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TiTULO:

Disefio de una maquina desemblistadora de medicamentos de forma simultaneay
semiautomatica para multiples tipos de pastillas.

RESUMEN:

La propuesta de este trabajo es disefiar una maquina capaz de desemblistar multiples
medicamentos al mismo tiempo, estos han de acabar en un compartimento independiente
para cada una de las distintas pastillas, lo que hara mas facil su posterior manipulaciény
distribucidn en pastilleros u otros almacenajes posteriores. Ademas, de tener un depdsito
comun para los blisteres vacios para favorecer su posterior reciclaje. Esta maquina sera
accionada gracias a la electricidad mediante un enchufe doméstico (corriente continua). Esta
magquina se podria clasificar como semiautomatica ya que algunos parametros tendran que ser
ajustados a mano antes de empezar el proceso automatico de desemblistado.

Los objetivos de este trabajo son disefiar la maquina, asi como los componentes necesarios,
con sus respectivos materiales y procesos de fabricacidn.

Como objetivos secundarios, esta maquina debera evitar seguir malgastando tiempo en un
trabajo manual y repetitivo ya sea tanto a farmacéuticos y auxiliares de farmacia como a
enfermeros y auxiliares de enfermeria, favorecer el reciclaje de los blisteres de medicamentos y
ser accionado con un método de energia limpia.

Con respecto al funcionamiento de la maquina se plantearan diferentes propuestas para el
desemblistado y posteriormente se seleccionara la mas optima de las opciones. Una vez
seleccionado como funcionara el accionamiento, se realizaran dos calculos mecanicos
relacionados (calculo de axiles, cortantes, fatiga, fuerza generada, etc.) y el consumo de la
maquina.

En cuanto al disefio se hara de la forma mas compacta, barata y facil de fabricar, pero sin
afectar al correcto funcionamiento ni al rendimiento de la maquina. Los materiales y/o
tratamientos seran seleccionados para poder cumplir tanto con la normativa como con las
condiciones mencionadas anteriormente, ademas, se realizard un dimensionado de los
diferentes componentes para que la maquina sea lo mas compacta posible.

Una vez seleccionados los materiales, se estudiaran también los distintos tipos de métodos de
fabricacion para después seleccionar los mejores para poder hacer la fabricacion lo mas rapida
y barata posible, siempre y cuando cumplan con la normativa.

Finalmente, se hara un presupuesto para saber tanto el gasto de fabricacién (materiales, mano
de obra, maquinaria, procesos de conformado) como el coste unitario y el precio de venta.
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TITUL:

Diseny d’'una maquina desemblistadora de medicaments de forma simultanea i
semiautomatica per a multiples tipus de pastilles.

RESUM:

La proposta d'aquest treball és dissenyar una maquina capa¢ de desemblistar multiples
medicaments al mateix temps, aquests han d'acabar en un compartiment independent per a
cadascuna de les diferents pastilles, la qual cosa fara més facil la seua posterior manipulacio i
distribucid en pastillers o altres magatzematges posteriors. A més, de tindre un deposit comu
per als blisters buits per a afavorir el seu posterior reciclatge. Aquesta maquina sera accionada
gracies a l'electricitat mitjancant un endoll domestic (corrent continu). Aquesta maquina es
podria classificar com a semiautomatica ja que alguns parametres hauran de ser ajustats a ma
abans de comencar el procés automatic de desemblistado

Els objectius d'aquest treball sén dissenyar la maquina, aixi com els components necessaris,
amb els seus respectius materials i processos de fabricacié.

Com a objectius secundaris, aquesta maquina haura d'evitar continuar malgastant temps en un
treball manual i repetitiu ja siga tant a farmaceéutics i auxiliars de farmacia com a infermers i
auxiliars d'infermeria, afavorir el reciclatge dels blisters de medicaments i ser accionat amb un
metode d'energia neta.

Respecte al funcionament de la maquina es plantejaran diferents propostes per al desemblistat
i posteriorment se seleccionara la més éptima de les opcions. Una vegada seleccionat com
funcionara I'accionament, es realitzaran dos calculs mecanics relacionats (calcul d'axials,
tallants, fatiga, forca generada, etc.) i el consum de la maquina.

Quant al disseny es fara de la forma més compacta, barata i facil de fabricar, pero sense afectar
el correcte funcionament ni al rendiment de la maquina. Els materials i/o tractaments seran
seleccionats per a poder complir tant amb la normativa com amb les condicions esmentades
anteriorment, a més, es realitzara un dimensionament dels diferents components perque la
maquina siga el més compacta possible.

Una vegada seleccionats els materials, s'estudiaran també els diferents tipus de métodes de
fabricacio per a després seleccionar els millors per a poder fer la fabricacié el més rapida i
barata possible, sempre que complisquen amb la normativa.

Finalment, es fara un pressupost per a saber tant la despesa de fabricacié (materials, ma
d'obra, maquinaria, processos de conformat) com el cost unitari i el preu de venda.
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TITLE:

Design of a simultaneous and semi-automatic drug deblistering machine for multiple types of
tablets.

SUMMARY:

The proposal of this work is to design a machine capable of deblistering multiple medicines at
the same time, these have to end up in a separate compartment for each of the different
tablets, which will make easier their subsequent handling and distribution in pill dispensers or
other subsequent storage. In addition, there will be a common deposit for the empty blister
packs to facilitate their subsequent recycling. This machine will be powered by electricity
through a domestic plug (direct current). This machine could be classified as semi-automatic as
some parameters will have to be adjusted by hand before starting the automatic deblistering
process.

The objectives of this work are to design the machine, as well as the necessary components,
with their respective materials and manufacturing processes.

As secondary objectives, this machine should avoid wasting time in manual and repetitive work
for pharmacists and pharmacy assistants as well as for nurses and nursing assistants, favor the
recycling of drug blister packs and be powered by a clean energy method.

With respect to the operation of the machine, different proposals for deblistering will be
proposed and then the most optimal of the options will be selected. Once selected how the
drive will work, two related mechanical calculations will be made (calculation of axles, shear,
fatigue, generated force, etc.) and the consumption of the machine.

As for the design, it will be done in the most compact, cheapest and easiest way to
manufacture, but without affecting the correct operation and performance of the machine.
The materials and/or treatments will be selected in order to comply with both the regulations
and the conditions mentioned above, in addition, a dimensioning of the different components
will be carried out so that the machine is as compact as possible.

With respect to the operation of the machine, different proposals for deblistering will be
proposed and then the most optimal of the options will be selected. Once selected how the
drive will work, two related mechanical calculations will be made (calculation of axles, shear,
fatigue, generated force, etc.) and the consumption of the machine.

Once the materials have been selected, the different types of manufacturing methods will also
be studied in order to select the best ones to make the manufacturing as fast and cheap as
possible, as long as they comply with the regulations.

Finally, a budget will be made to know the manufacturing cost (materials, labor, machinery,
forming processes) as well as the unit cost and the selling price.

COMPETENCIES OF VERIFY DEVELOPED:
64, 65, 66, 01, 02, 03, 05, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 41, 42, 47, 48, 61, 63, TFG
KEY WORDS:
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1 Objetivos

Enumerar los objetivos del TFG aprobados en la propuesta que deberdn cumplirse en el
desarrollo del TFG

Disefio de una maquina desemblistadora automatica de pastillas capaz de desemblistar
diferentes medicamentos a la vez. Asi como los procesos necesarios de fabricacién para llevar
su desarrollo a cabo. Ademas del desarrollo de presupuesto y planos.

