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1.0 Definiciones, abreviaturas

En este punto se va a recopilar las diferentes definiciones y abreviaturas
que se han usado en este trabajo. Con el fin de resolver dudas que el
lector tenga acerca de este documento.

Láser: Pieza o elemento conformado por chapa doblada, cortada mediante
láser que puede contener taladrados y roscados.

Caja: Elemento genérico de almacenaje de producto, de dimensiones
máximas 600x400x300 y mínimas de 300x400x100 milímetros, siendo
largo, ancho y alto, respectivamente. Al referirme a caja, puede ser de
cualquiera de sus tipos, sean encajables, plegables, de cartón, de plástico,
trapezoidales o rectas, vacías o con carga.

Trapezoidal: Tipo de caja con la superficie de la base más pequeña que la
superficie superior.

Basculante: Elemento articulado que permite la rotación para detectar
que se ha colocado una caja encima de otra.

Chasis: Elemento que soporta, cubre y envuelve las diferentes partes del
sistema.

Inductivo: Sensor que utiliza electromagnetismo para detectar la ausencia
o presencia de un material ferromagnético.

Fotocélula: Sensor que gracias a un espejo detecta si se encuentra una caja
en la cinta, funciona mediante un haz de luz.

Hortofrutícola: Referido al sector que trabaja con cualquier tipo de fruta y
verdura.

Prontuario: Recopilación de estructuras simples resueltas bajo distintos
tipos de cargas y restricciones.

Deformación apreciable: Según criterios de la asignatura de
construcciones industriales y el código técnico de edificación, para que se
cumpla con el criterio de apariencia, es decir que no se pueda apreciar la
deformación ésta ha de ser menor a 1/250 de la longitud del elemento.

Electroválvula: Elemento que regula el paso de fluido gracias a un
electroimán, que es accionado eléctricamente, y por tanto permite un
mayor control de su estado y de su función.

Regulador de presión: Elemento que reduce la presión de entrada hasta
alcanzar el valor deseado y que sirve para mantener una presión de salida
constante.
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Grafcet: Es un modelo de representación gráfica de los procesos lógicos de
la máquina, utilizando etapas separadas por entradas y salidas de señal o
condiciones.

Monoestable: Referido a las válvulas, son aquellas que permanecerán en
su posición de reposo de manera indefinida hasta una orden de su
elemento de control correspondiente, volviendo a ella en caso de
anulación de señal.

Biestable: Referido a válvulas, son aquellas que en caso de anulación de la
señal que reciben, permanecerán en esa misma posición ya que no tienen
una única posición de reposo estable.

De centros cerrados: Referido a válvulas, son un tipo de válvulas que
aseguran que no haya movimiento en caso de fallas en la potencia.

De centros abiertos: Referido a válvulas, son un tipo de válvulas que
permiten que haya movimiento en caso de fallas en la potencia.

Límite elástico: Tensión del material que marca la máxima tensión que se
puede aplicar a un material sin que presente deformación permanente.

Solidworks: Programa de diseño 3D que permite el uso de simulaciones,
tanto de resistencia como de deformación y que permite el ensamblaje de
piezas.

AutoCAD: Programa de dibujo técnico 2D.

Prontuario: Serie de tablas con casos de elementos simples sometidos a
esfuerzos con restricciones diferentes.

IPC: Índice de precios al consumo, valor numérico que refleja las
variaciones que experimentan los precios en un período determinado.

VAN: Valor Actual Neto es una métrica financiera que se utiliza para
evaluar las oportunidades de inversión y ver si un proyecto resulta
rentable.

PR: Período de Retorno, tiempo necesario para que se recupere la
inversión inicial.

TIR: Tasa Interna de Rentabilidad, es la tasa de actualización que hace cero
el VAN.
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1.1.1 Justificación

En la actualidad nos encontramos con una gran cantidad de productos
agrícolas que necesitan ser transportados de forma eficiente y
progresivamente en mayor cantidad para poder satisfacer la demanda de
este sector.

Teniendo en cuenta el constante crecimiento y evolución que ha tenido
este sector, sobre todo en cuanto a las líneas automatizadas y envasado.
Se han tenido que desarrollar máquinas y funciones de éstas para poder
adaptarse a un mercado en constante crecimiento. Este mismo desarrollo
ha sido el motivo por el cual se ha llegado a plantear este proyecto, con el
que se busca crear una única máquina para el apilado de cajas en una
línea automatizada, siendo fácilmente incorporable a líneas de
producción ya existentes.

Se quiere aumentar la capacidad de producción hortofrutícola de líneas
existentes que van a máxima capacidad. Se comprobó que mediante el
apilamiento en torres de dos o más cajas se produce una mejora en la
capacidad de producción al reducirse el espacio ocupado de las diferentes
líneas de producción.

Además, se ha realizado una investigación de mercado y se ha
comprobado que si bien existen apiladores como tal, cada uno está
diseñado para un único tipo de caja en específico, lo cual muestra que
existe una posibilidad de tener hueco en el mercado.
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1.1.2 Objetivos

En este proyecto, se busca diseñar y calcular una máquina que permita el
apilado de cualquiera de los diferentes tipos de cajas existentes en el
mercado, independientemente de si se encuentran llenas o vacías u otras
condiciones particulares.

Se busca una máquina que sea capaz de aplicarse fácilmente a las líneas
de producción ya existentes, además de proporcionar una solución
viable, eficaz y adaptable a las diferentes condiciones de cada empresa. Ya
que en la actualidad hay múltiples medidas de cajas, debido a que no
existe una estandarización para el sector en cuanto a la altura, para el
ancho y el largo las dimensiones han sido fijadas en 597 mm x 398 mm
(para el modelo CF1) y en 398 mm x 298 mm (para el modelo CF2) ya
que esos modelos son compatibles con los palés europeos.

En resumen, la intención de este proyecto es crear una máquina que sirva
para el proceso de automatización del apilado de cajas, siguiendo los
criterios marcados por lo redactado en el apartado de criterios y de
requisitos de diseño.

Este sistema apilará el producto de una forma eficiente, rápida y con una
fácil aplicación a líneas ya establecidas.
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1.1.3 Alcance

Este documento se compromete a mostrar el cálculo y diseño de la parte
mecánica y neumática de un apilador de cajas. Junto a un esquema lógico
simple del funcionamiento por pasos de la misma.

No se ha contemplado el sistema eléctrico ni las diferentes conexiones
eléctricas y potencias de la máquina. Tampoco lo ha sido el desarrollo de
la cinta transportadora, más allá de tomar como referencia otras
máquinas con dimensiones similares para dimensionar y diseñar la cuna
de la banda.

Se ha contemplado la posibilidad de diferentes configuraciones de la
máquina en función de la altura del punto de contacto del rodillo con la
caja y el ajuste de la carrera de los pistones verticales. Para poder regular
ambas se ha realizado una matriz de taladros en los chasis que permiten
la colocación de los pistones verticales a múltiples alturas.

Se ha realizado un estudio de viabilidad económica para mostrar que el
proyecto resulta rentable, al igual que se ha desarrollado un presupuesto
a expensas de la construcción del prototipo y de las pruebas
correspondientes para garantizar que se podría llegar a comercializar.

Para la realización de este proyecto se ha realizado lo siguiente:

● Análisis de mercado de las soluciones previas existentes.
● Análisis de mercado con las características de los tipos de caja

existentes.
● Cálculos de viabilidad económica y de un presupuesto para

una posible fabricación en serie a estudios del prototipo.
● Diseño de las partes necesarias para la composición de la

máquina.
● Cálculos de esfuerzos y presiones necesarias para el

levantamiento de las cajas.
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1.1.4 Antecedentes

En la actualidad, múltiples empresas han diseñado este tipo de máquinas,
es decir, tanto apiladores como desapiladores, pero únicamente
enfocándose en un tipo de caja en concreto que son las que
comercializan.

En sí, este proyecto no sólo va destinado a las empresas de
agroalimentación, es decir las empresas que se encuentran en el sector de
hortofrutícola, más centrado en el área de distribución y transporte de la
fruta, en estos “almacenes” se recibe el producto y allí es clasificado,
envasado, almacenado y comercializado. Sino que también puede
alcanzar a las empresas que utilizan un sistema de almacenaje en cajas
parecido al del sector hortofrutícola. Como se puede observar en la
imagen 1.

Imagen 01, modelos de cajas

En este apartado se va a mostrar el análisis de mercado que se ha
realizado, con otras empresas ya existentes en el sector. Viendo qué
soluciones aportan ellas a la situación actual.

Por ejemplo, primero empezaré por el caso de la empresa TOTE, la cual
ofrece una máquina que tanto sirve tanto para apilar como para desapilar
pero, tal y como se aprecia en la imagen 02, como se puede observar la
caja es una con forma trapezoidal de plástico, donde su apilador utiliza
para elevarla los distintos canales a modo de agarraderas en la parte
superior.
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Imagen 02. Máquina de la empresa TOTE

En otro caso está la empresa Itec maquinaria, imagen 03, que utiliza unas
zapatas de goma estrechas para levantar por fricción las cajas
presionando desde la parte inferior, que es el punto más rígido de la caja.

Imagen 03. Empresa Itec Maquinaria

Siguiendo por la misma línea, hay otro modelo que son cajas de cartón
rectas, la empresa BOIX MAQUINARIA ofrece una serie de sistemas de
apiladores para unas cajas de tamaño muy específico, tal y como se
aprecia en la imagen 04 por lo justas que encajan entre las paredes de la
máquina, por lo que en este caso se limita mucho el uso dado que solo se
pueden unas cajas con unas medidas muy concretas.

En esta empresa, BOIX, se optó por un elemento que empuje y levante
las cajas vacías desde abajo, tras lo cual unas pequeñas pletinas salen por
abajo y hacen de apoyo para la siguiente caja.
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Imagen 04. Empresa BOIX MAQUINARIA

Por otro lado, volviendo a las cajas de plástico, pero en este caso son unas
cajas rectas, la empresa INGROMAQUINARIA utiliza una gran superficie
de goma para levantar por fricción las cajas.

Imagen 05. INGRO MAQUINARIA

Siguiendo por el mismo camino de las anteriores, la última que he
considerado es la empresa QROBÓTICA utiliza unos cojinetes
unidireccionales forrados de goma para levantar las cajas apoyándose
únicamente en las zonas de mayor inercia de ese tipo de caja, los pliegues
de la misma, imagen 06.
Lo cual genera que estas máquinas están muy limitadas a un tipo muy
concreto de caja.
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Imagen 06. QROBÓTICA

Una vez realizado el estudio de mercado, observamos que si bien existe
una serie de empresas que ofrecen una solución a ese sector, son
soluciones parciales y muy específicas para un único tipo de caja.

Por ejemplo, la empresa TOTE presenta un sistema de agarre que es
completamente inviable para otros tipos de caja como puede ser el
mostrado en la imagen 03. Ya que las cajas ni son trapezoidales ni tienen
posibilidad alguna de agarre.

Pese a que en apariencia, la empresa Itec maquinaria ha encontrado una
de las mejores formas de sujetar, podemos ver que el eje de transmisión
que levanta todo el sistema se encuentra por encima de las cajas, lo cual
hace que sea imposible colocar cajas de gran altura, como pueden ser las
de las imágenes 02, 05 y 06.

Por otra línea, los apiladores de las empresas QROBÓTICA y BOIX
MAQUINARIA funcionan únicamente para el tipo de caja que presentan
en las imágenes 04 y 06 respectivamente.

