un detector intermig que permet assegurar que el bolcatge 

sigui complet, ja que primer tomba la caixa a 135º, retrocedeix una mica, aproximadament a 

100º i repeteix el moviment fins a 135º. Finalment torna a la seva posició inicial a 0º, acabant 

així la fase de bolcat de la càrrega. 

5.3.2 Sistema de visió 

Per tal de que la màquina sàpiga en cada moment l'orientació, el número de caixes per pis i 

la seva posició respecte el terra s’utilitza un sistema de visió 3D que permet saber tots els 

paràmetres perquè la màquina es posicioni correctament sobre els palets i les caixes. En 

aquest cas, es compta amb el sistema 3D vision sensor de Fanuc. Aquest sensor es posiciona 

en el carro gran, aconseguint una visió més panoràmica i, encara que hi hagi una caixa 

sostinguda pels braços, no penalitza en excés la seva visió.  

 

 

Figura 17: detall de la transmissió de potència.  

Font: elaboració pròpia.  
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LLEGENDA 

Taronja: reixes de protecció 

Blau: porta peatonal 

Verd: porta transpalets 

Lila: botoneres 

5.4 Elements de seguretat elèctrics 

La màquina consta d’un sistema de seguretat mitjançant polsadors d’enclavament en sèrie i 

detectors magnètics de seguretat per a les portes. A més, la pròpia màquina, mitjançant 

software, és capaç d'aturar-se en cas d’anomalies. 

En total hi ha tres polsadors, un a la porta de l’armari elèctric de la màquina i un a cada costat 

de les portes d’entrada i sortida dels palets. 

Hi ha un total de 2 detectors magnètics per a portes, un a cada una.  

La porta peatonal dins el recinte de la màquina té un pany de seguretat que, en cas d’obertura, 

la màquina s’atura. 

Els polsadors estan connectats en sèrie amb el mòdul de seguretat ubicat dins l’armari, que a 

la vegada controla els detectors magnètics de les portes. 

       
Figura 18: vista en planta del recinte de protecció de la màquina i els seus elements. 

Font: elaboració pròpia.  
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La màquina incorpora un semàfor per informar als operaris del seu estat de funcionament. 

El semàfor en verd indica que la màquina està en marxa i operant amb normalitat. El color  

taronja informa que la màquina ha acabat el procés de bolcatge segons la quantitat a bolcar, 

i el taronja intermitent indica que necessita que es canviï un o els dos palets de caixes. En 

vermell s’indica que la màquina es troba parada, o bé per una parada d’emergència o bé per 

motius de seguretat relacionats amb les portes; i en vermell intermitent, que la màquina s’ha 

aturat per si sola a causa d’alguna anomalia en el procés. 
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6 FUNCIONAMENT DEL SISTEMA DE CONTROL 

6.1 Funcionament 

El sistema de control de la màquina està format per diversos elements per permetre la sintonia 

necessària entre els actuadors i poder assegurar un bon funcionament de la mateixa. 

La funció principal és seguir la seqüència de despaletitzar i buidar les caixes segons la 

informació obtinguda del sistema de visió, i de la resta d’elements i sensors. 

6.2 Elements de control 

- Controlador del servomotor: element digital encarregat de controlar el moviment del 

servomotor, així com les seves velocitat i acceleració. 

- Controladors dels actuadors lineals elèctrics amb carro: element digital que controla el 

moviment dels actuadors lineals elèctrics amb carro, la velocitat i l’acceleració. 

- Controladors dels actuadors lineals elèctrics amb tija: element digital per controlar el 

moviment, velocitat i acceleració dels actuadors lineals elèctrics amb tija.  

- Mòduls ASI de control per a sensors: elements encarregats de rebre els impulsos dels 

sensors per transmetre la informació a la màquina. 

- Software: sistema de programació per optimitzar i controlar els moviments i processos 

de la màquina.  

6.3 Funcionament i interconnexió entre els elements 

Aquesta part de la instal·lació i programació de la màquina es deriva a una empresa externa 

a causa de la seva complexitat. 
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7 CONCLUSIONS 

S’ha dissenyat una màquina per a realitzar el procés de despaletitzar, buidar i paletitzar, un 

cop buida, caixes de plàstic que contenen matèria primera per a produir productes càrnics. 

El projecte compleix les especificacions tècniques marcades en els requeriments, segueix les 

normatives vigents i s’ha reduït al màxim possible la complexitat dels mecanismes. 

De cara a possibles millores, tant del disseny de la màquina com de tot el procés a 

desenvolupar, es proposen una sèrie de punts d’ampliació: 

- Estudi d’anàlisi de vibracions de la màquina. És un punt important a valorar, tot i que 

no sembla que el funcionament de la màquina es pugui veure afectat per aquest fet. 

- Disseny i modificació del sistema d’agafar i deixar les caixes per tal de tenir més 

compatibilitat amb caixes d’altres mides; modificació del sistema mitjançant un 

actuador per proporcionar una alçada del nylon regulable en la pestanya dels triangles 

i així poder processar caixes amb aquesta distància diferent.   

- Automatització de tot el procés mitjançant robots transpalets que es comuniquin amb 

la màquina i portin els palets o els treguin, depenent del tipus de matèria primera 

necessària en cada moment. 

- Optimització del temps de processat combinant moviments de la màquina 

simultàniament, per reduir la duració total del procés aconseguint una millor rendibilitat. 

 

Girona, a 2 de setembre de 2021 

 

Marc Crous Sabidó 
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8 RESUM DEL PRESSUPOST 

El valor del pressupost d’execució de la màquina en el present projecte, incloses les despeses 

generals, l’IVA i el benefici industrial, amb una validesa de tres mesos des de la data d’emissió, 

és de: 

QUARANTA-TRES MIL VUIT-CENTS TRENTA-QUATRE EUROS       43.834€. 

9 RELACIÓ DE DOCUMENTS 

El projecte DOCUMENT I MEMÒRIA, a part del document actual, inclou els documents 

següents: 

Dins el present document: 

- ANNEX A 

- ANNEX B 

- ANNEX C 

- ANNEX D 

- ANNEX E 

- ANNEX F 

- ANNEX G 

Altres documents: 

- DOCUMENT II PLÀNOLS 

- DOCUMENT III PLEC DE CONDICIONS 

- DOCUMENT IV ESTAT D’AMIDAMENTS 

- DOCUMENT V PRESSUPOST
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ANNEX A. Càlculs justificatius estructurals  

Els perfils estructurals escollits han estat sobredimensionats degut a que s’han de dur a terme 

tasques de neteja, manteniment i és un lloc on s’utilitzen transpalets i ha de ser una estructura 

resistent i amb baixes deformacions. 

A.1 Càlcul de la fletxa de la part de subjecció del nylon dels triangles 

Càlcul de la fletxa del punt de subjecció de la caixa a causa de l’acceleració del sistema en el 

desplaçament X. Es considera un encastament amb voladís. 

 

Dades i la seva justificació: 

m = 35 kg·1,4=49 kg, massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

a = 5 m/s2; acceleració màxima del servomotor del carro gran 

L = 45 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força al punt d’aplicació de la platina 

L1 = 47,5 mm, longitud de la platina de suport 

E = 193,05 GPa, mòdul elàstic de l’acer AISI 316L 

b = 100 mm, longitud de la base de la secció 

h = 5 mm, longitud de l’alçada de la secció 

 

 

Figura 19: representació de les forces que actuen sobre la platina.  

Font: elaboració pròpia.  
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Inèrcia de la secció respecte l’eix X: 

𝐼𝑥 = 𝑏 · ℎ3/12 

𝐼𝑥 = 1,041 · 103 𝑚𝑚4 

Força generada per la massa: 

𝐹 = 𝑚 · 𝑎 

𝐹 = 245 𝑁 

Moment: 

𝑀 = 𝐹 · 𝐿 

𝑀 = 11,03 𝑁𝑚 

Fletxa a l’extrem del voladís: 

𝑦𝑚à𝑥 = −𝑀 · 𝐿2/2𝐸𝐼𝑥 

𝑦𝑚à𝑥 = −2,93 𝑚𝑚 

 

La fletxa màxima de la platina de suport del nylon és de 2,93 mm en el moment 

d’acceleració màxima. Es pot considerar acceptable, ja que suposa aproximadament un 6% 

respecte la longitud de la platina. 
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A.2 Càlcul de les fletxes del tub de suport dels braços 

Càlcul de la fletxa del tub de suport dels braços. Es considera una biga birecolzada on la força 

és la resultant de les forces degut a la massa dels elements aigües avall. Tot i ser un tub 

perforat es considera un tub estàndard. 

 

 

 

 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg·1,4=49 kg, massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons d’obertura dels braços 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

E = 193,05 GPa, mòdul elàstic de l’acer AISI 316L 

L = 645 mm, longitud tub rectangular 

b = 100 mm, longitud de la base del tub 

h = 40 mm, longitud de l’alçada del tub 

e = 2 mm, gruix del tub 

 

 

 

Figura 20: DCLL del tub de suport del capçal.  

Font: elaboració pròpia.  

645 

F 

F/2 F/2 
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Inèrcia de la secció respecte l’eix X: 

𝐼𝑥 = (𝑏 · ℎ3/12) − ((𝑏 − 2𝑒) · (ℎ − 2𝑒)
3

/12 

𝐼𝑥 = 1,60 · 105 𝑚𝑚4 

Força degut a la massa dels elements: 

𝐹 = 𝑚 · 𝑔 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 

𝐹 = 623 𝑁 

Fletxa mig: 

𝑌𝑚à𝑥 = −𝐹𝐿3/48𝐸𝐼𝑥 

𝑌𝑚à𝑥 = −0,11 𝑚𝑚 

La fletxa màxima del tub de suport és de 0,08 mm als extrems del tub, això suposa menys 

d’un 1% respecte la longitud total del tub. Tot i haver calculat una fletxa de 0,11 mm la 

suposarem més gran degut a les obertures del tub, tot i així la secció és més que suficient. 