Esta maquina ha de tener un desarrollo con piezas en su mayoria recicladas o reciclables. Con
un ritmo de produccidn similar al de otras maquinas desemblistadoras modulares o en su
defecto de mas de 30 blisteres por minuto. Ademds, para tener un consumo reducido, el
método de accionamiento debe permitir que el consumo de la maquina a maxima potencia no
supere los 1500 W.

2 Normativa aplicada

ISO 12100:2010: Seguridad de las maquinas. Principios generales para el diseio. Evaluacion del
riesgo y reduccién del riesgo.

UNE EN 22768-1: Tolerancias generales. Parte 1: Tolerancias para dimensiones lineales y
angulares sin indicacién individual y de tolerancia.



UNE EN 22768-2: Tolerancias generales. Parte 2: Tolerancias para cotas geométricas sin
indicacion individual de tolerancia.

Reglamento electrotérmico de baja tension
UNE HD 60364-5-51: Seleccién e instalacidon de equipos eléctricos. Reglas comunes.

UNE-EN ISO 15537:2022: Principios para la seleccién y empleo de personas en el ensayo de
aspectos antropomeétricos de productos y disefios industriales.

UNE-EN ISO 7250-1:2017: Definiciones de las medidas basicas del cuerpo humano para el
disefo tecnolégico. Parte 1: Definiciones de las medidas del cuerpo y referencias.

UNE-HD 60364-5-52: Seleccidn e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

3 Necesidades/Planteamiento del problema

El desemblistado de los medicamentos es una tarea ardua y repetitiva, en los ultimos afios con
el gran desarrollo de la industria farmacéutica y el aumento del consumo de medicamentos
tras la pandemia [1] , ademads del envejecimiento de la poblacidn espafiola hacen que este sea
una industria con una gran modernizacidon en donde se han implementado todo tipo de
maquinas, tanto a nivel de fabricacion como destinadas a los suministradores finales como
pueden ser farmacéuticos o enfermeros.

Como he comentado, la pandemia demostré la falta de adaptabilidad de los sistemas actuales
a picos de demanda que pueden sobrecargar las maquinas vy a los trabajadores que con ellas
operan.

Este trabajo estad enfocado en las maquinas desemblistadoras o peladoras de pastillas cuyo
cometido en resumen es el de extraer medicamentos en forma de pastillas de sus blisteres.
Hay tres tipos: las manuales, las semiautomaticas y las automaticas. En el caso de las manuales
los inconvenientes son su baja velocidad, ademas son maquinas enfocadas a una carga de
trabajo reducida y requieren de una persona que realice el trabajo, tanto para alimentar la
maquina con los blisteres como para hacer la fuerza requerida para extraer. Por el contrario, las
maquinas semiautomaticas suprimen la fuerza del operario a través de una fuerza mecanica.
En cambio, las desemblistadoras automaticas tienen diferentes problemas dependiendo del
modelo, aunque principalmente es su precio elevado, la imposibilidad de tener dos
medicamentos desemblistando a la vez (ya que eso conlleva ordenarlos después para evitar
errores) y la poca adaptacidon a aumentos de demanda, aunque este tipo de maquinas tienen
unos ritmos de trabajo de entre 40 y 80 blisteres por minuto.

Sabiendo todo eso, se ha ideado el disefio de una maquina desemblistadora capaz de adaptar
el trabajo que necesite a partir de afiadirle médulos [2] segiin la demanda o simplemente el
requerimiento de pelar varios tipos de pastillas a la vez. Adema3s, esta debe ser capaz de tener
un ritmo de desemblistado que pueda competir con las maquinas de desemblistado
automaticas teniendo un precio de venta inferior al que se le saque un beneficio de al menos el
20%.

3.1 Mddulo central
Esta parte de la maquina es a la que se conectan los mddulos de desemblistado que explicaré
mas adelante mediante un enchufe rdpido [3]. Al fin y al cabo, esta parte no es mas que la




parte central desde la cual se transmite la energia hacia los motores que activan el proceso de
extraer las pastillas de los blisteres.

3.2 Mddulo de desemblistado

Aqui es donde se situara el corazén de la mecdnica de esta maquina. Cada uno de estos
conjuntos se compone de un pequefio motorreductor eléctrico, una leva que empuja un
seguidor, el conjunto de rodillos que extraen los medicamentos y la cubeta donde se separan
tanto las pastillas como los blisteres.

3.3 Produccién

Tras revisar el nimero de farmacias[4] y hospitales[5] activos en Espafia durante los ultimos
anos, se decide que el nimero de unidades a fabricar en el primer afio es de 3000 mddulos
centrales y 5000 unidades en el caso de los de desemblistado ya que un médulo central puede
poseer mds de uno de desemblistado.

En nuestro caso solo se fabrican las cubiertas ya que se compran los tochos de los rodillos en
los tamafios necesarios, el resto de las piezas también se compran o encargan a otras
empresas. Asi el paso final es montar y vender las maquinas.

4 Analisis de alternativas

A lo largo de estos puntos se mencionan y explican todas las alternativas desechadas, asi como
la justificacion de dicha decision.

4.1 Alternativas de funcionamiento

Este apartado quiere servir para documentar la evolucidn de los diferentes mecanismos,
maquinas o elementos que han variado durante el desarrollo y la investigacion de este trabajo.
Lo que se busca es emplear los sistemas mds simples, porque esto reduce los gastos en
mantenimiento, e intuitivos, para que cualquier persona pueda emplearlas.

4.1.1 Conexién mecanica
En los primeros momentos una de las ideas para llevar a cabo el tipo modular era el uso de un
acoplamiento mecanico para que toda la parte de desemblistado tuviera solo los mecanismos
necesarios para llevar a cabo el trabajo con un coste reducido. Esta idea se deseché tras ver
gue este tipo de acoplamientos no tienen una manipulacién intuitiva ni rapida para la gente
gue deba emplearlas, ademds se debe tener la maquina completamente parada para poder
acoplar los médulos de desemblistado.

4.1.2 Motor de corriente continua
Tras desechar la primera idea se pensé en emplear pequeios motores de corriente continua en

cada médulo de desemblistado ya que con su pequefio tamafio y bajo precio se podria llevar a
cabo de una manera mas sencilla. Sin embargo, tras estudiar detenidamente la propuesta se
decidid no continuar con ella ya que se requeriria de un transformador para reducir el voltaje,
asi como un rectificador para cambiar de corriente alterna a continua. También este tipo de
motores trabajan a unas revoluciones muy altas lo cual no es lo que se busca en esta maquina.

4.1.3 Mecanismo de barras
Tras seleccionar el motor llegd el momento de pensar cdmo se iban a accionar los mecanismos
dentro del propio médulo de desemblistado.




La propuesta inicial fue emplear mecanismos de barras ya que no requeriria casi de un
mantenimiento. No obstante, esta idea no fue estudiada en profundidad ya que requeria del
disefo y analisis de barras y guias, asi como de sus velocidades y aceleraciones tanto absolutas
como relativas lo que dificultaria tanto el montaje como el disefio y la fabricacion.