Por todo esto, se puede concluir tras este estudio de mercado que no
existe una única máquina que sirva para poder asumir cualquier tipo de
caja, dando pie a que la máquina desarrollada en este documento tenga
un hueco en el mercado y sea factible su desarrollo.
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1.1.5 Normas y referencias aplicables

En este punto se va exponer la normativa que se ha aplicado o se ha
usado como herramienta legislativa, que ha permitido realizar los
programas de cálculos de plan de gestión de la calidad y el sistema.

Sobre todo se ha usado normativa de la UNE- EN ISO, y a continuación
la normativa más relevante del proyecto:

➔ Norma UNE 157001:2014, Criterios generales para la elaboración
formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico

➔ plegado de planos (UNE 1027:1995) Dibujos técnicos. Plegado de
planos

➔ Planos
➔ Normativas usadas de la UNE-EN-ISO:

◆ UNE-EN ISO 5457:2000 “Documentación técnica de
producto. Formatos y presentación de los elementos gráficos
de las hojas de dibujo”

◆ UNE-EN-ISO 7200:2004 “Documentación técnica de
productos. Campos de datos en bloques de títulos y en
cabeceras de documentos”

◆ UNE-EN ISO 5455:1996) “Dibujos Técnicos. Escalas”
◆ Tipos de líneas, las normas UNE-EN ISO 128-20:2002

“Dibujos técnicos. Principios generales de presentación. Parte
20: Convenciones generales para las líneas” e ISO 128-24:2014

➔ Normativa UNE 50135:1996, “Documentación. Presentación de
informes científicos y técnicos”

➔ CTE-DB-SE código técnico de edificación, a modo de referencia.
➔ “Directiva de Máquinas” 2006/42/CE a modo de referencia para el

diseño seguro y la elección de las electroválvulas.

(Legislación, Herramientas y programas de cálculo Plan de
gestión de la calidad, Bibliografía)

A la hora de realizar los cálculos de resistencia, han sido realizados a
mano con la herramienta Excel y comprobados a posteriori con la
herramienta de cálculo de SOLIDWORKS. Para facilitar los cálculos
manuales se ha utilizado el siguiente prontuario de la asignatura de teoría
de estructuras.

Estructuras Metálicas - Material apoyo UA

También ha sido utilizado el programa de diseño AUTOCAD como
herramienta auxiliar de los cálculos de dimensiones y del cálculo del
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basculante. Ambos programas han sido utilizados con la licencia de
estudiante proporcionada por la universidad.

Bibliografía Webgrafía

En este caso he separado en dos clasificaciones la bibliografía que
he usado para que sea más fácil poder verla y acceder a ella, en un primer
bloque están los enlaces de análisis de mercado con las soluciones que ya
existirán y luego los catálogos comerciales que he utilizado para hacer
este trabajo.

Análisis de mercado soluciones existentes

Andrés Ugeda. (2 de Febrero del 2023).Apilador de cajas Qrobótica.

YouTube: https://youtu.be/aAUO09wtoHo

Jeff Collom. (2 de Febrero del 2023). Tote Automatic Stacking /
Unstacking. YouTube: https://youtu.be/YSEdAF3kH1U

Ingro Maquinaria. (2 de Febrero del 2023). Desapilador de cajas - INGRO
MAQUINARIA. YouTube: https://youtu.be/rPKygB5UeCA

Itec Maquinaria. (2 de Febrero del 2023). Apilador de cajas.
YouTube:https://youtu.be/BETp-yeu-t8

MDFMaquinaria. (2 de Febrero del 2023). Apilador de cajas - MDF
Maquinaria. YouTube: https://youtu.be/ASOhTz9GS1M

Catálogos comerciales utilizados

Leuze. (2023).Productos- sensores de conmutación - Modelo estándar
(led y láser). Recuperado de:
https://www.leuze.com/es-es/ht23-4x-200-m12/50138487?p=1

Ruedas Alex. (2023). Productos- Ruedas industriales y soluciones de
movilidad. Recuperado de: Ruedas Alex | Ruedas industriales y
soluciones de movilidad

SMC. (2023). Productos - Electroválvulas y válvulas neumáticas.
Recuperado de:
https://www.smc.eu/es-es/productos/sy5000-electrovalvula-de-5-vias-t
odos-los-tipos~172363~cfg?partNumber=SY5320-5DZ-01-Q
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1.1.6 Requisitos de diseño

Con el fin de realizar este proyecto se ha tenido en cuenta una serie de
consideraciones y restricciones iniciales.

Se ha realizado un estudio de mercado para analizar las soluciones
existentes en el mercado, tras ello se determinó que había un hueco en el
mercado en el cual sería factible la implantación de la máquina diseñada
en este trabajo final de grado.

En primer lugar, el producto no debe ser tocado o manipulado por la
propia máquina. Esto obliga a que sólo se pueda trabajar con la parte
externa de la caja.

En segundo lugar, debido a la cantidad de tipos de caja (ver imagen 1), por
ejemplo, encajables o plegables, de cartón o de plástico, trapezoidales o
rectas, vacías o con carga, la máquina ha de trabajar de forma que no
pudiera romper (en el caso de cajas de cartón) o plegar (las que su forma
de guardado sea plegada) la caja con la que trabaje.

En tercer lugar, ha de poder soportar el peso total sin presentar una
deformación apreciable, es más, la cantidad de cajas a apilar a la vez ha
de venir determinada por los elementos motores, no por la resistencia de
la estructura.

En cuarto lugar, ha de poder ser adaptable a las diferentes tipologías de
cajas. Su altura puede variar desde tres centímetros (la altura de una caja
plegable plegada) hasta treinta centímetros (la altura de caja comercial
más grande). Asimismo, una de sus dimensiones ha de ser de cuarenta
centímetros, el estándar para cajas de este sector.

El quinto requisito consiste en que la máquina no ha de suponer una
segunda altura de trabajo, es decir, que la altura de la caja inferior a la
entrada y a la salida de la máquina ha de ser la misma.

El sexto requisito es que ha de ser fácilmente introducible en una línea ya
existente. Eso conlleva que sea lo más compacto e independiente posible.

Como requisito adicional se considera el diseño seguro y con riesgo
mínimo de la directiva de máquinas, pero queda relegado en segundo
plano sin llegar a cumplir todas aquellas condiciones que impone a
expensas de la creación física del prototipo y de las pruebas
correspondientes.

Por último, se considera que la altura de la base de la caja ha de estar
entre los treinta y cinco y treinta y siete centímetros del suelo. En caso de
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que se necesitase que la máquina estuviera a mayor altura esto se
conseguiría mediante el uso de estructuras auxiliares, pero ya según
circunstancias individuales de cada empresa.
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1.1.7 Análisis de soluciones

En primer lugar se planteó la idea de una cinta transportadora elevable
toda ella, mediante neumática y colocación vertical en una serie de
bandejas, pero fue descartada debido al poco control que se tenía sobre
las diferentes variables del sistema, además que eso obligaba a ser una
máquina demasiado voluminosa.

Como segunda propuesta se pensó en utilizar uno de los pocos elementos
comunes a todas las cajas, es decir, usar las agarraderas o los huecos para
las manos. Sea mediante algún elemento que a modo de manos agarren
la caja por el tirador. Esta idea fue descartada debido a que puede tratarse
de una caja que no tenga agarradera, porque está plegada, por ejemplo.
Además de que cada caja tiene una forma y posición de agarradera
distinta. Por último, no se sabe qué tipo de producto va dentro de la
misma, y tal y como se especifica en el primer requisito, se ha de trabajar
con el exterior de la caja, sin poner en riesgo el posible producto.

La tercera posibilidad levanta las cajas de forma similar a la empresa
BOIX Maquinaria presenta, es decir, un sistema que levante la caja desde
abajo y unas pestañas la sujeten. Sin embargo, esto presenta demasiadas
incompatibilidades con los requisitos pedidos, por un lado, necesita que
sea a dos alturas diferentes, dejar caer la caja una encima de otra y
además, dificulta mucho el que sólo sirva para un único tipo de caja (ver
imagen 04)

Observando que la mayoría de empresas opta por una superficie plana,
que presione y levante, al depositar una caja sobre otra se decidió
estudiar esa posibilidad. Resultando en una serie de inconvenientes: el
sistema no puede conocer cuándo retirar para cada tipo de caja,
presionará sobre la caja inferior, pudiendo plegarse o en casos más
extremos llegar a romperla o deformarla, esto conlleva a la necesidad de
un sistema liberador de tensión, que resultó ser en un basculante.

Como primer recurso, se aplica un basculante, que ejerce presión sobre la
caja mediante rodamientos unidireccionales (es decir, que sólo tienen
permitido un sentido de giro). Además, en este paso se realizaron los cálculos
trigonométricos pertinentes con la normalización de medidas para que
sean fabricables. Esto es, dimensiones en milímetros enteros, uso de
tornillería u otros elementos estandarizados.
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Como parte de mejora del primer recurso, se añade una segunda serie de
pistones, siendo éstos últimos horizontales, que son los encargados de
ejercer la fuerza horizontal, en vez de ser fruto de la posición.

Paralelamente a este recurso se plantearon dos posibilidades, que no
fueran rodamientos sino rodillos fijos atornillados y que en vez de
rodillos fueran perfiles con otra forma, ver imagen 07.

Imagen 07, planteamiento de movimiento de un basculante no redondo

Se decidió seguir adelante con los rodillos fijos y se descartó la
posibilidad de que fuera otra forma, debido al movimiento rotacional del
basculante, el añadir una forma geométrica distinta hace que la distancia
respecto al eje de giro en ese momento aumente bruscamente,
conllevando un aumento en las tensiones y la posibilidad de
movimientos bruscos que pueden dañar la máquina o hacer caer el
propio producto. Tal y como se puede apreciar en la imagen 07, el
movimiento implica puntos de contacto no deseados que pueden resultar
incontrolados.

Esta idea de rodillos fijos y redondos siguió adelante, aunque se probaron
diferentes modificaciones hasta encontrar la solución más óptima.
Dividiendo la pareja de rodillos grandes a dos parejas de rodillos de
aproximadamente la mitad de tamaño, sostenidos por dos parejas de
pistones sujetos a su vez por una estructura interna que los comunica y
une a los pistones verticales. Esta idea fue probándose en diferentes
formas de colocación de los anclajes de los rodillos, hasta que se llegó a
una versión muy similar a la definitiva, ver imagen 08.
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Imagen 08. Plano de planta de las distintas fases de diseño del rodillo ordenadas
cronológicamente de derecha a izquierda.

Se calculó la fuerza necesaria para operar con la máquina, esto es, la
fuerza de los pistones para levantar el conjunto de máquina y caja, por
otro lado la fuerza que debían ejercer.

Para la parte neumática de la máquina se me proporcionaron varios
catálogos, de distintos proveedores como son las empresas Joucomatic y
SMC, las ofertas que facilitaron fueron:

La empresa Joucomatic planteó un cilindro recto, sin guías al cual se le
añade externamente unas guías para compensar y absorber las reacciones
sobre el propio cilindro y que éste únicamente trabaje a
tracción/compresión.