A.3 Càlcul de les fletxes del carro gran 

Càlcul de la fletxa màxima del carro gran. Es considera una biga birecolzada, on la força és la 

meitat de la resultant de les forces degut a la massa dels elements aigües avall. Es 

considerarà que la força només s’aplica sobre dos dels tubs i per això es divideix la força 

aplicada. 
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Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg·1,4 = 49 kg,  massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6 kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons d’obertura dels braços 

m5 = 9,2 kg, massa del tub de suport de la taula i les guies prismàtiques 

m6 = 4,1 kg, massa de la taula giratòria i platina inferior 

m7 = 9,6 kg, massa de les guies prismàtiques 

m8 = 4,6 kg, massa de la platina intermitja 

m9 = 29 kg, massa dels actuadors lineals elèctrics amb tija de la guia telescòpica 

m10 = 26,5 kg, massa del carro petit 

m11 = 29 kg, massa dels actuadors lineals del carro gran 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

E  =193,05 GPa,  mòdul elàstic de l’acer AISI 316L 

L = 2300 mm, longitud del tub 

b = 40 mm, longitud de la base i alçada del tub 

e = 4 mm, gruix del tub 

Figura 21: DCLL del carro mòbil gran.  

Font: elaboració pròpia.  

F 

2300 
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Inèrcia de la secció respecte l’eix X: 

𝐼𝑥 = (𝑏4/12) − ((𝑏 − 2𝑒)4/12) 

𝐼𝑥 = 1,25 · 105 𝑚𝑚4 

Força degut a la massa dels elements: 

𝐹 = 𝑚 · 𝑔/2 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9 + 𝑚10 + 𝑚11 

𝐹 = 860,8 𝑁 

Fletxa mig: 

𝑌𝑚à𝑥 = −𝐹𝐿3/48𝐸𝐼 

𝑌𝑚à𝑥 = −8,97𝑚𝑚 

La fletxa màxima del tub de l’estructura del carro gran és de 8,97 mm, que suposa menys 

d’un 1% respecte la longitud total. Això considerant que tant sols són dues bigues paral·leles 

i no una estructura tubular rectangular 3D. Tampoc s’ha considerat el passamà i l’actuador 

que també donen rigidesa a l’estructura, per tant compleix. 

A.4 Càlcul de les fletxes del pòrtic principal 

Càlcul de la fletxa màxima del pòrtic de l’estructura principal. Es considera el punt més 

desfavorable quan el carro està situat sobre el voladís i just a la distància mitja entre els dos 

pòrtics de suport. 
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Dades i la seva justificació: 

m1 = 35kg·1,4 = 49 kg, massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6 kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons d’obertura dels braços 

m6 = 9,2 kg, massa del tub de suport de la taula i les guies prismàtiques 

m7 = 4,1 kg, massa de la taula giratòria i la platina inferior 

m8 = 9,6 kg, massa de les guies prismàtiques 

m9 = 4,6 kg, massa de la platina intermitja 

m10 = 29 kg, massa dels actuadors lineals elèctrics amb tija 

m11 = 26,5 kg, massa del carro petit 

m12 = 29 kg, massa dels actuadors lineals carro gran 

m13 = 106 kg, massa del carro gran 

m14 = 15 kg, massa del servomotor 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

E = 193,05 GPa, mòdul elàstic 

L1 = 2400 mm, longitud del carro gran 

L2 = 2100 mm, longitud del voladís 

L3 = 2300 mm, longitud del tub entre pòrtics 

Figura 22: posició fletxa màxima del pòrtic principal.  

Font: elaboració pròpia.  
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L4 = 900 mm, longitud del voladís 

b i h = 80 mm, longitud de la base i l’alçada del tub 

e = 5 mm, gruix del tub 

Càlcul de les reaccions del carro gran en la posició més desfavorable per el càlcul de la fletxa 

de l’estructura principal. 

 

 

 

Forces: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9 + 𝑚10 + 𝑚11 

𝐹2 = 𝑚 · 𝑔 = 1437,17 𝑁 

Equilibri estàtic: 

𝛴𝐹𝑣 = 0 𝐹1 + 𝐹3 = 𝐹2 

𝛴𝑀(𝐹3) = 0 𝐹1 · 𝐿1 = 𝐹2 · 𝐿2 𝐹1 = 1257,52 𝑁 𝐹3 = 179,56 𝑁 

Forces: 

𝐹4 = 𝐹1 + (
1

2
· 𝑔 · (𝑚11 + 𝑚12 + 𝑚13)) = 2049,68 𝑁 

Figura 23: DCLL del carro gran. 

Font: elaboració pròpia.  

F2 

F3 F1 

2100 

2400 
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𝐹5 = 𝐹3 + (
1

2
· 𝑔 · (𝑚11 + 𝑚12 + 𝑚13)) = 971,71 𝑁 

Fletxa en la biga del voladís que uneix els dos pòrtics:  

Biga biencastada 

 

 

𝐼 = 1,41 ∗ 106𝑚𝑚4 

𝑌 max = −
𝐹4𝐿3

192𝐸𝐼
=  0,477 𝑚𝑚 

𝐹6 =
𝐹4

2
= 1024,81 𝑁 

Càlcul fletxa degut al voladís 

 

 

𝑌 max = −
𝐹6𝐿43

3𝐸𝐼
=   0,91 𝑚𝑚 

La fletxa degut al voladís i al perfil que uneix els dos és d’aproximadament 1,39 mm i, per tant, 

és correcte. 

 

Figura 24: DCLL biga del voladís entre pòrtics.  

Font: elaboració pròpia.  

2300 

F4 

F6 F6 

M M 

F6 

F6 

900 

Figura 25: DCLL del voladís.  

Font: elaboració pròpia.  
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ANNEX B. Càlculs justificatius a fatiga 

B.1 Càlcul a fatiga dels triangles 

Càlcul a fatiga de les seccions A1, A2, B1 i B2 on hi ha canvi de secció i és pròxim al punt de 

recolzament del braç i del pistó. Es té en compte la força màxima del pistó, i la mínima es 

considera 0, ja que és en el moment de retrocés màxim i és un valor molt petit. 

 

 

Secció A1 

Estudi en el punt de canvi de secció 

 

Dades i la seva justificació: 

FPV = 619,17 N, força del pistó vertical segons càlculs de l’annex C.1 

FPH = 441,80 N, força del pistó horitzontal segons càlculs de l’annex C.1 

Figura 26: DCLL triangles.  

Font: elaboració pròpia.  

Figura 27: detall del punt de canvi de secció.  

Font: elaboració pròpia.  



Disseny d’una màquina despaletitzadora-bolcadora     Annexes 

de caixes per a la indústria càrnica  

11 

L = 9 mm, longitud des del punt d’aplicació de les forces a la secció 

D = 15 mm, diàmetre de l’eix gran 

d = 10 mm, diàmetre de l’eix petit 

r = 1 mm, radi d’arrodoniment entre eixos  

Sut = 520 MPa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

a = 4,45  

b = -0,265  

Força tallant resultant del pistó: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 761,17 𝑁 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝑉 · 𝐿 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 · 𝐿 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 6850,53 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 · 𝐿 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁𝑚𝑚 

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

D/d = 1,5 

c = d/2 = 5 mm 

r/d = 0,1 

kt = 1,7 

kts = 1,45 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q  = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

Inèrcia i àrea de la secció circular: 

𝐼 = 𝜋 · 𝑑4/64 𝐼 = 4,9 · 102 𝑚𝑚4 
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𝐴 = 𝜋 · 𝑑2/4 𝐴 = 78,54 𝑚𝑚2 

Esforços màxims i mínims: 

𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 · 𝑐/𝐼  𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 69,90 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 𝑀 · 𝑐/𝐼  𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 =
4𝑉

3𝐴
                             𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 =
4𝑉

3𝐴
                              𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns: 

𝜎𝑚(𝑀) = 34,95 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎(𝑀) = 69,90 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚(𝑉) = 6,46 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎(𝑉) = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,63 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1,378 

Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 

𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 
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𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,97 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓𝑠 = 0,725 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 155,42 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns resultants: 

𝜎𝑚′ = √𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2 = 36,79 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2 = 73,39 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat estàtic: 

Kf i Kfs = 1, q = 0 material dúctil 

𝜎(𝑀) = 69,90 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉) = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √(𝜎2 + 3𝜏2) = 73,39 𝑀𝑃𝑎                  𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′ = 3,27  

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = 𝜎𝑎′/𝑆𝑒 + 𝜎𝑚′/𝑆𝑢𝑡  𝑛 = 1,84 

La secció A1 és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat de 

1,84. 
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Secció A2 

Estudi en el punt de canvi de secció 

 

 

Dades i la seva justificació: 

FPH = 441,80 N, força del pistó horitzontal 

FPV = 619,17 N, força del pistó vertical 

L = 42 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

D = 30 mm, diàmetre de l’eix gran 

d = 15 mm, diàmetre de l’eix petit 

r = 3 mm, ràdi d’arrodoniment entre eixos 

Sut = 520 Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

a = 4,45  

b = -0,265  

Força tallant resultant del pistó: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 761,17 𝑁 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝑉 · 𝐿 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 · 𝐿 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 31969,14 𝑁𝑚𝑚 

Figura 28: detall del punt de canvi de secció.  

Font: elaboració pròpia.  
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𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 · 𝐿 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁𝑚𝑚 

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

D/d = 2 

c = d/2 = 7,5 mm 

r/d = 0,2 

kt = 1,42 

kts = 1,25 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

Inèrcia i àrea de la secció circular: 

𝐼 = 𝜋 · 𝑑4/64 𝐼 = 2,48 · 103 𝑚𝑚4 

𝐴 = 𝜋 · 𝑑2/4 𝐴 = 176,71 𝑚𝑚2 

Esforços màxims i mínims: 

𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 96,68 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 5,74 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns: 

𝜎𝑚(𝑀) = 48,34 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎(𝑀) = 98,68 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚(𝑉) = 2,87 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑎(𝑉) = 5,74 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,252 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1,21 

Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 

𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 

𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,93 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓𝑠 = 0,83 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 170,59 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns resultants: 

𝜎𝑚′ = √𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2 = 48,59 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2 = 99,18 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat estàtic: 

Kf i Kfs = 1, q = 0 material dúctil 

𝜎(𝑀) = 96,68 𝑀𝑃𝑎 



Disseny d’una màquina despaletitzadora-bolcadora     Annexes 

de caixes per a la indústria càrnica  

17 

Figura 29: detall del punt de canvi de secció.   

Font: elaboració pròpia.  

𝜏(𝑉) = 5,74 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √(𝜎2 + 3𝜏2) = 97,18 𝑀𝑃𝑎                  𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′ = 3,82  

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = 𝜎𝑎′/𝑆𝑒 + 𝜎𝑚′/𝑆𝑢𝑡  𝑛 = 1,48 

La secció A2 és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat de 

1,48. 