4.1.4 Otros mecanismos de transmision
El porqué de emplear una correa y no otro tipo de transmisién se debié en gran parte a la
siguiente figura que representa una tabla donde se ve de forma clara las caracteristicas de cada
uno de los principales mecanismos de transmisidon. Ademas de la informacion obtenida a través
de la pagina de saditransmisiones [6], empleada para conocer las diferentes transmisiones
como ampliacidn de la figura inferior, y las paginas de mecapedia [7] y la misma
saditranmisiones[8] donde se menciona las ventajas y desventajas de las correas.

T

Transmission Roller Chain Toothed Belt V-belt Gear

Mechanism

Synchronlcﬂy . . x

Transmission
Efficiency

Anti-shock S ) . x

Noise & Vibration Pl . . b

Avoid water and dust Avoid heat, oil, | Avoid heat, oil, Avoid water

Ambient Conditions |  (Com stant
(,,t-“.e ;?:: :;Im-.rep water and dust. | water and dust. and dust.
High speed, "
Space, | light load
Weight | N ®
IF‘:" o Compact, Slightly heavy | Wide with heavy | Meeds hish sirech
avy load lightweight pulleys pulleys ot angagng beetn
Lubrical * ' *
—ALEeLLL Required Not required Not required Required
Layout Freedom B N x
Excess Load .
on Shaft
JExcellent Good AFair  Poor

Figura 1. Tabla de mecanismos de transmision

Al tratarse de una maquina que debe estar en contacto con medicamentos no se debe emplear
ningun tipo de lubricacion ya que esto podria contaminar las pastillas, por lo que tanto las
cadenas como los engranajes quedan descartados. Finalmente, se desechd la idea de las
correas trapezoidales ya que estas tienen una peor eficiencia de transmisién que las dentadas y
al tener unas revoluciones por minuto ya de por si bajas el perder mas relacion de transmisién
haria que la maquina tuviera un rendimiento menor.

Ademas de las mencionadas, existen otros tipos diferentes de correas como las planas,
redondas o multipistas, aunque estas correas estan disefiadas para fines muy especificos.

4.2  Seleccién de materiales

Los materiales mencionados en los siguientes apartados se han obtenido gracias al software
Granta EduPack 2022. En cuanto a los rangos empleados para seleccionar y descartar
materiales son valores orientativos no valores nimeros exactos segun la necesidad del
material.




Price (EUR/kg)

4.2.1 Material cubiertas
Para las carcasas y estructuras de los médulos las caracteristicas afiadidas en orden han sido:

Price (EUR/kg) vs. Density (kg/m?)

Esta etapa de seleccidn se prioriza un bajo precio (valores pequefios en el eje Y) y
materiales ligeros, es decir con baja densidad (valores pequefios en el eje X). El valor
de seleccidn se ha situado entre 20 y 2.000 kg/m?® y un maximo de 10 €/kg porque se
requiere que sea un material lo mas barato posibles y con una densidad relativamente
baja también.
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Figura 2. Precio vs Densidad

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Esta exigencia del material se debe a que se requiere un material ductil y rigido. Esta
limitacion representa de forma grafica los diferentes valores del limite elastico, es decir,
el punto de tensidn a partir del cual el material sufre deformacién permanente por lo
que se ha seleccionado un valor alto (60~103 MPa).



Yield strength (elastic limit) (MPa)

Elastic stored energy (springs) (kJ/m#3)
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Figura 3. Limite elastico

=  Elastic stored energy (springs) (kJ/m?3)
En el siguiente apartado, se quiere seleccionar los materiales ductiles, para ello se
emplea la energia almacenada por el material (ductil # fragil, y al final la fragilidad es la
incapacidad del material de absorber mucha energia). Es por eso por lo que los valores
de esta etapa han de ser elevados (500~2100 kJ/m3).
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Figura 4. Energia elastica almacenada

=  Young’s modulus (GPa)
El médulo de Young representa la relacidn entre la tensién y la deformacion del

. . .. do . ..
material a dicha tensidn (E)' Por esto los materiales deben tener una relacion alta,

para que no deformen con facilidad, por ende, estos materiales tendran una alta
rigidez (7~20 GPa=7.000~20.000 MPa).
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Figura 5. Mddulo de Young

Shape factor

Por ultimo, el factor de forma representa la resistencia del material al pandeo. A mayor
factor de forma menos propenso es un material al efecto de pandeo. Esta seleccion se
ha hecho porque los materiales estructurales como en este caso la carcasa de los
modulos debe poder soportar todo tipo de fuerzas, tanto a traccién (mddulo de Young)
como a compresion (factor de forma, relacionado con el pandeo). El baremo para la
seleccion de los materiales en este apartado se debe a que son los mads superiores de
entre los que habian superado las especificaciones mencionadas a lo largo de este
apartado.

50

20

o

n

Shape factor

Figura 6. Factor de forma

Tras esta seleccidn, los materiales que han cumplido todos los requisitos son tres
termoplasticos:



1. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
2. Tereftalato de politrimetileno (PTT)
3. Polieterimida (PEI)+ Policarbonato éster (PCE)

4.3 Alternativas de disefio

Una vez claros los apartados anteriores se paso a realizar esbozos y modelos de forma genérica
de los diferentes mdédulos que conforman la maquina. Se hicieron varios disefios pensando
tanto en que fuera un disefio que facilitara su montaje y su fabricacién, asi como que fuera
intuitivo y seguro en su posterior empleo por parte de los trabajadores. La mayor necesidad de
este apartado es que el conjunto en si de todos los mddulos sea lo mas compacto posible.

En primer lugar, se pensé en como hacer el disefio de forma que la unién entre ambos médulos
fuera de facil montaje y lo mas compacto posible. El disefio comenzé a partir del esbozo de la
figura siguiente.

= e

Figura 7. Esbozo montaje modulos

Tras meditar sobre como seria el uso y el montaje de los médulos se creyé que la mejor forma
de mejorar estos aspectos, asi como mas facil de manipular las conexiones fue la de reducir la
separacion entre la parte superior y los conectores eliminando las superficies rectas superiores
mediante otra superficie diagonal que a su vez evitarian reducir las dimensiones de la maquina.
Ademas, aprovechando la nueva superficie se decidié afadir botones o interruptores para
aumentar la seguridad ya que solo funcionaran los médulos que estén conectados y con ambos
botones/interruptores enchufados como se puede apreciar en la figura a continuacion.
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Figura 8. Mejora de disefio de los modulos

Tras tener estas ideas claras, llega el punto de pensar en el posible montaje de la pieza
teniendo en cuenta los diferentes elementos que debian ser instalados. En cuanto al médulo
central se quiso desarrollar todo lo que posible del médulo sin necesidad de emplear varias
piezas o elemento de unién por lo que solo deberia ser una de las partes desmontable para
mantenimiento y ensamblaje, el resto seria todo de una pieza. Como posibles soluciones se
barajaron las dos posibilidades que se muestran en la figura inferior, mediante tornillos en la
parte posterior o a partir de una tapa en la parte superior de la cubierta.