Por otro lado, la empresa SMC ofrecía la posibilidad de usar pistones de
cilindro compacto, ver imagen 09, siendo esto un único bloque, que
porta unas guías, sistema de anclaje y el propio cilindro, resultando en
una elección más compacta, barata y manejable, puesto que la propia
empresa proporciona todos los otros elementos necesarios para la
utilización del sistema, electroválvulas monoestables y biestables, de
centro cerrado, racores en codo y rectos, uniones en T, reguladores de
presión, tubos neumáticos y tubos neumáticos en serpentín que actúan
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como muelle, necesarios para que todos los elementos tengan conexión
neumática incluso cuando se encuentran más alejados.

Después de poder analizar ambas ofertas planteadas se ha elegido la
oferta de la empresa SMC siendo esta última también la utilizada para el
resto de los diferentes elementos neumáticos utilizados en este proyecto.

Imagen 09, cilindro compacto con guías de SMC

Gracias a la oferta de SMC pude obtener los diámetros nominales de los
pistones. Lo cual me permitió calcular y escoger los pistones necesarios,
siendo los que tienen diámetro treinta y dos milímetros los pistones
verticales y de veinticinco milímetros de diámetro los horizontales.

La tabla 01. El esfuerzo teóricomuestra la fuerza ejercida en función de la
presión del aire comprimido, del diámetro nominal y si trabaja
extendiéndose o recogiéndose.

Tabla 01. El esfuerzo teórico

27



Una vez se tuvieron los movimientos, posiciones y fuerzas necesarias
para la máquina, se empezó a realizar el diseño del chasis que envolvería,
protegería y sostendría todo el sistema.

Se comenzó por una serie de perfiles que envolvían únicamente a los
pistones verticales, para luego chapa recta de cuatro milímetros de
espesor, para luego darle forma mediante pliegues que aumenten su
inercia y por ende sea más capaz de soportar los distintos esfuerzos a los
que se ve sometida la chapa plegada. Más adelante, se incorporó lo que es
la cuna de la banda como parte de la propia máquina para hacerlo más
independiente.

La cinta se considera de anchura 400 milímetros, además se diseñó una
cuna de banda para sustituir parte de las cintas existentes en las
diferentes empresas y así poder incluirlo de forma más simple en líneas
existentes.
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1.1.8 Resultados finales

El resultado obtenido se trata de la máquina mostrada en la imagen 17,
que podría resumirse como una serie de pistones ubicados a los lados de
una cinta transportadora, tal y como se muestra en la imagen 10, que es el
modelo simplificado.

Imagen 10, modelo simplificado del apilador en funcionamiento

Mediante accionamiento neumático es capaz de elevar una serie de cajas
para apilarlas sobre otras, siendo esta máquina adaptable a las diferentes
tipologías de caja en cuanto a forma, material y tamaño.

A continuación, se muestran las imágenes de la 11 a la 16 que muestran a
modo de viñeta y de manera simplificada los pasos de funcionamiento,
estos pasos se encuentran más desarrollados en el anexo 1.2.3.1
Diagramas, junto al diagrama Grafcet adjunto.
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Imágenes 11 hasta 16, vistas simplificadas del funcionamiento por pasos de la
máquina.

Está pensada para introducirse en líneas automatizadas a una altura del
suelo de treinta y cinco centímetros, obviamente, según requisitos de la
empresa se podría aumentar esa distancia gracias a una estructura
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auxiliar, o en caso de que sea poca altura más, mediante el uso de las
patas regulables que posee.

Sin embargo, necesidades de altura mayores a eso no han sido
contempladas en este documento, porque se trata de un elemento
particular para cada empresa que quiera implantar este sistema.

Debido a sus compactas dimensiones, 800 milímetros de altura, 700
milímetros de largo y 882 milímetros de ancho, es fácil de añadir en las
líneas ya creadas, sobre todo si se colocan en la unión de una cinta con la
siguiente, sobresaliendo quince centímetros a cada lado de la línea
existente.

El servicio que ofrece la máquina, es la capacidad de realizar torres de
cajas, en el caso que sean llenas, podrá apilar como mucho tres cajas
(dependiendo de la carga de las mismas) pero en el caso de que sean cajas
vacías estas torres son bastante más altas, de nuevo en función del peso
de las mismas.

Para poder controlar el número de cajas que se apilan basta con controlar
la frecuencia de activación del pistón que actúa como freno. Si cada vez
que se deposita una caja se abre, hará torres de dos, si es cada dos
deposiciones, la torre será de tres cajas, y así sucesivamente…

Imagen 17. Vista general de la apiladora de cajas.
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1.1.9 Resumen del presupuesto

El proyecto trata del diseño y construcción de un prototipo, por lo que el
presupuesto valora tanto los gastos de ingeniería asociados a la fase de
diseño, como los gastos de taller asociados a la fase de construcción del
prototipo. Aunque el pliego de condiciones sí que tiene en cuenta una
posible producción en serie futura, no se han considerado los gastos
correspondientes a las pruebas de validación del prototipo, ni se hace un
estudio formal y completo de coste y amortización de la producción en
serie de la máquina. No obstante, se incluyen algunos datos preliminares
que parecen validar la viabilidad económica de una futura producción en
serie.

Para poder realizar este presupuesto se han considerado algunos puntos,
el primero ha sido que sea un proyecto económico y que no se aplica el
beneficio industrial, porque en este caso las empresas que han
suministrado los distintos elementos para el proyecto han ofrecido un
presupuesto real de los elementos usados y por tanto no hay cabida para
ese porcentaje.Asimismo, no se tiene en cuenta un gasto de amortización,
porque en este caso la propia empresa de talleres Dimatec ya cuenta con
todas las herramientas necesarias para el montaje y la fabricación de la
misma, siendo el único coste a amortizar el del propio prototipo de la
máquina (equipos de soldadura, atornilladoras…).

El coste de este primer prototipo es de nueve mil trescientos setenta y
siete euros con doce céntimos (9 377,12 €). Dentro de los costes del
prototipo está incluido el coste de diseño e ingeniería asociados, que
asciende a un total de seis mil euros (6 000 €).

Se ha obtenido, a partir de los diferentes tipos de precios desglosados en
el coste de fabricación de cada máquina, que es de un total de tres mil
trescientos setenta y siete con doce céntimos (3 377,12 €), ver cuadro de
precios 2. De los cuales doscientos sesenta y ocho con diecisiete céntimos
(268.17 €) corresponden a la fabricación de las piezas conformadas en
chapa por parte de una empresa externa por corte por láser. Por otro lado
también hay que restar los costes por elementos comerciales, como
pueden ser los elementos neumáticos y la tornillería, ver cuadro de
precios 3, costes que ascienden a un total de dos mil novecientos setenta
y cinco euros con treinta y tres céntimos (2 975.33 €).También hay que
tener en cuenta los salarios de los trabajadores necesarios para la
construcción de la máquina asciende a ciento treinta y tres con sesenta y
dos (133,62 €), ver cuadro de precios 1.

Para amortizar el coste de la inversión inicial, se ha repartido el coste
entre las cuarenta máquinas que se espera vender en un periodo de cinco
años, aplicando el margen comercial y el IVA el precio de venta
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comercial de la máquina asciende a seis mil doscientos cuarenta y nueve
euros con seis céntimos (6.249,06 €).

1.1.10 Viabilidad económica
En este apartado se habla de los costes que podría costar la fabricación,
en un primer lugar, hay que tener en cuenta que no se considera un coste
adicional de amortización en la máquina que se ha plantado en este
trabajo.

La máquina está planteada de una forma que lo único que sea necesario
realizar, en teoría, es el montaje de la máquina según planos adjuntos al
documento. En la parte del montaje no es muy compleja dado que todas
las uniones son roscadas, y las soldaduras vienen ya incluidas en el láser.

En este caso, la inversión inicial, o lo que es lo mismo, el coste a
amortizar en el caso que se realizara este proyecto, constará únicamente
de dos partes, por un lado se encuentran los costes de ingeniería y por
otro los costes del prototipo en sí, dichos costes se encuentran reflejados
en el apartado 1.1.9 donde se habla de los costes de presupuesto del
proyecto.

Se asume, a esperas de los resultados de las pruebas del prototipo, una
venta anual de ocho máquinas durante cinco años, lo cual se calcula que
sería el punto óptimo para la recuperación de la inversión inicial del
proyecto, al igual que un interés nominal de un 2.5% y un IPC de 2.50.
cómo se puede observar en la tabla 02 que está a continuación:

Año Gastos Ingresos Bb Bn FC
FC/(1+ir)^
n

0
prototipo) 9.377,12 € 0 -9.377,12 € 0 -9.377,12 €

1
29.614,69

€
38.499,10

€ 8.884,41 € 6.663,31 € 6.663,31 € 6.659,98 €

2
30.355,06

€
39.461,58

€ 9.106,52 € 6.829,89 € 6.829,89 € 6.823,06 €

3 31.113,94 €
40.448,12

€ 9.334,18 € 7.000,64 € 7.000,64 € 6.990,15 €

4 31.891,79 €
41.459,32

€ 9.567,54 € 7.175,65 € 7.175,65 € 7.161,32 €

5
32.689,08

€
42.495,80

€ 9.806,72 € 7.355,04 € 7.355,04 € 7.336,68 €

Tabla 02, cálculos de viabilidad económica
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Mediante el uso de la herramienta Excel, se ha calculado el VAN, TIR y
PR del proyecto, resultando tal y como muestra la tabla 03.

VAN 25.594,07 €
PR 1,34 años
TIR 67%

Tabla 03, cálculos de VAN, PR y TIR.

Por todo lo explicado, ya no solo en este apartado, sino en todos los
demás aspectos planteados, se puede ver que es un proyecto que cumple
con las expectativas planteadas, con los requisitos propuestos en este
proyecto y por la parte económica como se puede observar es un coste
de producción económico y funcional, al cual se pueden adaptar las
empresas que la van a usar.

Por otro lado se ha planteado a través de la empresa que se han realizado
las prácticas, han estado observando el proceso del proyecto y han
mostrado interés en él, no solo eso, sino que también ha incentivado a
uno de sus trabajadores de la oficina técnica a plantear una segunda
versión del proyecto a modo de comparativa.
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1.1.11 Viabilidad técnica

Este proyecto se ha realizado con el fin de desarrollar una máquina capaz
de entrar en el mercado y ser una opción viable frente al resto de
modelos que ya existen en este sector.

La empresa Talleres Dimatec 2000, SL, donde se realizaron las prácticas
curriculares y donde se diseñó este proyecto, ha realizado las compras de
los distintos elementos de láser. De hecho la empresa ha desarrollado
otra versión a partir de la planteada en este proyecto, buscando otras
alternativas a la solución proporcionada, tal y como se puede apreciar en
la imagen 18.

Imagen 18, apilador propuesto como alternativa por la oficina técnica de la
empresa.

La diferencia radica principalmente entre ambos modelos es el modo de
liberar la presión vertical, siendo en la versión dos mediante el uso de
carriles de guiado. Además otra diferencia notable es que en esta segunda
opción se utiliza un sistema de cadenas con motor para elevar las cajas,
en vez de actuadores neumáticos. Por último, en vez de una cinta
transportadora, utiliza correas.
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Volviendo a la máquina original de este proyecto, se trata de una
máquina sencilla de construcción, ya que salvo en dos ocasiones, todas las
uniones son atornilladas, los elementos neumáticos son elementos
comunes y que no presentan una dificultad intrínseca en cuanto al uso o
funcionalidad.

Lamentablemente, la empresa al desarrollar con su equipo otras
posibilidades dejó relegada a un segundo plano la máquina de este
proyecto, por lo que ha sido imposible la realización de las pruebas y por
eso no se puede llegar a una mayor profundidad en este proyecto.