Secció B1 

Estudi en el punt de canvi de secció 

 

Dades i la seva justificació: 

FBH = 441,80 N, força del braç horitzontal segons càlculs de l’annex C.1 

FBV = 887,73 N, força del braç vertical segons càlculs de l’annex C.1 

L = 5,5 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

D = 15 mm, diàmetre de l’eix gran 

d = 10 mm, diàmetre de l’eix petit 

r = 1 mm, ràdi d’arrodoniment entre eixos 

Sut = 520 Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

a = 4,45  

b = -0,265  
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Força tallant resultant del braç: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 991,59 𝑁 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝑉 · 𝑙 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 · 𝐿 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5453,74 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 · 𝐿 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁𝑚𝑚 

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

D/d = 1,5 

c = d/2 = 5 mm 

r/d = 0,1 

kt = 1,7 

kts = 1,45 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

Inèrcia i àrea de la secció circular: 

𝐼 = 𝜋 ∗ 𝑑4/64𝐼 = 4,9 ∗ 102𝑚𝑚4 

𝐴 = 𝜋 · 𝑑2/4 𝐴 = 78,54 𝑚𝑚2 

Esforços màxims i mínims: 

𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 55,65 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 16,83 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns: 

𝜎𝑚(𝑀) = 27,83 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎(𝑀) = 55,65 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚(𝑉) = 8,42 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎(𝑉) = 16,83 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,42 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1,37 

Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 

𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 

𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,97 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓𝑠 = 0,73 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 156,49 𝑀𝑃𝑎 
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Esforços mitjans i alterns resultants: 

𝜎𝑚′ = √𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2 = 31,42 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2 = 62,82 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat estàtic: 

Kf i Kfs = 1, q = 0 material dúctil 

𝜎(𝑀) = 55,65 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉) = 16,83 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √(𝜎2 + 3𝜏2) = 62,82 𝑀𝑃𝑎                  𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′ = 3,82  

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = 𝜎𝑎′/𝑆𝑒 + 𝜎𝑚′/𝑆𝑢𝑡  𝑛 = 2,17 

La secció B1 és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat de 

2,17. 

Secció B2 

Estudi en el punt de canvi de secció 

 
Figura 30: detall del punt de canvi de secció.   

Font: elaboració pròpia.  
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Dades i la seva justificació: 

FBH = 441,80 N, força del braç horitzontal segons càlculs de l’annex C.1 

FBV = 887,73 N, força del braç vertical segons càlculs de l’annex C.1 

L = 15,5 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

D = 30 mm, diàmetre de l’eix gran 

d = 15 mm, diàmetre de l’eix petit 

r = 3 mm, ràdi d’arrodoniment entre eixos 

Sut = 520 Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

a = 4,45  

b = -0,265  

Força tallant resultant del braç: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 991,59 𝑁 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝑉 · 𝑙 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 · 𝐿 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 15369,64 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 · 𝐿 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁𝑚𝑚 

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

D/d = 2 

c = d/2 = 7,5 mm 

r/d = 0,2 

kt = 1,42 

kts = 1,25 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 
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Inèrcia i l’àrea de la secció circular: 

𝐼 = 𝜋 · 𝑑4/64 𝐼 = 2,48 · 103 𝑚𝑚4 

𝐴 = 𝜋 · 𝑑2/4 𝐴 = 176,71 𝑚𝑚2 

Esforços màxims i mínims: 

𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 46,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 𝑀 · 𝑐/𝐼 𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 7,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 4𝑉/3𝐴 𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns: 

𝜎𝑚(𝑀) = 23,24 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎(𝑀) = 46,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚(𝑉) = 3,74 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎(𝑉) = 7,48 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,252 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1,21 

Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 
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𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 

𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,93 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓𝑠 = 0,83 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 170,59 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns resultants: 

𝜎𝑚′ = √𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2 = 24,13 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2 = 48,25 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat estàtic: 

Kf i Kfs = 1, q = 0 material dúctil 

𝜎(𝑀) = 46,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉) = 7,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √(𝜎2 + 3𝜏2) = 48,25 𝑀𝑃𝑎                  𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′ = 4,97  

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = 𝜎𝑎′/𝑆𝑒 + 𝜎𝑚′/𝑆𝑢𝑡  𝑛 = 3,09 

La secció B2 és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat de 

3,09. 
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B.2 Càlcul a fatiga dels braços 

 

 

Secció C 

Càlcul de la secció C a fatiga, és un punt dèbil degut a la curvatura de l’estructura. 

 

 

 

Figura 31: DCLL del braç. 

Font: elaboració pròpia.  

Figura 32: detall de la secció.  

Font: elaboració pròpia.  
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Dades i la seva justificació: 

FBH = 441,80 N, força del braç horitzontal segons càlculs de l’annex C.1 

FBV = 887,73 N, força del braç vertical segons càlculs de l’annex C.1 

L1 = 185 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força FBV a la secció 

L2 = 245 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força FBH a la secció 

b = 40 mm, longitud de la llargada de la secció 

b1 = 30 mm, longitud mecanitzada de la secció 

e = 20 mm, longitud de l’amplada de la secció sense el mecanitzat 

e1 = 5 mm, longitud de l’amplada del mecanitzat 

de = 330 mm, diàmetre exterior 

di = 250 mm, diàmetre interior 

Sut = 520 Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

a = 4,45  

b = -0,265 

Forces tallants i normals: 

𝑉 = 441,80 𝑁 

𝑁 = 887,73 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝐹𝐵𝑉 · 𝐿1 − 𝐹𝐵𝐻 · 𝐿2 = 55989,05 𝑁𝑚𝑚 

Àrea i valors dimensionals per al càlcul: 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑒 − (2 ∗ 𝑒1 ∗ 𝑏1) = 500𝑚𝑚2 

𝑟𝑐 = 𝑟𝑖 + (𝑟𝑒 − 𝑟𝑖)/2 = 125 + 40/2 = 145𝑚𝑚 

𝑟𝑛 = 𝑑𝑒2 − 𝑑𝑖2/4(√4𝑟𝑐2 − 𝑑𝑖2 − √4𝑟𝑐2 − 𝑑𝑒2) = 125,04 𝑚𝑚 

𝑒 = 𝑟𝑐 − 𝑟𝑛 = 19,96 
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𝑐𝑖 = 𝑟𝑛 − 𝑟𝑖 = 0,04 

𝑐𝑒 = 𝑟𝑒 − 𝑟𝑛 = 39,96 

Punt intern (el més desfavorable): 

Esforços: 

𝜎(𝑀) = 𝑀 · 𝑐𝑖/𝐴 · 𝑒 · 𝑟𝑖 = 1,8 · 10−3 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑁) = 𝑁/𝐴 = 1,78 𝑀𝑃𝑎 

Per al càlcul de tallant es considera una secció simple de 50x10mm. 

𝜏(𝑉) = 4𝑉/3𝐴  𝜏(𝑉) = 1,18 𝑀𝑃𝑎 

Els esforços són molt baixos, aquesta secció no s’estudiarà més. 

Secció D 

Estudi en el punt de canvi de secció 

 

Dades i la seva justificació: 

FPH = 441,8 N, Força pistó horitzontal segons els càlculs de l’annex C.1 

FPV = 619,17 N, Força pistó vertical segons els càlculs de l’annex C.1 

L = 13 mm, longitud des del punt d’aplicació de les forces a la secció 

D = 25 mm, diàmetre de l’eix gran 

d = 10 mm, diàmetre de l’eix petit 

Figura 33: detall del punt de canvi de secció. 

Font: elaboració pròpia.  
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r = 3 mm, ràdi d’arrodoniment entre eixos 

Sut = 520 Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

a = 4,45  

b = -0,265  

Força tallant resultant del pistó: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 761,17 𝑁 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁 

Moments: 

𝑀 = 𝑉 · 𝐿 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 · 𝐿 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 9895,21 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 · 𝐿 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁𝑚𝑚 

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

D/d = 2,5 

c = d/2 = 5 mm 

r/d = 0,3 

kt = 1,3 

kts = 1,2 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

Inèrcia i àrea de la secció circular: 

𝐼 = 𝜋 · 𝑑4/64𝐼 = 4,9 · 102𝑚𝑚4 

𝐴 = 𝜋 · 𝑑2/4 𝐴 = 78,54 𝑚𝑚2 
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Esforços màxims i mínims: 

𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 · 𝑐/𝐼𝜎(𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 100,97 𝑀𝑃𝑎 

𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 𝑀 · 𝑐/𝐼𝜎(𝑀)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 4𝑉/3𝐴𝜏(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 4𝑉/3𝐴𝜏(𝑉)𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns: 

𝜎𝑚(𝑀) = 50,49 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎(𝑀) = 100,97 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚(𝑉) = 6,46 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎(𝑉) = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,18 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1,168 

Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 

𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 
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𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,97 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓𝑠 = 0,86 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 184,36 𝑀𝑃𝑎 

Esforços mitjans i alterns resultants: 

𝜎𝑚′ = √𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2 = 51,71 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2 = 103,42 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat estàtic: 

Kf i Kfs = 1, q = 0 material dúctil 

𝜎(𝑀) = 100,97 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉) = 12,92 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √(𝜎2 + 3𝜏2) = 103,42 𝑀𝑃𝑎                  𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′ = 2,32  

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = 𝜎𝑎′/𝑆𝑒 + 𝜎𝑚′/𝑆𝑢𝑡  𝑛 = 1,51 

La secció D és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat de 

1,51. 

B.3 Càlcul a fatiga de la platina intermitja de la guia telescòpica 
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La força mínima de l’actuador és de 988N, segons els càlculs de l’annex C.4 

El càlcul de la secció es realitza en estàtica. Es calcula només aquesta secció ja que és la 

més desfavorable, la de la platina inferior té menys esforços i la del carro petit té la secció més 

gran. 

  

 

 

Dades i la seva justificació: 

F = 988 N, Força màxima del pistó elèctric superior del capçal 

L = 80 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

d = 18 mm, diàmetre del forat 

w = 60 mm, longitud de la base de la secció 

h = 8 mm, longitud de l’alçada de la secció 

c = h/2= 4 mm 

Sut = 520Mpa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

Sy = 240 MPa, resistència a fluència 

Força tallant: 

Figura 34: DCLL de la platina intermitja.  

Font: elaboració pròpia.  

Figura 35: detall de la secció.  