Figura 9. Montaje médulo central

Tras esto, se desarrollé una pieza en SolidWorks la cual era una representacién aproximada de
la pieza, aunque con los valores del material y dimensiones no muy alejadas de la realidad. Tras
revisar el peso que tendria dicha maquina que rondaba alrededor de los 80 kilogramos, surgio
la necesidad de reducir la forma o las dimensiones de la carcasa del médulo central. Es por eso

por lo que el diseio se evolucioné a algo similar a la préxima figura, aunque este solo es una
representacion en 2D de cdmo sera en realidad.
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Figura 10. Disefio evolucion cubierta central perfil

Finalmente, faltaba volver a pensar en cdmo hacer para que el montaje y la incorporacion de
tanto los botones como el enchufe que iria conectado a la red eléctrica como los conectores
gue permiten el paso de electricidad del mddulo central al de desemblistado. Poco después se
decidié emplear algo sencillo, pero a la vez funcional y que no requiere de nada mas que unas
bisagras y la ldmina delgada de ABS que evitara que todos los componentes estén al
descubierto. Esto se puede apreciar al observar la subsiguiente figura.

Figura 11. Esbozo montaje modulo central

Finalmente, en el disefio del mddulo de desemblistado se realizé algo parecido a lo de la figura
11.

5 Descripcion de la solucion planteada

Para llegar a la solucién final del problema planteado, se han requerido de todos los procesos
gue se mencionaran a continuacidn en los siguientes apartados. Las figuras inferiores
representan los productos finales en vista explosionada del médulo de desemblistado y del
maddulo central, asi como el conjunto de todos los mdédulos que representan la maquina en si.
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Figura 12. Vista explosionada del mddulo central.
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Figura 14. Vista isométrica de la maquina desemblistadora modular.

5.1 Solucién adoptada

Aqui se desarrollan y se explican las decisiones tomadas para llegar al producto final
justificando dichas decisiones de manera argumental, normativa o mediante calculos tanto de
tipo analitico o mediante simulacién.

5.1.1 Disefio
El disefio de los diferentes mddulos y subapartados de estos se han pensado para facilitar tanto
la fabricacion como el posterior montaje y manipulacidn de la maquina llevado a cabo por
operarios, asi como por los trabajadores a los que va destinada el uso de esta maquina. Con
respecto al disefio, se busca que su desplazamiento estatico sea inferior a 1 milimetro (mm),
con resultados inferiores a estos se considerara que la rigidez del producto no es apta.

5.1.1.1 Disefio mddulo central

El disefio de esta parte de la maquina se ha disefiado de forma que sea lo mas ligera, compacta
y simple tanto a nivel estético como a nivel de montaje y funcionalidad, pero sin perder
estabilidad. La dimension principal de este esta relacionada con el numero de médulos que se
quieran poder implementar como maximo, y esto a su vez depende de lo compacto que sea el
ancho del médulo de desemblistado.

Los espesores del mddulo central se han seleccionado para tener la mayor rigidez en las piezas.
Como se aprecia en la simulacién de desplazamientos realizada mediante SolidWorks 2022.
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Figura 15. Simulacion de rigidez de la cubierta central

5.1.1.2 Disefio mddulo de desemblistado

El disefio del médulo de desemblistado es mds complejo que el anterior y se podria decir que
es el principal ya que es el que contiene practicamente todos los elementos mecanicos y
mdviles que son, junto con los blisteres, los que determinan las medidas principales de la
maquina en su conjunto.

Como unico disefio en el cual se hayan tenido en cuenta calculos o valores numéricos estd el
“cargador” cuyas dimensiones se han obtenido conociendo los medicamentos mas vendidos en
Espafa segun la empresa ASEFARMA en el afio 2022 [9] asi como algunos otros que no salen
en esa lista pero se han empleado para poder tener una mayor fiabilidad a la hora de tener un
disefio con mayor exactitud de lo que se ha decidido llamar como el cargador, que se trata de la
estructura generada para depositar los blisteres para su posterior desemblistado. Para el
disefo del cargador se ha elegido la longitud mayor. Para el caso del ancho, se ha decidido
emplear un valor superior al mayor de los blisteres para que sea lo menos restrictivo a nivel de
uso de medicamentos.

Tabla 1. Dimensiones blisteres mas vendidos

Medicamento Marca Longitud Ancho Alto (mm)
(mm) (mm)

Paracetamol Normon 99+1 58+1 7+1
(1000 mg)

Ibuprofeno Normon 91+1 54 +1 7+1
(600 mg)

Nolotil (575 | Boehringer 96+1 43 +1 8+1

mg) Ingelheim
Eutirox Merck 88+1 61t1 31
Orfidal Pfizer 68+ 1 59+1 3+1

Los valores de la tabla superior se han obtenido haciendo la media de tres mediciones en cada
blister. Todas las mediciones se han llevado a cabo con el mismo instrumento de medida (una
regla) que es de donde se saca el valor del error (unidad minima 1 mm).



Algunos de los medicamentos de ASEFARMA [9] no han sido afiadidos debido a que no se
encuentran en formato pastillas como puede ser el Ventolin o bien porque no se han podido
encontrar las medidas de los blisteres.

El resto del disefio corresponde al espacio necesario para poder englobar todos los elementos
de transmision y la cubeta donde acaban las pastillas y los blisteres vacios. El disefio de la
cubeta se ha realizado comparando con el montaje de los rodillos para que las pastillas y los
blisteres caigan en sus respectivos espacios. Ademas, el disefio de las cubiertas estd enfocado
también a facilitar el encaje con el mdédulo central sin dejar de lado aspectos tan importantes
como el montaje, la fabricacién y que el conjunto sea lo mds compacto posible.

Al igual que en el apartado anterior, se comprueba la rigidez de la cubierta principal mediante
una simulacidn. Graficamente, puede parecer que el desplazamiento y por ende la falta de
rigidez es muy alto, pero es inferior a 1 mm, por lo tanto, se considera que estos valores estan
dentro de los margenes establecidos.
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Figura 16. Simulacion de rigidez de la cubierta del médulo de desemblistado.

5.1.2  Seleccidn de los materiales
5.1.2.1 Material cubiertas
Una vez obtenidos los materiales que cumplen con las exigencias impuestas en el Granta
EduPack 2022 queda descartar y seleccionar el material final.

Para saber cual de los tres materiales mencionados anteriormente cumple mejor para la
funcién establecida se han de comparar algunas caracteristicas de los materiales. Para ello se
ha creado la siguiente tabla a partir de los datos obtenidos en Granta EduPack 2022, en caso de
obtenerse de otras fuentes es mencionado también:

Tabla 2. Caracteristicas de los posibles materiales de las cubiertas

ABS PTT PEI + PCE

Precio 1,80~ 2,40 S/kg 5,26 ~ 5,40 €/kg 3,76 ~ 4,61 €/kg




Densidad 1,24~ 1,29 g/cm3 1,59~ 1,70 g/cm3 1,67 ~1,71 g/cm3

Aislante eléctrico @ @ @

Reciclable O O O

@ : Excelente

():Bueno
/\: Malo

@: Muy malo

Con respecto al precio, en la pagina web made-in-china [10] se puede encontrar el precio del
ABS en la tabla, que es menor que el de la base de datos de Granta EduPack 2022 (6,94 ~ 10,30
€/kg), es por eso por lo que se ha decidido emplear esta informacion en lugar de la ofrecida
por la base de datos, que solo se ha empleado en los otros dos materiales.