Pese a su aparente simplicidad, es una máquina que ha requerido mucho
trabajo, ya que los cálculos de las diferentes piezas, inercias y resistencias
han sido realizados a mano gracias al uso de prontuarios. Además, en un
primer momento, todo el dibujo de la máquina fue realizado en dos
dimensiones usando AutoCAD, esto fue así porque era más sencillo para
realizar los cálculos trigonométricos del basculante entre otras cosas.

El proceso de diseño fue el siguiente, primero se estudió qué
movimientos respecto de una caja genérica eran necesarios y luego se
concretó el chasis necesario para poder realizar esos movimientos. Soy
consciente de que no es lo más óptimo, pero para realizar la colocación
de los pistones y por tanto para saber el patrón de los agujeros en la
chapa es más cómodo trabajar con algunas vistas de las piezas desde
AutoCAD, ya que en ese momento se estaba entre los modelos de
actuador neumático de diámetro 32 y 25 y ambos modelos poseen una
colocación de agujeros para tornillos distinta, ver imagen 20, al igual que
unas métricas de tornillo distintos, 8 y 6 respectivamente.
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1.2.1 Documentación de partida.

Para la realización de este proyecto se ha tomado como una primera
aproximación una primera máquina que la empresa poseía, un
desapilador, ver imagen 19.

Si bien puede parecer que ambas han de ser similares, en realidad no lo
son, por ejemplo, un desapilador parte de una torre de la cual ha de ir
liberando uno a uno los elementos de la misma sin que la posición final
de las cajas importe demasiado, mientras que un apilador requiere de
una precisión mayor, ya que las cajas han de coincidir una encima de
otra.

Imagen 19, vistas de alzado y perfil del desapilador de cajas ya existente en la
empresa.

De este modelo inicial, lo único que se ha mantenido relativamente fiel se
trata de la cuna de la banda, con el fin de tener directamente diseñado
una forma de transportar las cajas a lo largo de la máquina y poder
centrarme en la construcción de la máquina como tal.
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1.2.2 Cálculos justificativos.

Seguidamente, se expondrán los diferentes procedimientos para el
diseño de la máquina, al igual que se muestra la comprobación de los
criterios con el programa Solidworks.

1.2.2.1 Hipótesis de partida.

Como planteamiento inicial se buscó una forma de combinar algunos
aspectos de los modelos existentes y buscar una solución para aquellos
problemas que presentan.

Se comprobó que si bien todos presionan la caja y la elevan, cada una de
las empresas al descender realiza la liberación de una manera. Por
ejemplo, la empresa QROBÓTICA en la imagen 5 utiliza unos rodillos
unidireccionales para no ejercer presión excesiva sobre la caja de abajo.
Pero debido a que este modelo no funcionaría correctamente con cajas
trapezoidales tuvo que ser replanteado.

42



1.2.2.2 Criterios.

Se ha considerado que la capacidad de carga, y por tanto la cantidad de
cajas que ha de ser limitada por la fuerza que ejercen los pistones y no
por la resistencia de la estructura.

Se determina como presión de trabajo nominal del aire comprimido el
valor de 5 Bar, debido al poco recorrido de tuberías de aire, la relativa
escasez de elementos que introducen pérdidas de carga puntuales en el
sistema y la baja viscosidad y densidad del aire se considera despreciable
la pérdida de carga en todo el sistema.

Se ha considerado como criterios de deformación, aparente válida y
resistencia, los presentados en el código técnico de la edificación, como
valor de referencia, siendo únicamente tomados en consideración a
modo de valores de referencia aceptables. Por ejemplo, la deformación
máxima admisible de un elemento no tiene que superar la longitud de
ese elemento, dividida entre doscientos cincuenta, además, la tensión en
los puntos más críticos no ha de superar el límite elástico del material.

Como criterio de cálculo tensional se utiliza la ley de Navier para
determinar la tensión normal máxima.

Se desprecia la contribución del esfuerzo cortante porque todos los
materiales son metálicos y además porque las cargas no son significativas
en comparación con los momentos.

En cuanto a los criterios de diseño se han tenido en cuenta aquellos
resumidos en la memoria, que dicen así:

En primer lugar, el producto no debe ser tocado o manipulado por la
propia máquina. Esto obliga a que sólo se pueda trabajar con la parte
externa de la caja.

En segundo lugar, debido a la cantidad de tipos de caja, por ejemplo,
encajables o plegables, de cartón o de plástico, trapezoidales o rectas,
vacías o con carga, la máquina ha de trabajar de forma que no pudiera
romper (en el caso de cajas de cartón) o plegar (las que su forma de
guardado sea plegada) la caja con la que trabaje.

En tercer lugar, ha de poder soportar el peso total sin presentar una
deformación apreciable, es más, la cantidad de cajas a apilar a la vez ha
de venir determinada por los elementos neumáticos, no por la resistencia
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de la estructura. A la hora de elegir el peso de los diferentes pesos de cajas
se asume que dos cajas pequeñas siempre pesan menos que una grande,
por lo tanto

En cuarto lugar, en cuanto al tema de las dimensiones y tipos de caja, ha
de poder ser adaptable a cajas cuya altura puede variar desde tres
centímetros (la altura de una caja plegable plegada) hasta treinta
centímetros, (la altura de caja comercial más grande). Asimismo, una de
sus dimensiones ha de ser de cuarenta centímetros, el estándar para cajas
de este sector.

El quinto requisito consiste en que la máquina no ha de suponer una
segunda altura de trabajo, es decir, que la altura de la caja inferior a la
entrada y a la salida de la máquina ha de ser la misma.

El sexto requisito es que ha de ser fácilmente introducible en una línea ya
existente. Eso conlleva que sea lo más compacto e independiente posible.
Para ello se busca la forma más óptima de apilado, según la relación, cajas
apilables entre volumen de la máquina. Siendo lo más idóneo la situación
que se ha planteado como solución final.

Por último, se considera que la altura de la base de la caja ha de estar
entre los treinta y cinco y treinta y siete centímetros del suelo. En caso de
que se necesitase que la máquina estuviera a mayor altura esto se
conseguiría mediante el uso de estructuras auxiliares, pero ya según
circunstancias individuales de cada empresa.

Se ha realizado una serie taladros pasantes en los chasis que permiten
configuraciones múltiples de carrera, según necesidades del cliente.

Ese juego de carreras de pistones sirve para que las empresas sean
capaces de poder elegir la carrera más óptima y que no tenga que
recorrer demasiado recorrido innecesario, se puede colocar pistones de
carrera cincuenta milímetros hasta trescientos milímetros.

Para un primer cálculo inicial se utilizó un prontuario de estructuras
simples para obtener un primer tanteo, tomando como configuración en
caso de duda aquella que causase un mayor esfuerzo en los diferentes
elementos que se calculaban (es decir biarticulado, ya que la mayor parte
de las uniones entre piezas son atornilladas).

Además, como criterios adicionales, se ha considerado que ha de ser lo
más simple posible a la hora de operarse y robusto en cuanto a que no
tengan que hacerse demasiadas modificaciones para poder adaptarse en
caso de necesidad, como es, por ejemplo, el caso de los agujeros
explicado previamente en este apartado. Por si fuera poco, la empresa
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SMC fue contactada y me asesoraron con un coeficiente de seguridad
para el cálculo de la fuerza necesaria en los pistones, tras lo cual se hubo
de incrementar el diámetro de los pistones verticales. El coeficiente de
seguridad es de 1.5 para elementos neumáticos

Por otro lado, para la selección de las electroválvulas entre otros puntos
se consideró la Directiva de Máquinas, la cual especifica lo siguiente “que
no se pueda producir la caída o proyección de ningún elemento móvil de
la máquina o de ninguna pieza sujetada por ella”. Ésta condición
determina que en caso de un fallo eléctrico, donde por lo general la caja
caería libremente, no deba hacerlo. Para evitarlo se colocan
electroválvulas biestables de centros cerrados, las cuales hacen que en
caso de corte se queden en la posición que estaba y cierran, sosteniendo
la caja hasta que se vuelva a reconectar la energía eléctrica.
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1.2.2.3 Cálculos.

Para la realización de este proyecto se han realizado una serie de cálculos
que vienen desarrollados a continuación.

En primer lugar fue necesaria una estimación del peso, tanto neto como
completo, de las cajas a levantar. Realizando una búsqueda de los
modelos de mercado y de empaquetamiento habitual, una caja pequeña
pesa en total sobre los nueve kilogramos, mientras que una caja grande
pesa alrededor de los diecisiete kilogramos. Salvo en el caso de que sean
cajas de cartón, las cuales como mucho pueden llegar a pesar diez
kilogramos.

Después fue necesario obtener la fuerza necesaria para garantizar la
condición de que no haya deslizamiento entre el rodillo y la caja en sí,
para ello se realizó un cálculo iterativo en Excel para obtener la fuerza
necesaria de los pistones horizontales para levantar la caja

Sabiendo que la fuerza de rozamiento ha de ser igual o superior a la
producida por el peso de la caja, y sabiendo además que la fuerza de
rozamiento es calculada mediante una constante de rozamiento estático
y la fuerza normal ejercida, ver ecuación 03. Ese coeficiente de
rozamiento estático depende de los materiales en contacto, cosa que no
puede determinarse por ser una máquina que trabaja con diferentes
materiales de caja, por lo tanto se usó un sistema iterativo para hallar la
fuerza necesaria para obtenerlos, ver tabla 04.

𝐹
𝑠

=  µ
𝑠

×  𝑁
Ecuación 01, Ecuación del rozamiento estático.

Σ𝐹 = 𝑚 × 𝑎 = 0
Ecuación 02, 2a ley de Newton.

𝐹
𝑝𝑒𝑠𝑜

2 = 𝐹
𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

= µ ∗  𝑁
Ecuación 03, Ecuación de condición de equilibrio o no deslizamiento.

𝐹
𝑝𝑒𝑠𝑜

2* µ =  𝑁
Ecuación 04, Ecuación de la fuerza normal necesaria en función de rozamiento.
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Gracias a eso se obtuvo una tabla de Excel que en función del coeficiente
de rozamiento proporcionaba la fuerza normal necesaria para la
sustentación de la misma, tabla 04.

Pistones horizontales
Nº pistones

4

Caja grande Caja pequeña
Coef
rozamiento (μ)

F Necesaria
(kgf) F necesaria (N)

F Necesaria
(kgf) F necesaria (N)

0,1 42,5 416,925 42,5 416,925

0,2 21,25 208,4625 21,25 208,4625

0,3 14,16666667 138,975 14,16666667 138,975

0,4 10,625 104,23125 10,625 104,23125

0,5 8,5 83,385 8,5 83,385

0,6 7,083333333 69,4875 7,083333333 69,4875

0,7 6,071428571 59,56071429 6,071428571 59,56071429

0,8 5,3125 52,115625 5,3125 52,115625

0,9 4,722222222 46,325 4,722222222 46,325

1 4,25 41,6925 4,25 41,6925

Tabla 04, fuerza necesaria a ejercer por cada pistón horizontal según coeficiente
de rozamiento entre la caja y el rodillo.

Paralelamente, fue calculada la fuerza que los pistones deberían poder
ejercer, sabiendo que la fuerza es proporcional a la presión de trabajo y al
área del émbolo se obtuvo la tabla 05, siguiendo las ecuaciones 05, 06 y
07.