Font: elaboració pròpia.  
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𝑉 = 𝐹 = 988 𝑁 

Moment: 

𝑀 = 𝑉 · 𝐿 = 79040 𝑁𝑚𝑚 

Inèrcia i àrea de la secció: 

𝐼 = (𝑤 − 𝑑) · ℎ3/3 = 1,79 · 103 𝑚𝑚4 

𝐴 = (𝑤 − 𝑑) · ℎ = 336 𝑚𝑚2 

Esforços: 

𝜎(𝑀) = 𝑀 · 𝑐/𝐼 = 176,63 𝑀𝑃𝑎 

𝜏(𝑉) = 4𝑉/3𝐴 = 3,92 𝑀𝑃𝑎 

Segons la figura A-15-2 i A-15-11 de la taula dels factors de concentració de tensions 

d/w = 0,3 

d/h = 2,25 

kt = 1,45 

kts = 1,85 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1 

𝐾𝑓𝑠(𝑉) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠(𝑉) − 1) = 1 

q = 0, material dúctil en estàtica. 
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En el punt A (el més desfavorable): 

Esforços resultants: 

𝜎′(𝑀) = 𝜎(𝑀) · 𝐾𝑓 = 176,63 𝑀𝑃𝑎 

𝜏′(𝑉) = 𝜏(𝑉) · 𝐾𝑓𝑠 = 3,92 𝑀𝑃𝑎 

Degut al valor tant petit de l’esforç tallant enfront l’esforç normal es considera nul. 

Coeficient de seguretat: 

𝑛 = 𝑆𝑦/𝜎′ = 1,36 

La secció és suficient per suportar els esforços i consta d’un coeficient de seguretat estàtic 

de 1,36. 

B.4 Càlcul a fatiga del pinyó-cremallera del carro gran 

Càlcul estàtic per fatiga de la cremallera degut a les forces a transmetre, es calcula a la 

cremallera ja que és més desfavorable que el pinyó degut al tipus de material. 

  

 

Figura 36: detall de pinyó-cremallera.  

Font: elaboració pròpia.  
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Dades i la seva justificació: 

to = 82 MPa, tensió màxima admissible a fatiga del nylon poliamida 6 

b = amplada de la dent mínima 

b’ = 30 mm, amplada de la dent real 

T = N, càrrega tangencial 

Y = 0,48, factor de forma de Lewis 

m = 10, mòdul dels elements del mecanisme 

Cc = 1,65, factor de conducció 

Mm = 1,485 Nm, moment motor del servomotor segons càlculs de l’annex C.6 

Mp = Moment en el pinyó 

zp = 24, número de dents del pinyó 

Moment en el pinyó: 

𝑀𝑝 = 𝑀𝑚/2 = 740 𝑁𝑚 

Força tangencial del pinyó al engranar amb la cremallera: 

𝑇 = 𝑀𝑝𝑖𝑛𝑦ó/0,120 = 6187,5 𝑁 

Càlcul de l’amplada de la dent de la cremallera per estàtica: 

𝑇 = 𝑡𝑜 · 𝑏 · 𝑌 · 𝑚 · 𝐶𝑐 

6187,5 = 82 · 𝑏 · 0,48 · 10 · 1,65 

𝑏 = 9,53 𝑚𝑚 

L’amplada mínima de la dent de la cremallera és de 9,53 mm. Compleix, ja que la 

cremallera dissenyada té una amplada de la dent de 30 mm. 

B.5 Càlcul de l’eix del carro gran 

Càlcul de la fatiga de l’eix en la secció del xaveter. 
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Dades i la seva justificació: 

l1 = 1187,6 mm, distància entre el punt d’aplicació de la força i la secció 

l2 = 1314,4 mm, distància entre el punt d’aplicació de la força i la secció 

l3 = 929,3 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

l4 = 126,5 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força a la secció 

Fay = força rodament vertical 

Fax = força rodament horitzontal 

Fbx = força rodament vertical 

Fby = força rodament horitzontal 

Sut = 520 MPa, resistència al trencament a tracció de l’acer AISI 316L 

D = 30 mm, diàmetre de l’eix 

d = 23 mm, diàmetre fictici en la secció del xaveter 

r = 1 mm, diàmetre arrodoniment entre seccions 

 

 

Forces: 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 · 𝑡𝑎𝑛20 = 2252,06 𝑁 

𝐹𝑡 = 6187,5 𝑁 

Figura 37: DCLL a l’eix.  

Font: elaboració pròpia.  

Figura 38: detall de la secció.  

Font: elaboració pròpia.  
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𝛴𝑀𝑦 = 0𝛴𝑀𝑦 = 𝐹𝑎𝑦 ∗ 𝑙1 − 𝐹𝑎 ∗ 𝑙2 

𝛴𝑀𝑥 = 0𝛴𝑀𝑥 = 𝐹𝑎𝑥 ∗ 𝑙1 − 𝐹𝑡 ∗ 𝑙2 

𝐹𝑎𝑦 = 2606,92 𝑁 

𝐹𝑎𝑥 = 7162,48 𝑁 

𝐹𝑏𝑥 = −974,98 𝑁 

𝐹𝑏𝑦 =  −354,86 𝑁 

𝐹𝑟 =  √(𝐹𝑎𝑥2 + 𝐹𝑎𝑦2) = 7,62 𝑘𝑁  

Els rodaments han de suportar una força radial de 7,62 kN. El model escollit compleixen. 

Secció 

Moments: 

𝑀𝑥 = 𝐹𝑎𝑥 · 𝐿4 + 𝐹𝑏𝑥 · 𝐿3 = 68 𝑘𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑦 = 𝐹𝑎𝑦 · 𝐿4 + 𝐹𝑏𝑦 · 𝐿3 = −4,64 𝑘𝑁𝑚𝑚 

𝑀 = √𝑀𝑥2 + 𝑀𝑦2 = 68,16 𝑘𝑁𝑚𝑚  

Segons la figura A-15-8 i A-15-9 de la taula dels factors de concentració de tensions 

r/d = 0,04 

D/d = 1,30 

kt = 2,1 

q = 0,6 a flexió en fatiga 

q = 0,84 a torsió i tallant en fatiga 

𝐾𝑓(𝑀) = 1 + 𝑞(𝐾𝑡(𝑀) − 1) = 1,66 
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Es considera vida infinita, més de 106 cicles. 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑒 

𝑆𝑒(𝑝𝑟) = 0,5 · 𝑆𝑢𝑡 = 260 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝑎 · 𝑆𝑢𝑡𝑏 = 0,85 

𝑘𝑏 = (𝑑/7,62)−0,107 = 0,89 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 1/𝐾𝑓 = 0,60 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(𝑝𝑟) · 𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑒 = 118,01 𝑀𝑃𝑎 

Coeficient de seguretat a fatiga: 

1/𝑛 = (16/𝜋 ∗ 𝑑3) ∗ (√((4𝑘𝑓 ∗ 𝑀)/𝑆𝑒)2)    𝑛 =81 

L’eix té la secció suficient per suportar els esforços a causa de les forces que transmet. Té un 

coeficient de seguretat de 81. 
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ANNEX C. Càlculs justificatius actuadors 

C.1 Càlcul dels pistons bolcadors dels braços 

Càlcul de la força necessària dels pistons bolcadors dels braços per poder bolcar la caixa en 

el moment més desfavorable. 

Es considera que la força deguda a la massa del producte de la caixa es troba al centre 

d’aquesta. 

 

Dades i la seva justificació: 

FPH = Força del pistó horitzontal 

FPV = Força del pistó vertical 

FBH = Força del braç vertical 

FBV = Força del braç horitzontal 

Fr = Força radial que han de suportar els rodaments 

L1 = 110 mm, distància entre el punt O i el punt d’aplicació de la força del pistó 

L2 = 185 mm, distància horitzontal el punt O i el centre de gravetat de la caixa 

L3 = 150 mm, distància horitzontal entre el punt O i el centre de gravetat del triangle 

mc/2 = 35 kg*1,4/2 = 24,5 kg, meitat de la massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega 

aplicat de 1,4 

mt = 2,8 kg, massa d’un triangle 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

∝ = 54,52º, angle del pistó respecte l'horitzontal 

Figura 39: DCLL del triangle. 

Font: elaboració pròpia.  



Disseny d’una màquina despaletitzadora-bolcadora     Annexes 

de caixes per a la indústria càrnica  

38 

Forces degut a la massa dels elements: 

𝐹𝐶/2 = (𝑚𝑐/2) · 𝑔 = 240,4 𝑁 

𝐹𝑇 = 𝑚𝑡 · 𝑔 = 27,5 𝑁 

Fórmules estàtica: 

𝛴𝑀𝑜 = 0 𝛴𝑀𝑜 = 𝐹𝑃𝐻 · 𝐿1 − 𝐹𝐶/2 · 𝐿2 − 𝐹𝑇 · 𝐿3 

𝐹𝑃𝐻 = 441,80 𝑁 

Components de la força del pistó: 

𝐹𝑃𝐻 = 𝐹𝑃 · 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝐹𝑃𝐻 = 441,80 𝑁 

𝐹𝑃 = 761,17 𝑁 

𝐹𝑃𝑉 = 𝐹𝑃 · 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝐹𝑃𝑉 = 619,83 𝑁 

Forces del punt O, fórmules estàtica: 

𝛴𝐹𝑣 = 0 𝐹𝑃𝑉 + 𝐹𝐶/2 + 𝐹𝑇 = 𝐹𝐵𝑉 𝐹𝐵𝑉 = 887,73 𝑁 

𝛴𝐹ℎ = 0 𝐹𝑃𝐻 = 𝐹𝐵𝐻 𝐹𝐵𝐻 = 441,80 𝑁 

Força radial que han de suportar els rodaments: 

𝐹𝑟 = √𝐹𝐵𝑉2 + 𝐹𝐵𝐻2 𝐹𝑟 = 991,59  𝑁 

La força radial que han de suportar els rodaments és de 991,59 N. Compleix, ja que el 

model escollit suporta fins a 2,36 kN en estàtic i 5,07 kN en dinàmic. 
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La força màxima del del pistó(FP) és de 761,17 N. Compleix, ja que el pistó escollit a 10 

bars de pressió dona una força de 804N. 

C.2 Càlcul dels pistons de l’obertura dels braços 

Càlcul de la força necessària dels pistons obertura i tancament dels braços per mantenir la 

caixa agafada en acceleració o desacceleració del sistema en el desplaçament X. 