Las propiedades de los materiales se han sacado de la base de datos del software mencionado
anteriormente y de la pagina aceromafe [11] en el caso del ABS y de mexpolimeros [12] en el
caso del PTT. Una vez aclarado esto, continuamos con la seleccién del material.

Como el motor va conectado directamente a la red eléctrica del domicilio, para evitar
electrocuciones u otros posibles accidentes, el material de la carcasa ha de ser aislante, una
caracteristica que los tres materiales cumplen con un buen comportamiento.

El tema de la reciclabilidad se ha tenido en cuenta ya que puede abaratar tanto costes
materiales, como de produccidn, asi como en futuros impuestos o tasas. En este tipo de
materiales, el reciclaje no es del todo bueno porque requieren de la incorporacion previa de
material virgen que se ha de afiadir a la triturada para que no se reduzcan mucho las
propiedades mecanicas, pero si nos ceflimos a la definicidn de reciclar segun la RAE: “Someter
un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar”[13], se puede afirmar que
son materiales reciclables, aunque no de una forma perfecta.

Otro punto clave para tener en cuenta para la seleccion del material son las propiedades y las
caracteristicas mecdnicas. Lo primero en lo que se ha de hacer hincapié es en la fragilidad,
gracias a los datos de la base de datos de Granta EduPack 2022, se ha podido descartar de
forma rapida el PEI+PCE ya que es el material que menos aguanta. Siguiendo con la fragilidad,
tanto el ABS como el PTT son materiales que poseen unas caracteristicas parecidas, aunque las
del PTT son un poco mejores. Con respecto a las propiedades mecdnicas, la dureza es algo
mencionable, donde el PTT supera una vez mas al ABS. Para finalizar con el bloque fisico-
mecanico, falta nombrar la caracteristica mas importante para una pieza que va a realizar una
funcidén estructural como es en este caso, la rigidez, donde el ABS posee mejores propiedades.
Para finalizar, hay que mencionar las caracteristicas quimicas de los materiales, ninguno de los
materiales es toxico y ambos poseen buena resistencia quimica, tanto a acidos débiles como a
bases débiles.

Una vez expuesto esto, a pesar de que el PTT ha tenido un desempeiio mejor en mds campos,
la rigidez del ABS es lo que lo hace un mejor material para esta funcidn, ya que al ser una
carcasa que a su vez hace de estructura para los diferentes elementos, la rigidez es una
caracteristica mds importante que la dureza o la fragilidad.




5.1.2.2  Material auxiliar

Tras comprobar y analizar los materiales mas empleados en sectores como el alimenticio y el
farmacéutico, se llega a la conclusion de que los mas repetidos son tanto el acero inoxidable
como el aluminio. Esto es debido a que ambos presentan una alta resistencia a la corrosion y
gue son materiales inertes, es decir, no dejan trazas de materia organica.

Finalmente, se decidid emplear los aceros inoxidables en lugar de los aluminios ya que, aunque
el aluminio sea mas ligero, el acero posee mejores propiedades mecdnicas que se requieren en
esta maquina debido al disefo, ya que son caracteristicas necesarias para el buen
funcionamiento de la maquina.

Una vez se sabe el tipo de material hay que seleccionar el producto especifico. Los aceros
inoxidables mas empleados son los austeniticos del tipo X2CrNiMo 17-12-03 segiin Norma UNE
gue se corresponden al 316L en el equivalente estadounidense AISI como se puede apreciar en
el documento citado [15]. Esta informacidn se ha conocido a través de la pagina csunitec [14].

El didmetro exterior de los rodillos es de 20 mm y el acabado superficial es del tipo NO.4 [14].

513 Seleccién del motor
Para el mddulo de desemblistado se va a emplear un motor con reductor (motorreductor) de
puertas enrollables de garaje del tipo de Botticelli [15] como el que se aprecia en la figura
siguiente.

-

Figura 17. Caracteristicas motorreductor Botticelli.

Estos valores, junto con el voltaje de Espafia (lugar principal donde va a estar destinado la
venta de esta maquina) permiten mediante la siguiente ecuacién obtener el valor de la



intensidad que a su vez se emplea para el dimensionado del cableado de la maquina. Dicha
ecuacion es:

P=V-I
236 W =230V -1

Donde P es la potencia consumida y sus unidades son los watios (W), V representa el voltaje y
tiene los voltios (V) como magnitud; y finalmente, | es la intensidad en amperios (A).

Otro calculo necesario es el del consumo de cada mddulo de desemblistado, que se obtiene
mediante la férmula:

Q=P-t

Donde Q es la energia consumida en kilovatios hora (kW-h), P la potencia en (kilovatios) kW y t
el tiempo en horas (h). Suponiendo que trabaja 2 horas al dia y que la potencia es la mas
desfavorable de las antes mencionadas, es decir 4 W, la ecuacién queda de siguiente forma:

Q=236 W-2h=472W -h=0,472kW -h

Finalmente, para saber la productividad de nuestra maquina, hay que realizar el factor de
conversién de los 5 metros por minuto a revoluciones por minuto, gracias a saber la férmula
del perimetro de una circunferencia:

P=2-m-r

Donde r es el radio de la circunferencia en metros (m). Por lo tanto, el factor de conversion
seria:

S5m 1rev

. = 39,79 rom

min 210,02 m P

Con esto se estima que la maquina puede desemblistar aproximadamente 40 blisteres por
minuto por cada mddulo de desemblistado.

5.1.4 Dimensionado de cables
Al tratarse de una maquina accionada por medio de la electricidad, otra de las tareas es el
dimensionado del cableado de la que se compone la misma. Para ello se realizard un sencillo
calculo de capacidad térmica en la que se obtiene la seccion del cable mediante una sencilla
formulay el uso de tablas representadas en la figura inferior.




Factores de potencia globales usuales

LGA Trifasica (Edificio Viviendas) 0.9
Derivacion Individual (Monofésica) 1
Derivacion Individual (Trifasica) 0.8
Lineas Interiores Viviendas 1
Conjunto de cargas varias 0.8
Lémparas de descarga 0.95
Incandescencia, Leds, etc 1

Figura 18. Factores de potencia

Para obtener el resultado primero se debe realizar el cdlculo con la siguiente ecuacion:

P cal

Iy = ——————
bb 1-V-cosp

Donde la I, representa la intensidad, P,,; es la potencia calculada, el valor de 1 es porque se
trata de una instalacién monofasica, V es el voltaje del circuito que se corresponde con el valor
de la red doméstica de Espaia (230 V) y, por dltimo, el coseno de ¢ que es el factor de
potencia cuyo valor se obtiene de una de las tablas mencionadas anteriormente. Primero hay
que saber cdmo obtener P,,;, que se obtiene mediante la siguiente formula:

Peqi =Cs-P-mn

En este caso, Cg no es mas que un coeficiente de seguridad preestablecido, donde al tratarse
de un motor su valor es de 1,25. Con respecto a P, este parametro es la potencia en W que
como se ha explicado anteriormente es 4 W ya que es lo que el valor mas desfavorable de
potencia de los motores mencionados en el apartado 6.1.4. Finalmente n es el nimero de
elementos conectados a la vez que debido al disefio del médulo central, solo se pueden
conectar un maximo de 4 médulos de desemblistado de forma simultanea. Esto deja la
potencia calculada de la siguiente forma:

Pooy =1,25-236-4=1180W
Entonces

1180

I, =———— =513 4
bb = 1.230-1 >13

Una vez obtenido este resultado, en las tablas se mira el valor inmediatamente superior a
partir del material del conductor que se trata de cobre, ya que es el mas comun y el mas
econdmico. Ademds, su instalacién ha de ser con cables multipolares, cables con cubierta
(incluidos cables armados y con aislamiento mineral) para que se pueda instalar de forma
segura sin fijaciones segun la Tabla A.52.1 del anexo A de la normativa UNE-HD 60364-5-52,
como la maquina directamente va ser instalada sobre una superficie sélida, este se rige por la
tabla B.52.17 de la misma normativa que declara que el método para la obtencidn del valor de
la seccidn habra que considerar el método de montaje como el C.