𝑃 = 𝐹
𝐴

Ecuación 05, definición de presión.

𝐴
𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜

= π * 𝑟2 = π * ( 𝐷
2 )

2

Ecuación 06, área del círculo.

𝐴
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜

= π * (
𝐷

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
2−𝐷

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
2

4 )

Ecuación 07, área de sección círculo tipo anillo.
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Tabla 05, Fuerza de trabajo de los pistones según diámetro, dirección y presión.

Se ha aplicado el criterio de fuerza recomendado por la empresa
suministradora (1.5) para la elección de los pistones, resumido en la
siguiente tabla.

En primer lugar se calculó la carga a levantar de los verticales,
considerando que los elementos comerciales se conoce su peso hay que
determinar el peso de los elementos no comerciales, ésto fue
determinado obteniendo el volumen de los mismos y multiplicándose
por la densidad del acero, resultando en la tabla 06.

Densidad
acero 8*10-6 kg/mm3

Volumen
mm3 unidades Peso kg

Rodillo 163526,18 2 2,616
Basculante 19685 4 0,629
Cierra chapa 53360 4 1,707
Chapa en C 284592 2 4,553
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Une pistones 242520 1 1,940
Tornillería 0,1
Ruedecilla 2 0,01

Total 11,557 2 23,114
Tabla 06, cálculo de la carga adicional a la caja a levantar por pistón vertical.

Pistones Verticales
Nº pistones 2Nº elemento Peso (kg)

P caja grande 17 1 17

P cajas pequeñas 8,5 2 17

Peso pistones 1,34 2 2,68

Peso estructura 11,557 2 23,12

Total a levantar por
pistón (kg) 21,4

Total a
levantar 42,8

Tabla 07, cálculo del peso a levantar por cada pistón vertical y en conjunto.

Pistón
D25 D32

Fuerza teórica 245 402
Carga a
levantar 209,91 209,91
Coef
utilización 0,857 0,522
Factor de
seguridad 1,167 1,915

kg de margen 3,577 19,581
Tabla 08, cálculo de coeficientes de seguridad para los pistones verticales.

Como se puede observar en la tabla 08, ambos pistones son válidos, dado
que ambos pueden elevar la carga necesaria, no obstante, el coeficiente
de seguridad es bastante ajustado para el de diámetro 25. Además, el de
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diámetro 32 permitiría una elevación de una caja grande adicional,
aunque no es recomendable debido al poco margen que dejaría para
levantarlo.

Para el cálculo de las diferentes posiciones de los agujeros en el chasis
para los pistones verticales se utilizó un método gráfico mediante el
AutoCAD.

Se descargaron los diferentes cuerpos de los pistones según su recorrido,
además, en ese momento se estaba entre los pistones de diámetro 32 y
25, siendo estos primeros la decisión final para los verticales y los
horizontales siendo de 25 mm.

La imagen 20 muestra el patrón utilizado finalmente para crear los
agujeros en el chasis, teniendo en cuenta la mejor manera posible de
colocarlos. Esto es, de forma que no debiliten la estructura y permitan la
máxima combinatoria posible, señalados en color rojo están las
posiciones originales de los diferentes pistones según su carrera, mientras
que en negro están representadas las posiciones adicionales de los
mismos.

Imagen 20, esquema de colocación de los agujeros.

Otro factor importante de este proyecto es el cálculo trigonométrico del
basculante. De nuevo, éste fue desarrollado de dos formas distintas,
primero mediante método gráfico consistente en tangencias se calculó las
posiciones de los puntos de contacto, ver imagen 21.
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Imagen 21, esquema de las tangencias y puntos de contacto del basculante.

El círculo de color violeta coincide con el alcance máximo del conjunto,
mientras que el círculo rojo es la distancia mínima que se necesita
superar para que no haya un posible contacto indeseado, a la vez que se
asegura de generar por gravedad un par lo suficientemente fuerte como
para asegurar que independientemente de lo inclinado que esté, por su
cuenta siempre vuelva a la posición de reposo, que es la horizontal.

Las líneas anaranjadas unen los puntos de tangencia con el centro del eje
del rodillo, siendo la línea R la equivalente a una caja recta, la línea T para
una caja trapezoidal, de las cuales se asegura que no pueda contactar con
el basculante, ya que todas las cajas analizadas tienen una inclinación
menos severa que los 23º marcados como margen de seguridad.
Asumiendo condición de no deslizamiento, ya que el rozamiento lo
impide, en el proceso de basculación, existe una rotación y un avance a lo
largo del rodillo, superando el punto 1 y por tanto haciendo que el punto
B siga descendiendo en una trayectoria circular hasta que la inclinación
supere la deseada y se detecte por el inductivo. Además, posee una forma
tan peculiar debido a que está pensado para que pueda acoplarse a ambos
lados del rodillo siendo reversible, la imagen 22 muestra una recopilación
de distintas versiones previas de esa misma pieza en AutoCAD. No
obstante en el apartado de esquemas se encuentra la imagen 32 que es
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una vista de detalle de los puntos de contacto, al igual que una
explicación en mayor profundidad acerca de los distintos puntos
señalados en la imagen.

Imagen 22, primeras versiones de la pletina que bascula.

Siguiendo con los basculantes, el otro cálculo que fue realizado fue la
carrera necesaria para los pistones horizontales y la posición relativa de
éstos respecto de la caja. Este cálculo fue hecho dos veces en Excel, uno
considerando el punto de contacto horizontal, como se muestra en la v0
de la imagen 22 y luego otra vez recalculándolo a la v1 de la imagen 22.
En la imagen 22 en v1 se puede apreciar que el basculante está
ligeramente por debajo del eje de giro, concretamente girado 7º.

Otro de los cálculos que fue realizado a todos los elementos del elevador
no comerciales fue el cálculo de esfuerzos y tensiones. Para los elementos
estándar se comprobó que no se superara el esfuerzo máximo admisible
según su correspondiente ficha técnica.

Para ello, una vez que se obtuvieron las diferentes cargas, previamente
mostradas en este capítulo, se procedió a realizar el cálculo de tensiones.

Debido a la forma de los distintos componentes de la pieza, en la mayoría
de los casos se puede asumir uno de los planteados de forma simplificada
en el prontuario de estructuras simples proporcionado por la asignatura
de Teoría de estructuras, sólo que para ello es necesario calcular la inercia
de los elementos, eso es gracias a las ecuaciones 08, 09, 10, 11 y 12.

𝐴
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Σ(𝑚 * 𝐴
𝑖
)

Ecuación 08, cálculo de masa total.
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𝑋
𝐺, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
Σ(𝑚*𝐴

𝑖
*𝑋𝑔

𝑖
)

𝐴
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑌
𝐺, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
Σ(𝑚*𝐴

𝑖
*𝑌𝑔

𝑖
)

𝐴
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Ecuaciones 09 y 10, cálculo de la posición del centro de masas.

𝐼𝑥
𝑔,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Σ𝑚(𝐼
𝑥𝐺, 𝑖

+ 𝐴
𝑖

* (𝑋
𝐺, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

− 𝑋
𝐺, 𝑖

)2)

𝐼𝑦
𝑔,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Σ𝑚(𝐼
𝑦𝐺, 𝑖

+ 𝐴
𝑖

* (𝑌
𝐺, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

− 𝑌
𝐺, 𝑖

)2)
Ecuaciones 11 y 12, cálculo de la inercia de una sección.
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Imagen 23, inercias de las formas simples comunes.

Las ecuaciones presentadas en la imagen 23 se aplican y mediante el
teorema de Steiner mostrado en las ecuaciones 11 y 12

Una vez se hizo un primer diseño sin comprobar resistencia, en
AutoCAD, se utilizó la herramienta Excel para parametrizar según el
espesor de la chapa, el ancho y el largo alguna de las secciones más
importantes, como puede ser el perfil en C que sujeta los basculantes,
(plano “1.1.4.2 soporte basculante”). Los otros elementos que fueron
calculados a mano fueron los rodillos (“1.1.2 rodillo sujeción cajas” en
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planos) y el soporte de los pistones horizontales (“1.2 Soporte pistones
horizontales” en planos).

Para poder realizar los cálculos de resistencia se tuvieron en cuenta varias
cosas, primero, no existe incremento de temperatura que cause tensiones
adicionales, todos los elementos se consideran biarticulados ya que son
los tipos de uniones que provocan un mayor esfuerzo en las piezas.
También se desprecia el efecto del cortante en los elementos debido a
que están realizados en materiales metálicos, concretamente F-111 y a la
poca relevancia de éstos frente a los momentos.

Imagen 24, fragmento del prontuario utilizado para el cálculo del rodillo.

La imagen 24 muestra cómo calcular las distintas reacciones,
solicitaciones y deformaciones de una viga simple apoyada, utilizando la
inercia del círculo, considerando “q”, como la fuerza normal necesaria
para sujetar las cajas repartidas a lo largo del rodillo, siendo “A” y “B” las
reacciones que surgen en la unión atornillada de los basculantes con el
propio rodillo.
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Imagen 25, fragmento del prontuario utilizado para el cálculo del soporte del
basculante y del soporte de pistones horizontales.

Siguiendo con los cálculos de las piezas de láser, para el soporte del
basculante se utilizó directamente las ecuaciones mostradas en la imagen
xx, mientras que para el soporte de pistones horizontales hubo que hacer
una ligera transformación. En el caso del soporte del basculante, por
efecto de la ley de Newton de acción-Reacción, ecuación 13, se considera
la carga “q” como la fuerza del pistón repartida en el ancho de la cara del
pistón, siendo A y B respectivamente las reacciones creadas por el resto
del conjunto del basculante. Debido a la ausencia de esfuerzo axil y a la
rigidez del resto de relaciones es posible este cambio.

𝐹
𝑎𝑏

=− 𝐹
𝑏𝑎

Ecuación 13, 3a ley de Newton, principio de acción reacción.

Para el cálculo del soporte de pistones horizontales es necesario
considerar que una reacción es una fuerza, al igual que no existe esfuerzo
axil. Gracias a esas consideraciones se puede realizar el siguiente cambio,
se transforma la carga repartida de los pistones como una carga puntual
en los extremos y no como carga repartida, al ser simétricos y conocerse
los esfuerzos de cálculos anteriores se consideran como las cargas “A” y
“B” siendo “q” la reacción que ejerce el pistón sobre la cara que apoya con
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el soporte. Ya que la cara del pistón se encuentra atornillada, impide otros
desplazamientos, ésta pasa a considerarse como la restricción. No
obstante, cabe destacar que si bien podría considerarse este caso como el
de la imagen 26, es decir dos vigas en voladizo una a cada lado del pistón,
no fue considerado así. Esto es debido a que pese a que el pistón esté en
contacto con el soporte, el soporte es más ancho que el pistón y hay una
parte que no está en contacto, además, la unión es atornillada, lo cual
hace que los esfuerzos se transmitan a lo largo del soporte. Es por eso que
se optó por el modelo de la imagen 25 y no el de la viga en voladizo de la
imagen 26. Además, en ambos se respeta que el momento más crítico se
encuentra cerca del pistón.

Imagen 26, consideración descartada para el soporte de pistones horizontales.

Aparte de los cálculos realizados en este apartado, cabe incluir los
cálculos de la viabilidad económica y del presupuesto realizados para
otros apartados. Esos cálculos serán mostrados en el apartado de
resultados. Así como la conclusión extraída de los cálculos.
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1.2.2.4 Resultados.