 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg · 1,4 = 49 kg, massa caixa 

m2 = 2,8 kg, massa d’un triangle 

m3 = 3 kg, massa d’un braç 

a = 5 m/s2; acceleració màxima del servomotor del carro gran 

FM = força degut a la massa de la caixa, triangle i braç en acceleració 

Fp = força del pistó d’obertura i tancament dels braços 

FBV = força vertical del braç (no influeix en el càlcul) 

FPV = força vertical del pistó bolcador (no influeix en el càlcul) 

FS = força vertical del suport (no influeix en el càlcul) 

 

Figura 40: DCLL del braç. 

Font: elaboració pròpia.  
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Força degut a l’acceleració del carro: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 

𝐹𝑀 = 𝑚 · 𝑎 

𝐹𝑀 = 274 𝑁 

Equilibri estàtic: 

𝛴𝐹ℎ = 0 𝐹𝑝 = 𝐹𝑀 = 274 𝑁 

La força mínima del pistó és de 274 N. Compleix, la força del pistó escollit és de 295 N a 

0,6 bar de pressió. 

C.3 Càlcul de la taula giratòria 

Comprovació del compliment del model escollit segons la força axial aplicada. 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg · 1,4 = 49 kg, massa de la caixa 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6 kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons d’obertura dels braços 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

F = força axial degut a la massa dels elements sobre la taula 

Fm = 740 N, càrrega axial que suporta la taula a tracció 

Fm’ = càrrega mínima que ha de suportar axialment la taula a tracció 

Força degut a la massa dels elements: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 

𝐹 = 𝑚 · 𝑔 
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Equilibri estàtic: 

𝛴𝐹𝑣 = 0 𝐹 = 𝐹𝑚′ = 988 𝑁 

Força mínima axial a tracció que ha de suportar la taula, 623 N. Compleix, la força que 

resisteix la taula axialment a tracció és de 740 N. 

Comprovació del compliment del model escollit segons el moment flector aplicat. El moment 

flector és l’obtingut en el moment de bolcament de la caixa. Es simplifica el càlcul considerant 

només la massa de la caixa, tenint en compte les variacions de les posicions dels centre de 

masses dels diferents elements. No es té en compte el coeficient de seguretat perquè els Nm 

suportats per la taula són constants. En un moment puntual es pot sobrepassar aquest valor 

però a la llarga pot afectar al funcionament de la taula. 

En el moment en el que es troba la caixa de la següent imatge (veure Figura 41), gran part de 

la massa que contenia aquesta abans d’iniciar el moviment de bolcatge ja s’ha buidat. Per 

tant, es considerarà en el càlcul una reducció del 45% de la massa total.  

 

Figura 41: moments de força aplicats 

a la taula giratòria. 

Font: elaboració pròpia.  
mt·g m·g 
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Dades i la seva justificació: 

m = 35 kg · 0,55 = 19,25 kg, massa de la caixa 

mt = 6,5 kg, massa dels triangles 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

L1 = 73 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força de la caixa fins la taula giratòria 

L2 = 200 mm, longitud des del punt d’aplicació de la força del triangle fins la taula giratòria 

Moment: 

𝑀 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐿1 + 𝑚𝑡 · 𝑔 · 𝐿2 = 24 𝑁𝑚 

Moment mínim que ha de suportar la taula 24Nm. Compleix, el moment que suporta la taula 

és de 25 Nm. 

C.4 Càlcul dels actuadors de la guia telescòpica 

Càlcul de la força necessària de l’actuador lineal elèctric amb tija per poder aixecar la càrrega. 

Només el superior, ja que és el més desfavorable. 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg · 1,4 = 49 kg, massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6 kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons d’obertura dels braços 

m5 = 9,2 kg, massa del tub de suport de la taula i les guies prismàtiques 

m6 = 4,1 kg, massa de la taula giratòria i la platina inferior de la guia telescòpica 

m7 = 4,8 kg, massa de les guies prismàtiques 

m8 = 4,6 kg, massa de la platina intermitja 

m9 = 14,5 kg, massa de l’actuador lineal elèctric amb tija 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

Fm = Força degut a la massa dels elements 

Fa = Força que ha de fer l’actuador per aixecar la càrrega 
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Força degut a la massa dels elements: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 

𝐹𝑚 = 𝑚 · 𝑔 = 988 𝑁 

Equilibri estàtic: 

𝛴𝐹𝑣 = 0 𝐹𝑎 = 𝐹𝑚 = 988 𝑁 

La força màxima de l’actuador és de 988N. Compleix, la càrrega vertical que pot aixecar 

l’actuador és de 1128N. 

C.5 Comprovació de la força que suporten els actuadors lineals guiats que desplacen 

el carro petit 

Càlcul de la força mínima que han de poder suportar els actuadors lineals elèctrics del carro 

petit. La força deguda a les masses es divideix entre dos, ja que hi ha dos actuadors. 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg · 1,4 = 49 kg, massa de la caixa amb un coeficient de sobrecàrrega aplicat de 1,4 

m2 = 5,6 kg, massa dels triangles 

m3 = 6 kg, massa dels braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons obertura braços 

m5 = 9,2 kg, massa tub de suport de la taula i les guies prismàtiques 

m6 = 4,1 kg, massa de la taula giratòria i la platina inferior de la guia prismàtica 

m7 = 9,6 kg, massa de les guies prismàtiques 

m8 = 4,6 kg, massa platina intermitja 

m9 = 29 kg, massa dels actuadors lineals elèctrics amb tija de la guia prismàtica 

m10 = 26,5 kg, massa del carro petit 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

Fm = Força degut a la massa dels elements 

Fr = Força que ha de resistir l’actuador verticalment 



Disseny d’una màquina despaletitzadora-bolcadora     Annexes 

de caixes per a la indústria càrnica  

44 

Força degut a la massa dels elements: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9 + 𝑚10 

𝐹𝑚 = 𝑚 · 𝑔/2 = 718,5 𝑁 

Equilibri estàtic: 

𝛴𝐹𝑣 = 0 𝐹𝑟 = 𝐹𝑚 = 718,5 𝑁 

La força mínima que ha de suportar l’actuador verticalment és de 718,5 N. Compleix, la 

càrrega dinàmica que suporta l’actuador és de 16,5 kN. 

C.6 Càlcul del servomotor que mou el carro gran 

Càlcul de la potència del servomotor per moure tot el sistema. 

Dades i la seva justificació: 

m1 = 35 kg · 1,4 = 49 kg, massa caixa 

m2 = 5,6 kg, massa triangles 

m3 = 6 kg, massa braços 

m4 = 0,5 kg, massa dels pistons bolcadors 

m5 = 2,4 kg, massa dels pistons obertura braços 

m5 = 9,2 kg, massa del tub de suport de la taula i les guies prismàtiques 

m6 = 4,1 kg, massa de la taula giratòria i la platina inferior de la guia telescòpica 

m7 = 9,6 kg, massa de les guies prismàtiques 

m8 = 4,6 kg, massa de la platina intermitja de la guia telescòpica 

m9 = 29 kg, massa dels actuadors lineals elèctrics amb tija 

m10 = 26,5 kg, massa del carro petit 

m11 = 29 kg, massa dels actuadors lineals del carro gran 

m12 = 106 kg, massa del carro gran 

m13 = 15 kg, massa del servomotor 

g = 9,81 m/s2, acceleració de la gravetat 

v = 1 m/s, velocitat desplaçament del carro gran 

n = 0,8, 80%, rendiment de l’actuador 
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Mr = 0, moment resistent al motor 

jeq = inèrcia equivalent reduïda a l’eix motor 

α = rad/s2, acceleració de l’actuador 

a = 5m/s^2, acceleració màxima del carro 

rc = 120 mm, radi primitiu del pinyó de la cremallera 

we = velocitat angular de l’eix i el pinyó 

Força degut a la massa dels elements: 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 + 𝑚7 + 𝑚8 + 𝑚9 + 𝑚10 + 𝑚11 + 𝑚12 + 𝑚13 

𝐹 = 𝑚 · 𝑔 = 2910𝑁 

Relacions de transmissió: 

𝑣 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 = 𝑤𝑒 · 𝑟𝑐 𝑤𝑚 · (1/36) = 𝑤𝑒 𝑣 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 = (1/36)𝑤𝑚 · 𝑟𝑐 

Potència del servomotor: 

𝑇 = 𝐹 · 𝑣 · 𝑛/1000 = 2,33𝑘𝑊 

Equilibri dinàmic: 

𝑗𝑒𝑞 = 1/2 · (𝑗𝑚 + 𝑗𝑟) · 𝑤2 + 1/2 · (𝑗𝑒 + 𝑗𝑝) · 𝑤2 + 1/2 · 𝑚 · 𝑣2 

𝑗𝑒𝑞 = 1/2 · (0,0448) · (1/36)𝑤𝑚2 + 1/2 · 296,63 · (1/300) · 𝑤𝑚2 

𝑀𝑚 = 𝑀𝑟 + 𝑗𝑒𝑞 · 𝛼 

𝑀𝑚 = 𝑗𝑒𝑞 · 𝛼 = 0,99 · 1500 = 1,485 𝑘𝑁𝑚 

El servomotor del carro gran ha de tenir una potència de 2,33kW i un parell de sortida de 

1,48kNm. 
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ANNEX D. Anàlisi dels moviments 

La taula següent (Taula 1) conté els càlculs realitzats per determinar el temps total de 

processat d’una caixa, des del moment que l’agafa fins que el capçal es situa de nou sobre la 

següent caixa a processar. 

 

  

PAS 

∆ 

posició 

(mm) 

v màx 

(mm/s) 

a màx 

(mm/s2) 

∆ 

temps 

acc i 

desacc 

∆ 

desplaçament 

en acc i 

desacc 

∆ lineal 

(mm) 

Temps per 

desplaçament 

lineal 

Temps 

total 

Agafar        0,5 

∆y 113,18 140 5000 0,056 7,84 97,5 0,696 0,752 

∆z 940 130 20000 0,013 1,69 936,62 7,205 7,218 

∆x 1486,94 1000 5000 0,4 400 686,94 0,687 1,087 

∆y 538 140 5000 0,056 7,84 522,32 3,731 3,787 

Bolcar        0 

∆y 538 140 5000 0,056 7,84 522,32 3,731 3,787 

∆x 0 1000 5000     0 

∆z 1550 130 20000 0,013 1,69 1546,62 11,897 11,910 

∆y 1593,3 140 5000 0,056 7,84 1577,62 11,269 11,325 

Deixar        0 

∆y 1563,3 140 5000 0,056 7,84 1547,62 11,054 11,111 

∆z 0 130 20000     0 

∆x 1091,94 1000 5000 0,4 400 291,94 0,292 0,692 

∆z 0 130 20000     0 

∆y 113,18 140 5000 0,056 7,84 97,5 0,696 0,752 

TEMPS TOTAL PER PROCESSAR UNA CAIXA 52,920 

 
Taula 1: anàlisi de moviments. 