-53- UNE-HD 60364-5-52:2022

Tabla B.52.6 - Corrientes admisibles, en amperios, para el método de instalacion C de la
tabla B.52.1 - Aislamiento mineral, conductores de cobre con cubierta de PVC o cable desnudo
y accesible (véase la nota 2) - Temperatura de la cubierta metilica: 70 °C,
temperatura ambiente de referencia: 30 *C

Niimero y disposicidén de los conductores para el método C de la tabla B.52.1
Dos conductores cargados Tres conductores cargados
Seccién unipolares o con cublerta | pypipolares o unipolares | Unipolares en disposicién
nominal del comiin al tresbolillo plana
conductor
mm? % ?
1 2 3 4
500V
15 23 19 21
25 31 26 29
4 40 35 38
750V
15 25 21 23
2,5 34 28 31
45 37 41
57 48 52
10 77 65 70
16 102 a6 92
25 133 112 120
35 163 137 147
50 202 169 181
70 247 207 221
95 296 249 264
120 340 286 303
150 388 327 346
185 440 amn 392
240 514 434 457
NOTA 1 Para cables unipolares, las cubiertas de los cables del circuito se unen en los dos extremaos.
NOTA 2 Para conductores desnudos y accesibles, los valores se deberfan multiplicar por 0,9.
NOTA 3 Los valores de 500 Vy 750 V son la tensitn asignada del cable.

Figura 19.Extracto de la Tabla A.52.1 del anexo A de la normativa UNE-HD 60364-5-52

El montaje corresponderia a dos conductores con cubierta comun y al ser menor de 500 Vy la
intensidad inmediatamente superior a 5,13 A el minimo de 23 A, se obtiene que la seccion del
conductor en nuestra maquina es de 1,5 mm?2. Aunque para evitar problemas se va a optar por
sobredimensionar dichos cables, por lo tanto, se emplean los de 2,5 mm?2.

5.1.5 Dimensionado de las correas
Para la seleccidn de las correas, primero hay que hacer un dimensionado previo para saber qué
tipo de correas se necesitan. Se parte del dato de que han de ser correas sincronas, o también
llamadas dentadas. Para saber la longitud se ha utilizado la funcién de Correa/Cadena el
SolidWorks 2022. Gracias a estos se estima la longitud de la correa en 1.098,55 metros.

Para buscar las correas se han empleado varios manuales y catalogos de dos famosas marcas:
Dunlop [16] y Optibelt [17].

Para ello debemos saber la longitud de la correa y los dientes de las ruedas, que como solo se
quiere transmitir movimiento, las 4 ruedas sincronas poseen el mismo nimero de dientes, 15.
También hay que saber el paso que es de 8,69 ya que es un disefio aproximado. Otro dato
importante es el ancho de la correa que es de 8 mm para poder dejar huecos en las ruedas y
permitir dar la vuelta completa e invertir los sentidos de giro, ya que sin este espacio chocarian
y podrian romperse.



5.1.6  Funcionamiento
El motor acciona una correa que mueve una leva tipo caracol [18]que a su vez empuja un
seguidor. El porqué de elegir una leva de este tipo es porque permiten que el seguidor vuelva
mas rapido a su posicion inicial. Esta se sitda sobre uno de los pernos M12x250mm donde se
soldara al mismo. El seguidor tiene la funcién de introducir el blister hacia tres rodillos (dos
inferiores y uno superior) los cuales giran gracias a ruedas sincronas y a la correa para que el
giro a su vez empuje el blister, donde el rodillo superior lo desemblista de una manera similar a
un proceso de laminacidn. Estos rodillos huecos de acero inoxidable irdn apoyados en los
pernos roscados para que puedan girar libremente. Ademas, al tratarse de material con buenas
prestaciones mecanicas, tanto a flexion como a torsidn, hacen a su vez de refuerzos de la
estructura.

Para hacer de guia al seguidor, la pared del cargador consta de un pequefio agujero por el que
se introduce. Ademas de tener un pequefio muelle para que este vuelva a la posicién inicial y
para evitar que este pueda salirse del agujero, consta de un hombro que evita dicha situacién.
Para facilitar la comprensidn de la explicacién anterior se adjunta la imagen siguiente:

Figura 20. Esquema de funcionamiento del médulo de desemblistado.

5.1.7 Dimensionado rodillos
Para obtener las dimensiones de los rodillo hay que seleccionar algo que ayude a acotar el
tamano del rodillo, esto es la dimensidn de la chaveta, donde irdan asentados las ruedas
dentadas, ya que esta requiere de una profundidad minima. Para ello se ha empleado una
tabla extraida de la ficha técnica de la pagina web de Valsur [19]. La chaveta pertenece al grupo
de las DIN 6885 A. El tamafio de la chaveta es del tipo 15x5x5. Segun la tabla de la norma DIN
6885 subido por la pagina ESIngenieria [20] el didmetro que debe tener el arbol ha de ser de
entre 1y 17 mm. Sabiendo también que el cilindro ha de ir hueco se ha decidido emplear un
rodillo de 50 mm de didmetro exterior y de didmetro interior de 13 mm para que puedan
emplearse pernos roscados de métrica 12 que irdn enroscados a una de las dos piezas que
componen la carcasa de la maquina. Ademas, cumplen con otra funcién como sujecién
estructural, con cierto apriete para que el rodillo no esté completamente libre.




5.1.8 Proceso de fabricacion
Lo principal que debe cumplir el proceso de conformado es que debe ser apto para ABS,
ademas, debe ser capaz de fabricar piezas con el grosor especificado, asi como las unidades
requeridas entre otras caracteristicas que podriamos denominar como basicas.

5.1.8.1 Cubiertas

Para la seleccién del proceso de fabricacion se ha empleado, al igual que para la seleccién de
materiales, el software Granta EduPack 2022. Se quiere que el proceso de produccién englobe
todas las partes de la maquina, es decir, que un solo método de fabricacidn tiene que poder
englobar tanto las partes del médulo de desemblistado como del médulo central.

Sabiendo que el material a emplear es el ABS, se ha extraido la siguiente imagen del software
Granta EduPack. Esta imagen es un extracto de los diferentes tipos de conformado, asi como la
capacidad de mecanizado.

Para ello se realiza el mismo procedimiento que en la seleccidon del material:
= ABS
Introduccion del ABS como material a través de la funcion de arbol.
=  Shape process

Para delimitar el drea de busqueda, se opta por tomar como punto de partida el tipo de
proceso, que en este caso se trata de procesos de conformado.