En primer lugar se muestran los resultados de la viabilidad económica y
del presupuesto.

Imagen 27, tabla de cálculo del reparto de coste del prototipo entre el número de
máquinas.

En la imagen 27 se muestra en recuadros negros tanto e coste del
prototipo, como el coste de fabricación de la máquina como luego en
verde el coste final para en 40 máquinas recuperar la inversión del
prototipo. Además se incluye una gráfica que muestra el comportamiento
logarítmico del reparto.

A partir de los datos obtenidos en la imagen 27 se añade lo mostrado en
la tabla 09, es decir, el margen comercial, los gastos generales y el IVA.

margen
comercial 0,3 4.695,01 €

(PEM)
PEC 10,00% 469,50 €

5.164,51 €

IVA 21,00% 1.084,55 €

precio final 6.249,06 €
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Tabla 09, cálculos del precio de venta de la máquina

Tomando ese precio final se procedió a calcular la viabilidad económica,
tal y como se muestra en la tabla 10.

Año Gastos Ingresos Bb Bn FC FC/(1+ir)^n
prototipo 9.377,12 € 0 -9.377,12 € 0 -9.377,12 €

1 29.614,69 € 38.499,10 € 8.884,41 € 6.663,31 € 6.663,31 € 6.659,98 €
2 30.355,06 € 39.461,58 € 9.106,52 € 6.829,89 € 6.829,89 € 6.823,06 €
3 31.113,94 € 40.448,12 € 9.334,18 € 7.000,64 € 7.000,64 € 6.990,15 €
4 31.891,79 € 41.459,32 € 9.567,54 € 7.175,65 € 7.175,65 € 7.161,32 €
5 32.689,08 € 42.495,80 € 9.806,72 € 7.355,04 € 7.355,04 € 7.336,68 €

34.971,19 €

Tabla 10, cálculo de la viabilidad económica.

Posteriormente se calcularon los parámetros del VAN, TIR y PR, tal y
como se muestra en la tabla 11.

VAN 25.594,07 €
PR 1,34 €
TIR 67%

Tabla 11, parámetros de la viabilidad económica.

Demostrando que en un principio, salvo que la prueba del prototipo
fallase, el modelo sería rentable en esas condiciones. Donde se ha
considerado un IPC del 2,5% y un IN del 2.55%.

Otro de los cálculos, concretamente el de las fuerzas de los pistones ya
aparece prácticamente resuelto en el apartado de cálculos, no obstante,
cabe destacar qué pistones se utilizaron para el desplazamiento vertical y
cuáles para el desplazamiento horizontal y la sujeción de la caja. Esto es
determinante porque implica la fuerza a la que se ven sometidos los
distintos componentes y por qué pese a parecer que el soporte de los
pistones horizontales se encuentra mal orientado en realidad no lo está.
Como pistones verticales se usan los de diámetro 32 milímetros, pese a
que en teoría los de veinticinco serían capaces de levantar el sistema, no
cumple con el criterio de seguridad proporcionado por el fabricante (1.5),
ver tabla 8.

Los pistones horizontales son de diámetro 25 milímetros, los cuales
proporcionan la fuerza necesaria para sostener la caja incluso en
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condiciones desfavorables, como puede ser el representado con un
coeficiente de rozamiento estático de 0.3. Además, el determinar estos
pistones proporciona la fuerza horizontal a la que está sometida la
estructura, siendo del doble al empujarse mutuamente, es decir de 490
Newtons.

Una vez que se determinó el esfuerzo de los pistones, únicamente
bastaba con introducir esa carga en las ecuaciones mostradas en las
imágenes 24 y 25 hasta obtener unas condiciones de espesor, anchura y
altura idóneas que garanticen que se cumplen los criterios de resistencia
y apariencia recopilados en el código técnico de la edificación. Siendo
denominados como ELU y ELS, Estado Límite Último y Estado Límite
de Servicio respectivamente. Un ejemplo de esto se muestra en la imagen
28, donde se muestra la tensión y deformación que sufre el soporte de
pistones horizontales. Además en la propia imagen se muestra la
secuencia de cálculo descendentemente en dos columnas, una el cálculo
de la orientación con menor inercia y la otra con la orientación de mayor
inercia.

Imagen 28 Cálculos de esfuerzos y deformaciones para el soporte de pistones
horizontales.

Tomando de referencia la columna de la inercia débil de la imagen 28, se
puede apreciar los pasos de cálculo. En primer lugar se calcularon las
distintas áreas de cada sección, ecuación 8 con su relativa posición del
centro de masas, ecuaciones de la imagen 28. Luego, se calculó el centro
de gravedad total, ecuación 9. Después se extrajeron las inercias de cada
subárea con las ecuaciones de la imagen 23 para posteriormente
aplicarlas en las ecuaciones 11 y 12 y obtener la inercia de la sección. Por
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último se obtuvieron gracias a los prontuarios mostrados en la imagen xx
tanto la deformación como los momentos máximos, los cuales son
sumados aplicando la ley de Navier, ecuación 14, para obtener la tensión
normal crítica (en la imagen 28 mostrado como tensión sigma).

σ
𝑁

= 𝑁
𝑥

+
𝑀

𝑦| |
𝑊

𝑦
+

𝑀
𝑧| |

𝑊
𝑧

Ecuación 14, Ley de Navier para el cálculo de la tensión normal en el punto
crítico.

σ
𝑁 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

=
σ

𝑁 𝑚á𝑥 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑒𝑓 𝑠𝑒𝑔 = 209 𝑀𝑃𝑎
1.05 = 200 𝑀𝑃𝑎

Ecuación 15, tensión normal máxima admisible del material

σ
𝑁

< σ
𝑁 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

Ecuación 16, requisito a cumplir según E.L.U. del código técnico

9. 76𝑀𝑃𝑎 < 200 𝑀𝑃𝑎
Ecuación 17, Comprobación de la resistencia del material

ε
𝑥 ó 𝑦

<
𝐿

𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

250
Ecuación 19, deformación máxima admisible por criterio de apariencia (ELS).

0. 01𝑚𝑚 < 0. 3𝑚𝑚 <
𝐿

𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

250 = 2. 64𝑚𝑚
Ecuación 20, Comprobación de la deformada.

Tal y como se aprecia en las comprobaciones, ecuaciones 17 y 20, se
cumplen sobradamente ambos criterios, el de resistencia de material y el
de deformación máxima. Se tratan de valores muy por debajo del límite,
no obstante esto se ha hecho aposta por los siguientes motivos.

En primer lugar, tal y como se explicó en los criterios de diseño, el
limitante ha de ser la fuerza de los pistones, no la resistencia de la
máquina. Siguiendo por esa línea, en caso de querer realizar apilados de
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elementos más pesados, sería previsible que la empresa sobrepase la
presión de diseño (5 bar). Por ello la estructura ha de aguantar
sobradamente la fuerza máxima aplicable de los pistones (982 N), que es
la máxima presión que permite el regulador de presión colocado previo
al circuito neumático.

En segundo lugar, debido al funcionamiento del basculante es necesario
que no se realice un desplazamiento hacia atrás involuntario fruto de la
deformación mayor que un valor. Ese valor viene marcado por la imagen
22, o el detalle en la imagen 32 de los esquemas, que son 0.23 mm, lo cual
se muestra en la zona de la inercia fuerte de la imagen 28, siendo una
deformación de 0.01 mm. Es por esto que se comentó que pese a parecer
que la disposición del eje de inercia sea incorrecta ésta es intencional.
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1.2.2.5 Comprobaciones.

Como comprobante de los cálculos de esfuerzos y deformaciones se ha
utilizado el programa Solidworks. Mediante el uso de la herramienta de
simulación se calculó en aquellas piezas que se consideraron críticas, ya
sean individualmente o en ensamblaje, ver imágenes 29, 30 y 31. Una vez
hecho se comprobó que cumplían todas, ya que se encuentran por debajo
del límite elástico del material, que es acero F-111 y éste tiene un límite
elástico de 209 MPa (N/mm).

Las partes que se han considerado más claves son tanto los conjuntos del
basculante, ver imagen 29, como el soporte de los pistones horizontales,
ver imagen 30 y el chasis que soporta toda la estructura, imagen 31. Son,
por tanto, las cuales se muestran en imágenes a continuación.

Por ejemplo, la imagen 29 muestra la tensión equivalente de Von Misses
del conjunto del basculante, donde en los puntos más críticos no se
supera la tensión de 117 MPa con una carga ligeramente mayorada.
La mayoración consiste en considerar la carga vertical igual que la
horizontal, cuando en realidad, la carga vertical siempre es menor que la
horizontal. Esto último lo sabemos considerando que la fuerza horizontal
ha de ser la vertical mayorada al ser dividida entre el coeficiente de
rozamiento estático, ver ecuación 04.

Imagen 29 Tensiones equivalentes de Von Misses para el conjunto del basculante.
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Además del cálculo tensional, se ha comprobado la deformación que
sufren los elementos de sustentación más relevantes.
Primero, el desplazamiento de los pistones horizontales (imagen 30), que
resulta ser de 0.01659 milímetros. Un resultado ligeramente mayor que el
previamente calculado pero aun así por debajo de los 0.23 mm que se
debían de cumplir

Imagen 30, estado de deformaciones de los pistones colocados sobre su soporte

También se calculó la deformación y tensión en los elementos del chasis,
siendo la más notable la mostrada en la imagen 31, donde se aprecia que
la deformación sigue cumpliendo con el criterio de apariencia del código
técnico, siendo prácticamente inapreciable a la vista
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Imagen 31, Estado de la deformada del chasis externo ante las cargas de las cajas.

Por simplificación se muestra únicamente uno de los dos ensayos a los
diferentes elementos críticos, concretamente el que resulta más relevante
en cada elemento.
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1.2.3 Otros documentos.

En este apartado se van a explicar los esquemas y diagramas existentes en
el documento planos de este proyecto, a su vez, se muestra una
recopilación de las fichas técnicas de los elementos comerciales
neumáticos.

1.2.3.1 Diagramas.

A continuación se explicará el diagrama de contactos, siendo codificado
como el plano “4. Grafcet de funcionamiento” que muestra de manera
resumida el funcionamiento de la máquina por pasos, contando que
únicamente quisiera hacerse torres de dos cajas, para aumentar el
número de cajas que son apiladas, basta con cambiar la frecuencia con la
que el pistón de freno actúa.

El funcionamiento de la máquina es el siguiente: Primero, la cinta se
mueve, trayendo las cajas, hasta que éstas son detenidas por el pistón de
freno que empieza recogido y son detectadas por ambas células
fotoeléctricas, la más cercana al pistón de freno asegura que haya una
caja, mientras que la que se encuentra centrada en la máquina asegura
que se puede levantar.

Entrando más a detalle en el funcionamiento de los sensores, debido a
que principalmente hay dos tipos de longitudes de caja, de treinta
centímetros y de sesenta, se colocó el segundo sensor.

En el caso que sea una única caja larga, es decir, de más de
aproximadamente cuarenta centímetros, ambos sensores la detectarán,
levantando la caja. Esto se debe como motivo de seguridad, ya que está
pensado para levantar dos cajas pequeñas o una grande, siendo el
limitante para asegurar una buena zona de contacto en la segunda caja.