Font: elaboració pròpia.  
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ANNEX E. Manual d’usuari i manteniment 

Accionament i funcionament del mecanisme 

El primer pas a seguir abans d’iniciar la màquina és comprovar que l’alimentació elèctrica i 

pneumàtica estan activades. Posteriorment, verificar que tots els elements de parada 

d’emergència estan desactivats i les portes tancades (micros de seguretat donen senyal de 

porta tancada). 

El següent pas és posar el palet carregat de caixes amb producte a la seva posició dins la 

màquina i un palet buit al lloc corresponent. Un cop s’accioni el sistema, la màquina 

començarà el seu procés de despaletitzar, buidar les caixes i paletitzar-les una vegada buides. 

Per accionar el sistema s’han de complir els punts anteriors i posteriorment des de la botonera 

ubicada en el perímetre de la màquina primer s’accionarà el polsador blau (rearmament) per 

activar el sistema elèctric i pneumàtic, i per últim s’accionarà el polsador verd per iniciar el 

funcionament de la màquina. La màquina començarà el procediment de despaletitzar i buidar 

el contingut de les caixes a la cinta pesadora i s’aturarà en el moment en que la màquina hagi 

abocat els kg de matèria primera indicats pel sistema. 

Un cop finalitzades les tasques derivades a la màquina, aquesta es posarà en pausa i en 

parada, i posteriorment es desactivarà la potència del sistema elèctric i es tallarà l’alimentació 

d’aire. 

La màquina conté un semàfor per indicar l’estat en què es troba la màquina, es representen 

en la taula següent: 

Color del semàfor  Llum fixa Llum intermitent 

Taronja Màquina en pausa La màquina requereix un canvi de 

palet o ja ha finalitzat el seu procés 

Verd Funcionament normal Inici del maniobra 

Vermell Aturada provocada per un 

element d’emergència 

Aturada a causa d’una  anomalia 

en el funcionament 

Taula 2: simbologia del semàfor.   

Font: elaboració pròpia.  
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Manteniment 

DIARI  

Neteja general Detergent diluït amb aigua 

Eixugat Amb aire a pressió 

Greixat general Amb oli compatible amb aliments 

SETMANAL  

Lubricat de les guies lineals Amb esprai desbloquejant 

Lubricat de les guies pistons i vàstags Amb esprai desbloquejant 

Pistons amb joc Ajustar subjeccions 

QUINZENAL  

Lubricat de pistons i guies Amb esprai desbloquejant 

SEMESTRAL  

Comprovar estat dels actuadors Inspecció visual 

Comprovar estat del sistema pinyó-

cremallera 

Inspecció visual 

Comprovar elements de seguretat Comprovació de tots els punts 

Accionament manual de la màquina Regular elements necessaris 

Verificació de l’estat del sistema de 

visió i dels detectors dels pistons 

Inspecció visual 

Verificació de l’estat del grup de 

regulació 

Comprovació nivell d’oli 

Punts de greixament Amb greix compatible amb aliments 

ANUAL  

Verificació d’estat dels coixinets, 

casquets i sistema pinyó-cremallera 

Es recomana la substitució dels elements que 

tinguin desgast 

 

 

Taula 3: tasques de manteniment. 

Font: elaboració pròpia.  
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E.1 Manteniment diari 

Per tal de poder mantenir la màquina en bon estat s’ha de realitzar diàriament la neteja de la 

mateixa, i posteriorment eixugar l’aigua restant de la superfície de tots els elements de lla 

màquina. Un cop realitzats aquests dos passos es procedeix a greixar amb esprai compatible 

amb l’entorn alimentari les parts mòbils de la màquina, així com actuadors lineals, pistons… 

E.2 Manteniment setmanal  

Setmanalment es lubrificaran les guies lineals i les guies i tiges dels pistons amb esprai 

compatible amb l’entorn alimentari. 

Es comprovarà també ajustament de les parts mòbils i es recollaran els cargols de subjecció 

en cas que sigui necessari. 

E.3 Manteniment quinzenal 

Es lubrificaran tots els elements mòbils de la màquina amb esprai compatible amb l’entorn 

alimentari. 

E.4 Manteniment semestral 

Inspecció visual dels actuadors, així com del sistema pinyó-cremallera. Es comprovarà el seu 

desgast i possibles fallades o fuites. Es comprovarà tot el sistema de seguretat accionant un 

per un els elements d’emergència. Es verificarà visualment l’estat del sistema de visió i 

sensors, així com el grup de regulació pneumàtic. Es greixaran tots els punts que siguin 

necessaris (coixinets, casquets...). 

E.5 Manteniment anual 

Verificació i substitució, en cas que sigui necessari, de coixinets, casquets, guies i sistemes 

pinyó-cremallera. 
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E.6 Consells i productes recomanats 

En el moment que es realitzin cada un dels manteniments anteriorment esmentats s’inclouen, 

en el mateix, els manteniments anteriors. És a dir, el manteniment setmanal inclou també el 

manteniment diari, i així successivament. 

Després de realitzar el manteniment oportú es procurarà deixar la màquina neta, s’extrauran 

les restes sobrants de lubricant o altres. Si s’ha embrutat en excés es rentarà, com en el 

manteniment diari. 

Es proposen com a productes a utilitzar: 

- Esprai lubricant: V-160 Oli vaselina medicinal 

- Esprai desbloquejant: PARALIQ P40 

- Greix: PARALIQ 343 
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ANNEX F. Normativa d’aplicació 

Les següents normes són d’aplicació per al disseny de la màquina: 

UNE-EN 614-1:2006+A1 Seguridad de las máquinas. Principios de diseño ergonómico. Parte 

1: Terminología y principios generales. 

UNE-EN 1672-2:2020 Maquinaria para procesado de alimentos, conceptos básicos. Parte 2: 

Requisitos de higiene y de limpieza. Ratificada por la Asociación Española de Normalización 

en febrero de 2021. 

UNE-EN ISO 4414 Transmisiones neumáticas. Reglas generales y requisitos de seguridad 

para los sistemas y sus componentes. 

UNE-EN ISO 14120 Seguridad de las máquinas. Resguardos. Requisitos generales para el 

diseño y construcción de resguardos fijos y móviles. 

UNE-EN ISO 14119 Seguridad de las máquinas. Dispositivos de enclavamiento asociados a 

resguardos. Principios para el diseño y la selección. 

UNE-EN ISO 13849-1 Seguridad de las máquinas. Partes de los sistemas de mando relativas 

a la seguridad. Parte 1: Principios generales para el diseño. 

UNE-EN ISO 12100 Seguridad de las máquinas. Principios generales para el diseño. 

Evaluación del riesgo y reducción del riesgo. 

UNE-EN ISO 60204-1:2007 Seguridad de máquinas. Equipo eléctrico de las máquinas. 

UNE-EN 983:1966+A1:2008 Seguridad de las máquinas. Requisitos para sistemas y 

componentes para transmisiones hidráulicas y neumáticas. Neumática. 
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ANNEX G.  Fitxes tècniques de materials 

Fitxes tècniques abreujades dels productes escollits per la realització del projecte.  
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Procedimiento de selección

Ejemplo de selección

Paso 1
Compruebe la velocidad-

carga de trabajo.
Paso 2

Compruebe el tiempo 

del ciclo.
Paso 3

Compruebe el momento 

admisible.

¡Peso de la pieza: 60 [kg]

¡Velocidad: 300 [mm/s]

¡Aceleración/Deceleración: 3000 [mm/s2]

¡Carrera: 300 [mm]

¡Posición de montaje: Horizontal

¡Fuerza externa: 10 [N]

¡Condiciones de montaje de la pieza:
Cond. de
funciona-
miento

<Gráfi ca de velocidad-carga de trabajo>
(LEJS63)

Paso 1 Compruebe la velocidad-carga de trabajo.

Seleccione el modelo a partir de la masa de la pieza de trabajo y de la velocidad, dentro del rango de espe-
cifi caciones del actuador, conforme a la "Gráfi ca de velocidad-carga de trabajo (Guía)" de la página 46.
   Ejemplo de selección) El modelo LEJS63�B-300 se selecciona provisionalmente basándose en la 
gráfi ca mostrada a la derecha.

Paso 2 Compruebe el tiempo del ciclo.

Método 2: Cálculo

Consulte el método 1 para una estimación aproximada y el método 2 para un valor más preciso.

El tiempo de ciclo T puede hallarse a partir de la siguiente ecuación.

Método 1: Consulte la gráfi ca de tiempo de ciclo. (Página 63)

La gráfi ca se basa en la velocidad máxima para cada tamaño.

T = T1 + T2 + T3 + T4 [s]

T4 = 0.05 [s]

T1 = V/a1 [s] T3 = V/a2 [s]

T2 =  [s]
L − 0.5 · V · (T1 + T3)

V

¡T4 varía en función del tipo de motor y de la 

carga. Se recomienda el uso del siguiente valor.

¡T2 puede hallarse a partir de la siguiente ecuación.

¡T1 y T3 se pueden obtener de la siguiente ecuación.

Los valores de aceleración y deceleración tienen límites 
superiores que dependen de la masa de la pieza y del 
factor de trabajo.
Compruebe que no se ha superado el límite superior 
consultando la "Gráfi ca de carga de trabajo–aceleración/
deceleración (Guía)” (Páginas 64 y 65).
Para el tipo de husillo a bolas, existe un límite superior de 
velocidad que depende de la carrera. Compruebe que no se 
ha superado el límite superior consultando las características 
técnicas en la página 73.

Paso 3 Compruebe el momento admisible.