=  Primary shaping process

Este apartado desarrolla informacién del anterior. El proceso que se busca ha de ser
primario ya que son los que transforman la materia prima en la pieza deseada, ademas se
quieren reducir los procesos todo lo posible para abaratar costes por lo que se descarta el
empleo de procesos de conformado secundario.

= Solid 3D

Otro de los principales condicionantes a la hora de seleccionar un proceso de fabricacién
es la forma, a grandes rasgos, que van a tener las piezas. En este caso particular la forma es
solo de sdlido en 3 dimensiones ya que no son ni laminares ni huecas.

Hasta aqui estas caracteristicas se valoraban como VERDADERO o FALSO en caso de que
cumplieran o no con el tipo de limitacién impuesta. A partir de este punto, las elecciones son
obtenidas a partir de valores numérico con representaciones graficas de las posibles
soluciones.

=  Economic batch size (units)
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Figura 21. Tamafio de lote

Como se sabe el nivel de produccién que se quiere alcanzar se pueden saber las piezas a
fabricar. Como se ha dicho con anterioridad, esta prevista la fabricacidon de 3000 unidades
de médulos centrales y 5000 unidades de médulos de desemblistados, sabiendo que los
primeros se componen de la carcasa y una tapa y los ultimos de dos partes para facilitar el
montaje, eso deja:

3000 carcasas centrales.

3000 tapas de modulo central.

5000 partes derechas de mddulos de desemblistado.
5000 partes izquierdas de mddulos de desemblistado.

Que en total son unas 16000 piezas que fabricar, aunque estos nimeros podrian variar
segln la demanda, de ahi el margen tanto inferior como superior.

=  Range of section thickness (mm)
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Figura 22. Rango de grosor de la pieza



Estos valores se han determinado a partir de los diseifios obtenidos anteriormente, los
espesores van desde los 20 y los 30 mm hasta 5 mm en los detalles.

Finalmente, tras la seleccidon solo han quedado el moldeo por compresidon y la inyeccidn, pero
como se ve en la figura superior, el moldeo por inyeccién no es capaz llegar a hacer piezas de
mas de 20 mm por lo que los elementos principales de los mddulos se generardn mediante
moldeo por compresién.

El moldeo por compresidn consta de dos partes, la maquina propiamente dicha y los moldes. El
molde superior es el molde macho, mientras que el inferior serd el hembra cuyo angulo de
despulla es de 12 aproximadamente. Estos han de tener un volumen ligeramente superior al de
la pieza tedrica para contrarrestar la retraccion del material.

En el caso del ABS, las mdquinas de conformado por compresion trabajan entre 1.000 psi
(libras por pulgada cuadrada por sus siglas en ingles pound per square inch), equivalente
aproximado de 6,90 MPa, y 50.000 psi que puede traducirse en unos 344,74 MPa. La
temperatura de trabajo de esta maquina es de entre 230 2C y 2602C ya que la temperatura de
fusidn del ABS es de unos 200 2C.

5.1.8.2 Moldes de fabricacion
Los moldes para este tipo de procesos deben cumplir con varias funciones:

= Deben poder resistir altas presiones
= Alta resistencia al calor
= Resistentes al desgaste

Debido a esto, los moldes suelen estar hechos de material metalicos como el acero, el aluminio
o el bronce. Aunque el material mas empleado por su versatilidad es sin duda el acero para
herramientas. Para poder seleccionar de una forma 6ptima el material del molde, se decide
emplear el calculo de software de SolidWorks 2022 como se aprecia en las figuras inferiores.
Para ello, se ha empleado la mayor de las presiones dichas anteriormente (344,74 MPa) y como
material se ha utilizado el X40Cr16. Se considerara que un molde estd completamente
disefado si el punto mas critico no supera el limite elastico mediate la tensidon de Von Mises.
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Figura 23. Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la carcasa del mddulo central.
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Figura 24.Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la carcasa del médulo de desemblistado.
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Figura 25. Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la tapa de la carcasa de desemblistado.
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Figura 26. Simulacién estatica de presiones del molde hembra de la placa del cargador del mddulo de
desemblistado.
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Figura 27. Simulacién estatica de presiones del molde hembra de la chapa del cargador del médulo de
desemblistado.
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Figura 28.Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la puerta del modulo central.
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Figura 29. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la carcasa del mddulo central.
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Figura 30. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la carcasa del médulo de desemblistado.
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Figura 31.Simulacion estatica de presiones del molde macho de la tapa de la carcasa de desemblistado.
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Figura 32. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la cubeta.
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Figura 33. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la placa del cargador del médulo de desemblistado.
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Figura 34. Simulacién estatica de presiones del molde macho de la puerta del médulo central.

5.2  Implicaciones medioambientales, sociales y objetivos de desarrollo sostenible
Al tratarse de una maquina modular esto implica que los médulos dafiados puedan ser
reemplazados directamente para posteriormente reutilizar las piezas que estén en buenas




condiciones. Si lo que ha resultado dafiado es la cubierta de los mddulos, se pueden triturar
para su posterior mezclado con materia prima virgen por lo que ese material es reutilizado,
reduciendo asi los desechos. Lo mismo pasa en el caso de la leva que se fabrica en aluminio
reciclado ya que es mas beneficioso tanto con el medio ambiente como a nivel econémico para
la empresa. Ademas, debido al sector al que va destinada la maquina permite que tanto
enfermeros como farmacéuticos puedan emplear su tiempo en otras actividades que requieran
de sus capacidades, aumentando asi el rendimiento del personal en el sector farmacéutico y de
la sanidad espafiola.

De los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [21] se mencionan a continuacién los que
incumben a la produccion y funcionalidad de esta maquina:

3-Salud y bienestar

Esta mdquina ayuda a que los profesionales de la salud tengan una carga de trabajo menor,
permitiéndoles ser mas eficientes al aumentar la productividad lo que resulta fundamental
para que los medicamentos sean distribuidos de forma mds rapida y posteriormente
reacondicionados en sistemas personalizados de dosificacion (SPD). De manera que los
usuarios de estos sistemas accedan a una mayor calidad sociosanitaria y adherencia
terapéutica.

5- lqgualdad de género

Este punto se alcanza ya que al ser una maquina automatica no se requiere de la fuerza de los
hombres, dando el mismo valor humano a ambos sexos para poder desempefiar este trabajo.

8- Trabajo decente y crecimiento econémico

Al aumentar la productividad y reducir las horas improductivas, el crecimiento econémico de
los sectores directa e indirectamente relacionados con la maquina se vera incrementado.

9- Industria, innovacion e infraestructura

Para llevar a cabo la desemblistadora modular hay que desarrollar una industria y hay que
hacer unas innovaciones que permitan a esta maquina ser competitiva en un mercado local y/o
global.

10- Reduccidn de desiqualdades

Esto se consigue debido a lo ya mencionado en el punto 5.

6 Conclusiones y propuestas de mejora.

Cerrar la memoria del documento con las conclusiones técnicas principales ligadas al
cumplimiento de los objetivos. Este apartado puede servir para que el estudiante relacione la
implicacion de su TFG con los ODS

Al final se ha conseguido desarrollar una maquina desemblistadora de pastillas con un precio
competente, compacta y capaz de pelar varios tipos de pastillas al mismo tiempo.