En el caso de que se quieran levantar dos cajas de treinta centímetros, el
segundo sensor actuaría de la misma manera que el primero, detectando
la ausencia o presencia de la segunda caja, después, los pistones
horizontales se extienden, presionando la caja, y posteriormente los
verticales levantan todo el sistema, esperando a que los sensores vuelvan
a activarse, pasando a retraer los pistones verticales y por tanto, bajar la
caja y depositarla sobre las otras.

Al bajar las cajas, en el momento que las cajas superiores apoyan en las
inferiores, al seguir intentando bajar, se vence la resistencia de seguridad
del basculante, esa basculación es detectada por unos sensores inductivos,
que hacen que los pistones horizontales se retraigan.
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En ese momento, mientras siguen bajando los pistones verticales y se
retiran los horizontales, el pistón neumático que detenía las cajas se
activa, permitiendo el paso de las cajas apiladas, volviendo al estado
inicial poco después y repitiendo el proceso.
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1.2.3.2 Esquemas.

En este punto se explica el esquema neumático mostrado en el apartado
posterior donde se pueden observar los planos, y de manera simplificada
el esquema de funcionamiento y las trigonométricas utilizadas para
calcular las trayectorias del basculante y de los puntos de contacto.

El esquema neumático muestra el recorrido del aire comprimido a lo
largo de la máquina, en primer lugar, llega desde una fuente externa y
pasa por un regulador de presión que la sitúa a 5 bares, presión de diseño
a la hora de hacer cálculos. Tras el regulador llega a las diferentes
electroválvulas, todas trabajando a veinticuatro voltios en corriente
continua. En este proyecto se distinguen dos tipos de electroválvulas, las
utilizadas para el pistón de freno, que es monoestable y de centro cerrado
y las utilizadas para los pistones verticales y horizontales, que son
biestables de centros cerrados.

Imagen 32, detalle de los puntos de contacto del rodillo con las diferentes
tipologías de caja.

La imagen 32 muestra los diferentes puntos de contacto señalados con
los números 2, 1 y, respectivamente hacen referencia al punto de contacto
con cajas rectas (línea marcada con R), al punto donde se encuentra el eje
de giro que permite la basculación y por último el punto de contacto del
rodillo con cajas trapezoidales (línea marcada con T).
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En el caso de las cajas trapezoidales la exactitud de las medidas para el
giro no es relevante, ya que las cajas trapezoidales no son plegables y no
hay riesgo de que la caja inferior se doble. Además, las cajas
trapezoidales, al tener ese decremento de sección al seguir descendiendo
el basculante apoyan con la caja de abajo y realiza el giro de seguridad
igualmente.

Por contra, en las cajas rectas sí que es necesario un cálculo exacto, el
punto de giro (1) se encuentra sobresaliendo 0.23 milímetros respecto del
punto de contacto habitual, es esa poca distancia la que asegura una
rotación suave, mientras que son los 9.05 milímetros que separan 1 y B
los que garantizan que la máquina no bascule por error al presionar las
cajas.
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1.2.3.3 Catálogos comerciales y fichas técnicas.

Tal y como se ha explicado previamente en la memoria, todo el apartado
neumático ha sido proporcionado por la empresa SMC, que se van
mostrar a continuación en las fichas técnicas, para todos los elementos,
salvo para las electroválvulas, que presentan únicamente el manual de
operación y de instrucciones.

Las ruedecillas de apoyo fueron suministradas por el fabricante ALEX,
de la cual se incluye la ficha técnica de las mismas.

De los elementos de uniones como tornillos, tuercas, arandelas y
cojinetes únicamente se ha añadido el catálogo que sirvió para la elección
del cojinete de fricción.

De los elementos electrónicos se encargaron dos empresas distintas, una
para los inductivos que detectan la basculación, que fue proporcionado
por la empresa OMROM.

Por otro lado fue la empresa Leuze la que proporcionó las fotocélulas, tal
y como se puede apreciar en su respectiva ficha técnica.
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1.3.1 Introducción

En este documento, se va a exponer el pliego de condiciones que
establecerá los requisitos necesarios a cumplir para el correcto
funcionamiento de la máquina entre otras cosas.

1.3.2 Condiciones ambientales

La máquina, está pensada para ubicarse en un ambiente industrial, es
decir, dentro de una nave. Esto se entiende como un suelo de hormigón
firme, liso y plano. Además de un techo o cerramiento que proteja de las
inclemencias meteorológicas como la lluvia u otras formas de
precipitación.
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1.3.3 Condiciones de instalación, montaje, ajuste y
transporte

Los costes de transporte y el montaje serán facilitados por la empresa que
realiza la compra de la máquina, siendo su responsabilidad el transporte
de la misma desde que sale del taller del fabricante hasta su llegada al
punto de trabajo. La máquina se instalará y montará por personal
cualificado (técnico preparado) de la empresa Dimatec, in situ, tras una
revisión previa a la salida del taller del fabricante de que los distintos
elementos que componen la máquina cumplen con las condiciones de
salud, seguridad y técnicas requeridas.

Para garantizar unas condiciones de seguridad idóneas en el montaje,
reglaje y mantenimiento se deben realizar con la máquina desconectada
de la red eléctrica y neumática.

Se realizará el montaje de la misma, siguiendo el orden de los planos
adjuntos en este documento, siendo su forma de montaje en
subensamblajes para después realizar el ensamblaje total de la máquina.
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1.3.4 Condiciones de entrega de los elementos que
componen la máquina

Las condiciones de entrega del material y de los distintos elementos
comerciales de la máquina será el mostrado en las fichas técnicas
garantizadas por los distintos fabricantes y recopiladas en el apartado
1.2.3.3 Catálogos comerciales. Las condiciones de entrega de material de
la empresa de láser se encuentran adjuntas a la oferta de láser, ver imagen
33 o ver apartado 1.4.3 Oferta empresa de láser. Además, todo el material
se suministrará a la empresa fabricante directamente en sus instalaciones.

Imagen 33, condiciones de la empresa suministradora de láser.

Además, todo el material comercial ha de cumplir con los requisitos
marcados por sus respectivas Directivas Europeas y sus transposiciones a
las normativas de los diferentes países miembros.
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1.3.5 Condiciones de utilización y mantenimiento

La máquina está pensada para funcionar sin operarios que la manejen,
siendo automática y protegida por un vallado perimetral. No obstante,
puede darse la necesidad de realizar algún ajuste o modificación, como
por ejemplo, el cambio de pistones verticales por uno de mayor o menor
carrera. En ese caso será responsabilidad de la entidad adquisidora el
ponerse en contacto con el fabricante (Dimatec) para que éstos le faciliten
las piezas o los ajustes. Con las mismas condiciones que el montaje
inicial.

El mantenimiento de la apiladora de cajas será realizado por parte de la
empresa fabricante durante el periodo de garantía de 3 años, una vez
superado ese tiempo, será la propia empresa quien se encargue del
mantenimiento de la máquina que adquirió y de los ajustes que se
puedan necesitar.

La máquina está pensada para utilizarse a un nivel mínimo del suelo de
treinta y cinco centímetros del suelo, en caso de necesitarse a una altura
mayor que la que permitan las patas roscadas, esa diferencia de altura
será proporcionada por la empresa adquisidora. Garantizando que se
trate de un medio de apoyo firme, estable y resistente.

1.3.6 Condiciones de no utilización

En caso de que se prevean largos períodos de tiempo entre cada uso de la
máquina o, ésta se deberá desconectar de la red eléctrica y neumática de
la instalación, además de cubrirla con algún elemento que evite la
deposición de polvo y suciedad sobre los distintos elementos.
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1.4.1 Estado de mediciones.

COMERCIAL

CÓDIGO/
Nº DE
PLANO DESCRIPCIÓN

CANTI
DAD U.M

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Allen M4; L10 12 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Allen M4; L30 6 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Arandela M6 38 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

Tornillo hexagonal M6;
L=15 38 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Cónico M8; L=20 8 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Arandela M10 8 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

Tornillo hexagonal M10;
L=25 8 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tuerca hexagonal M8 8 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) 013-155

PIE REGULACIÓN
MÁQUINA M-16 4 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

CASC-SF-1
B10-12 Casquillo-SF-1BF10-12 8 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

Tornillo hexagonal M12;
L=25 4 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

Tornillo hexagonal M8;
L=20 16 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Arandela M8 16 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tuerca hexagonal M12 4 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Allen M5; L=50 16 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Allen M5; L=15 2 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tornillo Allen M3; L=25 12 Unds.
COMERCIAL
(ASI/LLOPIS)

Tornillo Allen botón M3;
L=12 8 Unds.

COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tuercas M4 8 Unds.
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COMERCIAL
(ASI/LLOPIS) Tuercas hexagonales M16 4 Unds.
COMERCIAL
(COSUMSE) Rueda Alex 1-0324 4 Unds.
COMERCIAL
(Material
eléctrico)

(E2B-S08K
N04-MC-B
1)

Sensor inductivo M8
(E2B-S08KN04-MC-B1) 4 Unds.

COMERCIAL
(Material
eléctrico)

(HT23-4X-
200-M12)

Fotocélula Leuze y espejo
(HT23-4X-200-M12) 2 Unds.

COMERCIAL
(Material
eléctrico)

RACOR CAJA ELÉCTRICA
PG 21 2 Unds.

COMERCIAL
(Material
eléctrico)

RACOR CAJA ELÉCTRICA
PG 11 3 Unds.

COMERCIAL
(Material
eléctrico)

RACOR CAJA ELÉCTRICA
PG 16 1 Unds.

COMERCIAL
(Material
eléctrico)

CAJA ELÉCTRICA
PEQUEÑA ( 168x149) 1 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

MGPM32-2
50Z Pistón MGPM32-250Z 2 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

MGPM25-7
5Z Pistón MGPM25-75Z 1 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

MGPM25-5
0Z Pistón MGPM25-50Z 4 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2H06-0
1AS

KQ2H06-01AS racor recto
D6 8 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2H08-01
AS

KQ2H08-01AS racor recto
D8 3 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2L08-01
AS

KQ2L08-01AS racor codo
D8 5 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2L06-01
AS

KQ2L06-01AS racor codo
D6 6 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI) AN15 02 Silenciador 2 Unds.
COMERCIAL
(MEYSI)

SY5120-5L
OU-01F-Q E.V.V del pistón de 75 1 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

SY5320-5D
Z-015-Q E.V.V resto de pistones 2 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

SS5Y5-20-0
3-Q Soporte E.V.V 1 Unds.

COMERCIAL KQ2H08-0 PLUG 1/4" 3 Unds.
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(MEYSI) 2A
COMERCIAL
(MEYSI)

T0806BU-2
0 Tubo aire comprimido D8 m

COMERCIAL
(MEYSI)

T0604B-20
Tubo aire comprimido D6 m

COMERCIAL
(MEYSI)

TCU0604B
-2

Tubo D6 muelle
TCU0604B-2 2 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2T06-0
0A Codo en T KQ2T06-00A 6 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2T08-0
0A Codo en T KQ2T08-00A 2 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

AR20-F01B
-B

AR20-F01B-B Regulador de
presión 1 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2H08-01
A PLUG 1/8" 14 Unds.

COMERCIAL
(MEYSI)

KQ2H08-0
2AS

KQ2H08-02AS (racor recto
1/4') 1 Unds.

COMERCIAL
(CRG/BARRA
GANES)

Funda PVC para rodillo de
25 4 Unds.

LÁSER 2.1.1 CHASIS EXTERNO 2 Unds.

LÁSER 2.2
SOPORTE CAJA
ELÉCTRICA 1 Unds.