<Momento dinámico admisible>
(LEJS63)

L: Carrera [mm]

V : Velocidad [mm/s]

a1: Aceleración [mm/s2]

a2: Deceleración [mm/s2]

Factor de trabajo: Relación entre T y T6

T ÷ T6 x 100

T1: Tiempo de aceleración [s]
Tiempo hasta que se alcanza la velocidad 
de ajuste

T2: Tiempo a velocidad constante [s]
Tiempo en el que el actuador está 
funcionando a velocidad constante

T3: Tiempo de deceleración [s]
Tiempo desde el funcionamiento a velocidad 
constante hasta la parada del movimiento

T4: Tiempo de fi jación [s]
Tiempo hasta que se alcanza la posición

T5: Tiempo de reposo [s]
Tiempo en el que el actuado no está en 
movimiento

T6: Tiempo total [s]
Tiempo total desde T1 hasta T5

Ejemplo de cálculo)

T1 a T4 se pueden calcular de la 

siguiente manera:

T1 = V/a1 = 300/3000 = 0.1 [s], 

T3 = V/a2 = 300/3000 = 0.1 [s]

T4 = 0.05 [s]

Así, el tiempo del ciclo se puede 

obtener como sigue:

T = T1 + T2 + T3 + T4

 = 0.1 + 0.90 + 0.1 + 0.05

 = 1.15 [s]

T2 =

=

= 0.90 [s]

L − 0.5 · V · (T1 + T3)

V

300 − 0.5 · 300 · (0.1 + 0.1)

300

Consulte las gráfi cas “Momento dinámico admisible” en las páginas 66 y 67.

Ejemplo de selección) Seleccione el modelo LEJS63�B-300 basándose en la gráfi ca mostrada a la derecha.

Confi rme que la fuerza externa está dentro de la fuerza externa admisible (20 [N]).

(La fuerza externa es la resistencia debida al conducto de cable, la canalización fl exible o el tubo de aire).

∗ Las condiciones para el tiempo de fi jación varía en función del motor o del driver que se va a utilizar.

∗ Consulte el catálogo de fabricantes de motores para los detalles de la resistencia a la regeneración.

Serie LEJSsPágina 55

Modelo sin motor

Actuador eléctrico / Modelo deslizante de alta rigidez

Accionamiento por husillo a bolas / Serie LEJS

Selección del modelo
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Gráfi ca de velocidad-carga de trabajo (Guía)

∗ Los valores siguientes están dentro del rango de especifi caciones del cuerpo del actuador 

con un motor estándar montado y no deben superarse.

∗ La velocidad admisible variará en función de la carrera. Para seleccionarla, consulte 

"Velocidad de carrera admisible".

LEJS40 / Accionamiento por husillo a bolas LEJS63 / Accionamiento por husillo a bolas

Horizontal Horizontal

Vertical Vertical

Velocidad de carrera admisible
[mm/s]

Modelo Motor
Paso Carrera [mm]

Símbolo [mm] Hasta 200 Hasta 300 Hasta 400 Hasta 500 Hasta 600 Hasta 700 Hasta 800 Hasta 900 Hasta 1000 Hasta 1100 Hasta 1200 Hasta 1300 Hasta 1400 Hasta 1500

LEJS40
Equivalente 

a 100 W

H 24 1800 1580 1170 910 720 580 480 410 — — —

A 16 1200 1050 780 600 480 390 320 270 — — —

B 8 600 520 390 300 240 190 160 130 — — —

(Velocidad de 
giro del motor) (4500 rpm) (3938 rpm) (2925 rpm) (2250 rpm) (1800 rpm) (1463 rpm) (1200 rpm) (1013 rpm) — — —

LEJS63
Equivalente 

a 200 W

H 30 — 1800 1390 1110 900 750 630 540 470 410

A 20 — 1200 930 740 600 500 420 360 310 270

B 10 — 600 460 370 300 250 210 180 150 130

(Velocidad de 
giro del motor) — (3600 rpm) (2790 rpm) (2220 rpm) (1800 rpm) (1500 rpm) (1260 rpm) (1080 rpm) (930 rpm) (810 rpm)
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∗ Estas gráfi cas muestran el tiempo de ciclo de cada aceleración/deceleración.

∗ Estas gráfi cas muestran el tiempo de ciclo de cada carrera a la velocidad máxima.

LEJS40�A

LEJS40�B

LEJS63�A

LEJS63�B
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LEJS40 / Accionamiento por husillo a bolas: Horizontal

LEJS40�H LEJS63�H

LEJS63 / Accionamiento por husillo a bolas: Horizontal

LEJS40�A LEJS63�A

LEJS40�B LEJS63�B

Estas gráfi cas muestran ejemplos de modelos con el motor estándar montado.

Determine el factor de trabajo tras tener en cuenta el factor de carga del motor o driver que se va a utilizar.
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c
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Factor de trabajo: 100 %

Factor de trabajo: 50 %

Factor de trabajo: 75 %

El valor de 50 % o inferior es el

mismo que factor de trabajo del 50 %
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15000

20000
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c
e
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n
/d

e
c
e
le
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c
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n
 [
m

m
/s

2
] Factor de trabajo: 50 %

Factor de trabajo: 25 %

Factor de trabajo: 75 %

Factor de trabajo: 100 %

Gráfi ca de carga de trabajo-aceleración/deceleración (Guía)

LEJS40�H LEJS63�H

LEJS40 / Accionamiento por husillo a bolas: Vertical LEJS63 / Accionamiento por husillo a bolas: Vertical

LEJS40�A LEJS63�A

LEJS40�B LEJS63�B

Estas gráfi cas muestran ejemplos de modelos con el motor estándar montado.

Determine el factor de trabajo tras tener en cuenta el factor de carga del motor o driver que se va a utilizar.
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L
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Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

0 10 40 5020 300 10 40 5020 30 60 70 80

5000 mm/s2 o 
menos es lo mismo 
que 5000 mm/s2

5000 mm/s2 o 
menos es lo mismo 
que 5000 mm/s2

5000 mm/s2 o 
menos es lo mismo 
que 5000 mm/s2

5000 mm/s2 o 
menos es lo mismo 
que 5000 mm/s2

m

Me
L4

L5

m

Me

m

Me

L6

O
ri

e
n
ta

ci
ó
n Dirección de voladizo de carga

m : Carga de trabajo [kg]

Me: Momento dinámico admisible [N m]

L : Voladizo al centro de gravedad de la 

carga de trabajo [mm]

Modelo

LEJS40 LEJS63

H
o

ri
z
o

n
ta

l

X

Y

Z

in
fe

ri
o

r

X

Y

Z

Aceleración/deceleración 1000 mm/s2 5000 mm/s2

10000 mm/s2

3000 mm/s2

20000 mm/s2

Momento dinámico admisible

∗  Esta gráfi ca muestra la cantidad de voladizo admisible (unidad de guiado) cuando el centro de 
gravedad de la pieza está en voladizo en una dirección. Cuando seleccione el voladizo, consulte 
“Cálculo del factor de carga de la guía” o el  Software de Selección de Actuadores Eléctricos para 
obtener una confi rmación, http://www.smcworld.com
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Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

Carga de trabajo [kg]Carga de trabajo [kg]

5000 mm/s2 o 
menos es lo 
mismo que 

5000 mm/s2 o 
menos es lo 
mismo que 

L7

m

Me

m

Me

L8

L9

m
Me

O
ri

e
n
ta

ci
ó
n Dirección de voladizo de carga

m : Carga de trabajo [kg]
Me: Momento dinámico admisible [N·m]
L : Voladizo al centro de gravedad de la 
carga de trabajo [mm]

Modelo

LEJS40 LEJS63

M
o

n
ta

je
 e

n
 p

a
re

d

X

Y

Z

V
e
rt

ic
a
l

Y

Z

Momento dinámico admisible

∗  Esta gráfi ca muestra la cantidad de voladizo admisible (unidad de guiado) cuando el centro de 
gravedad de la pieza está en voladizo en una dirección. Cuando seleccione el voladizo, consulte 
“Cálculo del factor de carga de la guía” o el  Software de Selección de Actuadores Eléctricos para 
obtener una confi rmación, http://www.smc.eu

Aceleración/deceleración 1000 mm/s2 5000 mm/s2

10000 mm/s2

3000 mm/s2

20000 mm/s2
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Carga W [N]

LEJS40
(L = 52.5 mm)

LEJS63
(L = 64.5 mm)

Precisión de la mesa (valor de referencia)

Nota) El paralelismo de recorrido no incluye la precisión de la superfi cie de 

montaje.

Modelo

Paralelismo de recorrido [mm] (cada 300 mm)

q Paralelismo entre el 
lado C y el lado A

w Paralelismo entre el 
lado D y el lado B

LEJS40 0.05 0.03

LEJS63 0.05 0.03

Desplazamiento de la mesa (valor de referencia)

Nota) Este desplazamiento se mide cuando una placa de aluminio de 15 mm se monta y fi ja a la mesa (se incluye la holgura de la mesa).
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Motores compatibles

Modelo de motor aplicable Tamaño / Tipo de motor

Fabricante Serie Modelo

40 63

NZ

Tipo de 

montaje Z

NY

Tipo de 

montaje Y

NX

Tipo de 

montaje X

NZ

Tipo de 

montaje Z

NY

Tipo de 

montaje Y

NX

Tipo de 

montaje X

NW

Tipo de 

montaje W

NV

Tipo de 

montaje V

NU

Tipo de 

montaje U

NT

Tipo de 

montaje T

Mitsubishi Electric 

Corporation

MELSERVO-JN HF-KN � — — � — — — — — —

MELSERVO-J3 KF-KP � — — � — — — — — —

MELSERVO-J4 HG-KR � — — � — — — — — —

YASKAWA Electric Corporation Σ-V SGMJV � — — � — — — — — —

SANYO DENKI CO., LTD. SANMOTION R R2 � — — � — — — — — —

OMRON Corporation Sysmac G5 R88M-K � — — — � — — — — —

Panasonic 

Corporation

MINAS-A4 MSMD — � — — � — — — — —

MINAS-A5 MSMD/MHMD — � — — � — — — — —

FANUC 

CORPORATION
βis β � — —

�
(sólo β1)

— — � — — —

NIDEC SANKYO CORPORATION S-FLAG MA/MH/MM � — — � — — — — — —

KEYENCE CORPORATION SV SV-M/SV-B � — — � — — — — — —

FUJI ELECTRIC CO., 

LTD.

ALPHA5 GYS/GYB � — — � — — — — — —

FALDIC-α GYS � — — � — — — — — —

Rockwell Automation, Inc. 