LÁSER 1.1.1
ARTICULACIÓN
BASCULANTE 8 Unds.

LÁSER 1.1.4.1 REFUERZO BASCULANTE 8 Unds.
LÁSER 1.1.4.2 SOPORTE BASCULANTE 4 Unds.

LÁSER 2.4 PERFIL E.V.V 1 Unds.

LÁSER 2.3
PERFIL REFUERZO
SUPERIOR 1 Unds.

LÁSER 1.2
SOPORTE PISTONES
HORIZONTALES 2 Unds.

LÁSER 2.1.2
PLETINA PATA
REGULABLE 4 Unds.

LÁSER 2.8 PERFIL SUJETA BANDA 2 Unds.
LÁSER 3.2 CUNA BANDA 1 Unds.

LÁSER 2.6
PLETINA ESPEJO
FOTOCÉLULA 1 Unds.

LÁSER 2.5 PLETINA FOTOCÉLULA 2 Unds.
LÁSER 1.1.3 PLETINA INDUCTIVO 4 Unds.
LÁSER 2.7 PERFIL PORTA CABLES 1+1 SIM Unds.

TALLER
BARRA PARA CAJAS L255;
D25 2 Unds.

TALLER 1.1.4
SOPORTE BASCULANTE
SOLDADO 4 Unds.
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TALLER 2.1
CHASIS EXTERNO
SOLDADO 2 Unds.

TALLER 2.9 GUÍA TUBO ESPIRAL 2 Unds.

TALLER 1.1.2
RODILLO SUJECIÓN
CAJAS 4 Unds.

1.4.2 Cuadro de precios 1: Mano de obra.

TAREA Nº HORAS
COSTE
UNITARIO

COSTE
TOTAL

DISEÑAR 300,00 20,00 € 6.000,00 €
SOLDAR 2,00 22,27 € 44,54 €
LÁSER - - 268,17 €
MONTAR 4,00 22,27 € 89,08 €

TOTAL 6.401,79 €

1.4.3 Cuadro de precios 2: Oferta empresa de láser.

En este punto se va a adjuntar, la oferta de la empresa subcontratada de plegado
de chapa y corte por láser que se ha realizado para la creación de las piezas
descritas en el apartado planos de este proyecto.
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1.4.4 Cuadro de precios 3: Precios unitarios.
En este apartado se adjunta la lista de materiales con sus respectivos
precios y las cantidades que se han usado para este proyecto.

Nº Código Denominación
Precio
unitario Cantidad Total

1

Tornillo M4
Allen L10 0,22 € 12 2,64 €

2

Tornillo M4
Allen L30 0,67 € 6 4,02 €

3 Arandela M6 0,17 € 38 6,46 €

4

Tornillo
hexagonal M6;
L=15 0,67 € 38 25,46 €

5

Tornillo
cónico M8;
L=20 0,56 € 8 4,48 €

6 Arandela M10 0,29 € 8 2,32 €

7

Tornillo
hexagonal
M10; L=25 0,29 € 8 2,32 €

8

Tuerca
hexagonal M8 0,07 € 8 0,56 €

9 013-155

PIE
REGULACIÓN
MÁQUINA
M-16 5,00 € 4 20,00 €

10

CASC-S
F-1B10-1
2

Casquillo-SF-1
BF10-12 0,96 € 8 7,68 €

11

Tornillo
hexagonal
M12; L=25 0,64 € 4 2,56 €

12

Tornillo
hexagonal M8;
L=20 0,76 € 16 12,16 €

13 Arandela M8 0,09 € 16 1,44 €
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14

Tuerca
hexagonal M12 0,18 € 4 0,72 €

15

Tornillo Allen
M5; L=50 0,92 € 16 14,72 €

16

Tornillo Allen
M5; L=15 0,53 € 2 1,06 €

17

Tornillo Allen
M3; L=25 0,66 € 12 7,92 €

18

Tornillo Allen
botón M3;
L=12 0,24 € 8 1,92 €

19 Tuerca M4 0,11 € 8 0,88 €

20

Tuercas
hexagonales
M16 0,40 € 4 1,60 €

21 1-0324 Rueda Alex 0,83 € 4 3,32 €

22

(E2B-S0
8KN04-
MC-B1)

Sensor
inductivo M8 29,31 € 4 117,24 €

23

(HT23-4
X-200-
M12)

Fotocélula
Leuze y espejo 98,70 € 2 197,40 €

24

RACOR PG 21
caja eléctrica 1,95 € 2 3,90 €

25

RACOR PG 11
caja eléctrica 2,70 € 3 8,10 €

26

RACOR PG 16
caja eléctrica 1,75 € 1 1,75 €

27

Caja eléctrica
pequeña (168 x
149) 15,00 € 1 15,00 €

28

MGPM3
2-250Z

Pistón vertical
elevador 435,05 € 2 870,10 €

29

MGPM2
5-75Z

Pistón vertical
para cajas 223,75 € 1 223,75 €

30

MGPM2
5-50Z

Pistón
horizontal 209,40 € 4 837,60 €
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31

KQ2H0
6-01AS Racor recto D6 2,18 € 8 17,44 €

32

KQ2H0
8-01AS Racor recto D8 2,18 € 3 6,54 €

33

KQ2L08
-01AS

Racor codo 90
D8 3,63 € 5 18,15 €

34

KQ2L06
-01AS

Racor codo 90
D6 3,63 € 6 21,78 €

35 AN15 02 Silenciador 3,75 € 2 7,50 €

36

SY5120-
5LOU-0
1F-Q

E.V.V del
pistón de 75 59,90 € 1 59,90 €

37

SY5320-
5DZ-015
-Q

E.V.V resto de
pistones 121,40 € 2 242,80 €

38

SS5Y5-2
0-03-Q Soporte E.V.V 45,14 € 1 45,14 €

39 PLUG 1/4" 3 0,00 €

40

T0806B
U-20

Tubo aire
comprimido
D8 21,00 € 1 21,00 €

41

T0604B
-20

Tubo aire
comprimido
D6 20,00 € 1 20,00 €

42

TCU06
04B-2

Tubo D6
muelle 22,80 € 2 45,60 €

43

KQ2T06
-00A Codo en T D6 3,91 € 6 23,46 €

44

KQ2T08
-00A Codo en T D8 3,91 € 2 7,82 €

45

AR20-F
01B-B

Regulador de
presión 23,81 € 1 23,81 €

46 PLUG 1/8" 0,00 € 14 0,00 €

48

KQ2H0
8-02AS

Racor recto
1/4' 2,71 € 1 2,71 €

49

Funda PVC
para rodillo de
25 3,15 € 4 12,60 €

Total 2.975,33 €
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1.4.5 Cálculos del presupuesto.

En primer lugar, no se considera beneficio industrial, debido a que los
precios son fruto de los diferentes presupuestos de las distintas empresas
suministradoras.

El coste del prototipo es de 9.377,12 €. Según el análisis de mercado, se
contempla que con cuarenta unidades vendidas se recuperaría la
inversión del prototipo, también se considera que se venden
aproximadamente ocho máquinas al año, es decir, se considera un
horizonte de inversión de cinco años.

Con todo ello, el precio de venta estimado del primer año sin aplicar
margen comercial ni IVA sería de tres mil seiscientos once euros con
cincuenta y cinco céntimos (3.611,55 €).

Considerando un margen comercial del 30%, el total alcanza la cifra de
cuatro mil seiscientos noventa y cinco euros con un céntimo (4.695,01 €).
A ello hay que sumar el 21% de IVA, que son novecientos ochenta y cinco
euros con noventa y cinco céntimos (985,95 €).

En total, el precio final de la máquina es de cinco mil seiscientos ochenta
euros con noventa y siete céntimos. (5.680,97 €).
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1.4.6 Presupuesto de ejecución de material.

Debido a que no se considera beneficio industrial porque los precios
salen de las distintas ofertas que empresas externas proporcionan. El
presupuesto de ejecución de material es el mismo que el precio final de la
máquina, siendo de seis mil setecientos setenta y tres euros con cuarenta
y seis céntimos. (6.773,46 €).

1.4.7 Presupuesto de ejecución por contrata.

Se ha considerado un diez por ciento de gastos generales, elevando el
precio de la máquina planteado en el presupuesto de ejecución de
material hasta la cantidad de seis mil doscientos cuarenta nueve euros
con seis céntimos (6.249,06 €). Siendo éste último el precio de venta final
de cara al público.
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Planos
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1.5 Introducción a los planos

La máquina presentada y tratada a lo largo de este proyecto ha sido
presentada en planos en forma de ensamblajes y subensamblajes para
una mayor facilidad a la hora de la comprensión del montaje.

Dichos subensamblajes están creados según su funcionalidad,
combinando vistas en dos dimensiones y vistas isométricas aclaratorias
con planos de ensamblaje en explosión. El grado de detalle de los planos
va desde vistas de conjunto hasta las piezas necesarias para el ensamblaje
del mismo. Los planos de piezas únicamente contienen aquellas que no
son comerciales o elementos estándar, como pistones, racores… No
obstante esos elementos comerciales sí que se encuentran en los planos
de montaje.

Por último se ha añadido un Grafcet para mostrar el funcionamiento por
fases de la máquina, al igual que el esquema neumático de la máquina,
donde de manera simplificada se puede entender el funcionamiento de la
máquina y las conexiones neumáticas, respectivamente.
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Apilador de cajas universal Nº PLANO: 0 
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Apilador de cajas universal montaje Nº PLANO: 0.1 
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13 _MGPM25_75_0__ROD
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Y_2 COMERCIAL 1

11 KQ2T08_00A COMERCIAL 1
10 KQ2T06_00A COMERCIAL 1

9 ESPEJO FOTOCELULA ESPEJO FOTOCELULA 2

8 3DCAD_BR3C_X_slot.st
p COMERCIAL 2

7 2.6 pletina soporta 
reflector - 1

6 2.5 pletina soporta 
sensor - 2

5 AR20_F01B_B_0_ COMERCIAL 1
4 ISO 4762 M5 x 8 - 8N COMERCIAL 22
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Elevador plano de montaje Nº PLANO: 1 
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WN comercial 4

6 KQ2H06_01AS comercial 2

5 ISO 4762 M5 x 25 - 
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1.1Nº PLANO:Portacajas plano montaje 
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1.1.3Nº PLANO:Pletina inductivo 
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Nº PLANO: 1.1.4SOPORTE BASCULANTE SOLDADO
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Nº PLANO: 1.1.4.1Refuerzo basculante
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Chasis plano de montaje Nº PLANO: 2 

3
universal

2

2

1

ACABADO:

3

NombreFecha

Pablo Fernández

4

14/03/2023

Vista en explosión del conjunto

DIBUJADO

-

OBSERVACIONES:

CANTIDAD

1

ESCALA

1:8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

8

8

7

7

6

6

5

5

4

Apilador de cajas

1

Este plano es propiedad de T. DIMATEC 2000 S.L.. Esta prohibida su reproducción sin nuestra autorización.

 cotas en mm

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

17 2.7 SIMÉTRICO PERFIL PORTACABLES 1
16 ISO - 4034 - M12 - N COMERCIAL 4
15 3 CINTA 1

14 PATA REGULABLE COMERCIAL 4

13 2.7 PERFIL PORTACABLES 1
12 SY5120_5LOU_01F COMERCIAL 1
11 SY5320_5DZ_01 COMERCIAL 2
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