(Allen-Bradley)

MP-/VP- MP/VP — — — — — � — — — —

TL TLY-A � — — — — — — — — �

Beckhoff Automation 

GmbH

AM AM30 � — — — — — — � — —

AM AM31 � — — — — — — — � —

AM AM80/AM81 � — — — — � — — — —

Siemens AG
1FK7 1FK7 — — � — — � — — — —

1FK2 1FK2 � — — � — — — — � —

Delta Electronics, Inc. ASDA-A2 ECMA � — — � — — — — — —

� : Estándar

∗ Consulte con SMC para carreras no estándares, ya que son ejecuciones especiales que se fabrican bajo 

demanda.

Tabla de carreras aplicables

Forma de pedido

t Carrera [mm]

Símbolo Tipo

NZ Tipo de montaje Z

NY Tipo de montaje Y

NX Tipo de montaje X

NW∗ Tipo de montaje W

NV∗ Tipo de montaje V

NU∗ Tipo de montaje U

NT∗ Tipo de montaje T

e Tipo de motor

∗ Sólo tamaño 63

Para los detectores magnéticos, consulte las páginas 78 a 80.

q Precisión

∗ Para más información, 

consulte la tabla 

siguiente.

40 500

w

LEJS

e r t

A

q

H NZ

— Modelo básico

H Modelo de gran precisión

Carrera
[mm]Modelo

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500

LEJS40 � � � � � � � � � � —

LEJS63 — � � � � � � � � � �

r Paso [mm]

Símbolo LEJS40 LEJS63

H 24 30

A 16 20

B 8 10

200
a

1500

w Tamaño

40

63

Modelo sin motor

Actuador eléctrico / Modelo deslizante de alta rigidez
Accionamiento por husillo a bolas

Serie LEJS    LEJS40, 63
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Especifi caciones

Peso

Nota 1) Consulte con SMC para carreras no estándares, ya que son ejecuciones especiales que se fabrican bajo demanda.

Nota 2) Compruebe la "Gráfi ca de velocidad-carga de trabajo (Guía)" en la pág. 62.

Nota 3) La velocidad admisible varía en función de la carrera.

Nota 4) Un valor de referencia para corregir un error en funcionamiento recíproco.

Nota 5) Resistencia a impactos: Supera la prueba de impacto tanto en dirección paralela como perpendicular al tornillo guía. (La prueba se llevó a cabo 

con el actuador en el estado inicial).

Resistencia a vibraciones: Supera la prueba en un rango de frecuencias entre 45 y 2000 Hz. La prueba se realizó tanto en dirección paralela como 

perpendicular al husillo. (La prueba se llevó a cabo con el actuador en el estado inicial).

Nota 6) Los valores se suministran únicamente como información y deben usarse para seleccionar una capacidad de motor.

Nota 7) La posición del imán del sensor se encuentra en el centro de la mesa.

Para más información sobre las dimensiones, consulte “Posición de montaje del detector magnético”.

Nota 8) Evite las colisiones en ambos extremos de la mesa. 

Además, cuando ejecute la operación de posicionamiento, no realice el ajuste a menos de 2 mm de cada extremo.

Nota 9) Contacte con SMC para la fabricación de carreras intermedias.

(LEJS40/Rango de carreras que se pueden fabricar: 200 a 1200 mm, LEJS63/Rango de carreras que se pueden fabricar: 300 a 1500 mm)

¡ Los valores siguientes están dentro del rango de especifi caciones del cuerpo del actuador con un motor 

estándar montado y no deben superarse.

Modelo LEJS40 LEJS63

E
s
p

e
c
ifi

 c
a
c
io

n
e
s
 d

e
l 

a
c
tu

a
d

o
r

Carrera [mm] Nota 1) 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800

900, 1000, 1200

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900

1000, 1200, 1500

Carga de trabajo [kg] 

Nota 2)

Horizontal 15 30 55 30 45 85

Vertical 3 5 10 6 10 20

Nota 3)

Velocidad 

[mm/s]

Rango de 

carrera

 Hasta 500 1800 1200 600

1800 1200 600501* a 600* 1580 1050 520

601* a 700* 1170 780 390

701* a 800* 910 600 300 1390 930 460

801* a 900* 720 480 240 1110 740 370

901* a 1000* 580 390 190 900 600 300

1001* a 1100* 480 320 160 750 500 250

1101* a 1200* 410 270 130 630 420 210

1201* a 1300* — — — 540 360 180

1301* a 1400* — — — 470 310 150

1401* a 1500* — — — 410 270 130

Aceleración/deceleración máx. [mm/s2] 20000

Repetitividad de 

posicionamiento [mm]

Modelo básico ±0.02

Modelo de gran precisión ±0.01

Movimiento perdido 

[mm] Nota 4)

Modelo básico 0.1 o inferior

Modelo de gran precisión 0.05 o inferior

Especifi caciones del 

modelo con husillo a 

bolas

Tamaño de rosca [mm] Ø 12 Ø 15

Paso [mm] 24 16 8 30 20 10

Longitud del eje [mm] Carrera + 118.5 Carrera + 126.5

Resistencia a impactos/vibraciones [m/s2] Nota 5) 50/20

Tipo de actuación Husillo a bolas

Tipo de guía Guía lineal

Rango de temperatura de trabajo [°C] 5 a 40

Rango de humedad de trabajo [% HR] 90 o inferior (sin condensación)

Ot
ra

s 
Es

pe
ci

fi c
ac

io
ne

s

Peso de la unidad de actuación [kg] 0.86 1.37

Otra inercia [kg·cm2] 0.031 0.129

Coefi ciente de fricción 0.05

Efi ciencia mecánica 0.8

Es
pe

ci
fi c

ac
io

ne
s 

de
l 

m
ot

o 
de

 re
fe

re
nc

ia Forma del motor �40 �60

Tipo de motor Servomotor AC (100 V/200 V)

Capacidad nominal de salida [W] 100 200

Par nominal [N·m] 0.32 0.64

Rotación nominal [rpm] 3000 3000

Modelo LEJS40

Carrera [mm] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200

Peso [kg] 5.0 5.8 6.5 7.3 8.1 8.8 9.6 10.4 11.1 12.7

Modelo LEJS63

Carrera [mm] 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1500

Peso [kg] 10.4 11.7 12.9 14.2 15.4 16.7 17.9 19.1 21.6 25.4

Nota 6)
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5
6

36.5

50.5

58
1
3
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1
0
0

18
n x FA

prof. de rosca FB26

1
0
0

4
5°

Ø FD

(160)

110

84

9
4 6

1
0
5

4
5

(58) 64.537

5
0
.8

1
1
4

30

11

20

200

E

64.5 10

6

(1
2
8
) 

N
o

ta
)

Carrera + 6 (distancia de desplazamiento de la mesa)

Carrera + 221

M4 x 0.7 prof. 8

(terminal FG)

4 x M6 x 1 prof. 10

Ø 5H9 (        )
prof. 6

+0.030
  0

Superficie de referencia de montaje

del cuerpo Nota)

Ø 6H9 (        )
prof. 4

+0.030
  0Carrera + 60

n x Ø 5.5

6
4

 N
o

ta
)

C x 200 (= D)

6
H

9
 ( 

  
  
  
 )

p
ro

f.
 4+

0
.0

3
0

  
0

5H9 (        )
prof. 6

+0.030
  0

Consulte “Montaje del motor” en la página 75 para más 

información sobre el montaje del motor y las piezas incluidas.Dimensiones: Accionamiento por husillo a bolas

LEJS40

Dimensiones de montaje del motor [mm]Dimensiones [mm]

Nota) Cuando monte el actuador usando el plano de referencia de montaje del 

cuerpo, establezca la altura de la superfi cie de acoplamiento o use los pa-

sadores de posicionamiento a 5 mm o más. (Altura recomendada: 6 mm)

Modelo n C D E
LEJS40N��-200   6 1   200   80

LEJS40N��-300   6 1   200 180

LEJS40N��-400   8 2   400   80

LEJS40N��-500   8 2   400 180

LEJS40N��-600 10 3   600   80

LEJS40N��-700 10 3   600 180

LEJS40N��-800 12 4   800   80

LEJS40N��-900 12 4   800 180

LEJS40N��-1000 14 5 1000   80

LEJS40N��-1200 16 6 1200   80

Tipo de motor n FA FB FD
NZ / Tipo de montaje Z 2 M4 x 0.7 7 46

NY / Tipo de montaje Y 4 M3 x 0.5 6 45

NX / Tipo de montaje X 2 M4 x 0.7 7 46

Tipo de montaje: Y

LEJS40NY�-�
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Carrera + 254.5

M4 x 0.7 prof. 8

(terminal FG)

Carrera + 6 (distancia de desplazamiento de la mesa)

Superficie de referencia de montaje

del cuerpo Nota)

4 x M8 x 1.25 prof. 12

(1
5
8
) 

N
o
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)

Ø 6H9 (        )
prof. 7

+0.030
  0

6H9 (        )
prof. 7

+0.030
  0

4 x FA

prof. de rosca FB

Dimensiones: Accionamiento por husillo a bolas

LEJS63

Consulte “Montaje del motor” en la página 75 para más 

información sobre el montaje del motor y las piezas incluidas.

Tipo de montaje: Y, X, V

LEJS63NY�-�
LEJS63NX�-�
LEJS63NV�-�

Dimensiones [mm]

Nota) Cuando monte el actuador usando el plano de referencia de montaje del 

cuerpo, establezca la altura de la superfi cie de acoplamiento o use los pa-

sadores de posicionamiento a 5 mm o más. (Altura recomendada: 6 mm)

Dimensiones de montaje del motor [mm]

Tipo de motor FA FB FD
NZ / Tipo de montaje Z M5 x 0.8 7 70

NY / Tipo de montaje Y M4 x 0.7 6 70

NX / Tipo de montaje X M5 x 0.8 6 63

NW / Tipo de montaje W M5 x 0.8 7 70

NV / Tipo de montaje V M4 x 0.7 6 63

NU / Tipo de montaje U M5 x 0.8 7 70

NT / Tipo de montaje T M5 x 0.8 7 70

Modelo n C D E
LEJS63N��-300   6 1 200 180

LEJS63N��-400   8 2 400   80

LEJS63N��-500   8 2 400 180

LEJS63N��-600 10 3 600   80

LEJS63N��-700 10 3 600 180

LEJS63N��-800 12 4 800   80

LEJS63N��-900 12 4 800 180

LEJS63N��-1000 14 5 1000   80

LEJS63N��-1200 16 6 1200   80

LEJS63N��-1500 18 7 1400 180
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