Algunas ideas o propuestas de mejora para esta maquina podrian ser:

=  Optimizar el disefio de algunas piezas y partes de la maquina para facilitar su
produccidn y fabricacion.



=  Optimizar a su vez el disefio para el desarrollo de una maquina mas ligera, eliminando
material donde no sea necesario.

= Emplear otro tipo de sujeciones mas limpias en cuanto a la estética se refiere.

= Disefiar o utilizar un cargador adaptable capaz de pelar todo tipo de pastillas.

= Instalar un rodillo para el cable del médulo central y asi poder aprovechar el espacio
sobrante y a su vez tener una longitud de cable mayor.

=  Emplear electrénica para poder parar la maquina cuando no haya mas blisteres.

7 ANEXO 1. Resumen presupuesto y viabilidad econdmica

Los presupuestos se han realizado mediante tablas para saber tanto los elementos necesarios
de la maquina como los procesos para que esta pueda ser trasladada del marco tedrico a un
disefio real y funcional. Todos los materiales se han presupuestado para el caso de produccién
expuesto al principio, 3000 unidades de modulo central y 5000 de mddulo de desemblistado.
Cabe destacar que, aunque algunos precios aparezcan con mas de dos decimales, esto es
porqgue asi lo detallan los vendedores mencionados, donde se ha truncado el precio es en el
precio final para asi ser lo mas exactos posibles, pero sin dejar de lado que unos pocos
céntimos pueden suponer un desembolso muy grande debido a las cantidades que se
manejan.

7.1 Presupuesto materiales y elementos comunes

Tabla 3. Estudio econémico del material y los elementos comunes.

Elemento N2 ud. N.2 ud. totales !Dret?io Precio (€)
unitario (€)
Materia prima X 73.709,74 2,16 159.213,04
Enchufe rapido 1 12.000 0,666 7.992,00
Botodn 5 17.000 6,90 117.300,00
Total material y elementos comunes 284.505,04

La materia prima, se compra a 2,40S por kg a través de la pagina web made in china [10].
Gracias a los datos aproximados del peso de las piezas obtenidos a través del software
SolidWorks 2022 se sabe que el mddulo de central en su conjunto, contando la tapa y las
cubiertas, pesa alrededor de 16,619 kg. A esto habria que sumarle el médulo de desemblistado
que solo con la cubeta y las cubiertas pesa unos 14,739 kg. Lo cual al multiplicar por las
unidades planificadas deja una cantidad de 49.857 kg en el caso del central y 73.695 kg en el de
desemblistado, lo que al sumar da el resultado redondeado a los decimales del total de ABS
que aparece en la tabla. Actualmente el € y el $ tienen un cambio de aproximadamente
1€=1,10S, por lo tanto, el kg de ABS sale a 2,16€.

Para los enchufes rapidos el precio se extrae de Amazon [22] que vale 9,99€. El pedido de este
elemento es en grupos de 15 pares en cada pedido. Como un mdédulo empleara la parte macho
y el otro la parte hembra, el pedido habra de ser del mayor de ambos que se corresponde con
el médulo central que necesita 4 pares machos por maquina (12.000 unidades). Esto implica
que hay que realizar un pedido de 800 unidades de las cuales sobrarian partes hembra que se
pueden emplear a posteriori en mas maédulos de desemblistado. Esto significa que el precio
final se saca con la multiplicacién del precio por el nimero de pedidos, no de unidades, de ahi
el valor tan reducido que aparece en la tabla.



El precio de los pulsadores se basa en el visto en la web Automation24 [23] que es de 6,90 €.
Cada mddulo central lleva 4 botones, por lo que se necesitan 12.000 botones solo para la parte
central de la maquina y otro por cada desemblistadora, por lo que la cantidad total es de
17.000 pulsadores.

7.2 Presupuesto del mddulo central

Cabe destacar que el nimero de unidades se refiere a los elementos que se encuentran en
cada médulo. Este valor hay que multiplicarlo a su vez por el total de mddulos, en este caso
centrales, mencionados en el apartado 4.3.

Tabla 4. Estudio econémico de los elementos que forman el médulo central

Elemento N.2 ud. .Pre.cio Precio (€)
unitario (€)

Cables fase 2,5 mm? 2,5 0,47 3.525,00
Cables neutro 2,5 mm? 2,5 0,47 3.525,00
Cables tor:]nr::\]ztlerra 2,5 25 0,49 3.675,00

Empalme cables 1 0,699 2.097,00
Cabezal enchufe 2.370,00
macho 1 0,79
Bisagras 2 1,41 8.460,00
Tornillos Cabeza Hueca 650,14
Hexagonal M10x16 2 0,216711
(Pletina)
Tornillos Avellanados 717,29
Cabeza Hueca
Hexagonal M6x10 8 0,029887
(Bisagras)
Pletina Agujereada 1 0,90 2.700,00
Plana
Total elementos modulo central 27.719,43

La tabla anterior refleja todos los elementos que conforman el médulo central, asi como las
cantidades en que estos se encuentran en el mismo.

El primer elemento, son los cables del mddulo central. Los precios son los mismos para fase y
neutro, pero son diferentes para el de toma a tierra. Los precios se pueden consultar en la
tienda online de bricoelige: fase [24], neutro [25] y toma a tierra [26]. Estos cables se compran
por metros, esto significa que los mdédulos centrales necesitan de un total de 7500 m de cada
cable para poder cubrir la demanda de produccion. Estas longitudes son una estimacion
extraida de la suma por puntos del SolidWorks con un margen del 25%.

El elemento que sigue a los cables es un empalme como el que se vende a través de la empresa
Amazon [27] al que se unen todos los cables del médulo central para que les llegue la energia
de la red a la que estan conectadas mediante el enchufe. Este producto se vende en packs de
10 unidades por 6,99€ (unos 0,70€ cada empalme). Como se vende en packs de 10, el nimero
de piezas totales se divide entre ese mismo nimero por lo que son 300 pedidos.

El siguiente que aparece en la tabla superior es una cabeza de enchufe macho que se puede
encontrar en Amazon [28] por 0,79 €.



Luego se encuentran las bisagras que enganchan la compuerta con las carcasas del médulo.
Este producto se compra a través da la empresa RS [29] por 2,82€ un pack de 2 unidades.

El precio de los tornillos de la pletina se ha estimado segln la pagina de rational stock [30] que
los valora en 43,3422€ un lote de 200 piezas con IVA incluido, esto al dividirse da el valor
unitario de cada tornillo. Una vez conocida las piezas por lote se dividen entre las 3000
maquinas que hay que fabricar para saber el nimero de pedidos, que es lo que se multiplica
por el precio de la pagina web para obtener el precio truncado que aparece en la lltima
columna.

Por otro lado, los tornillos avellanados M6x10 de rational stock [31] para las bisagras se
encuentran a 14,9435€ el pack de 500 tornillos (0,03€/ud.). Para cubrir la demanda de 24.000
tornillos de este tipo hay que realizar 48 pedidos.

El siguiente componente es la pletina empleada para unir las dos partes que componen el
maédulo central. Este tiene un valor de 0,90€ en la pagina web de Hortum.es [32].

Tabla 5.Estudio econdmico de los procesos y costes adicionales del médulo central

Tiempo Coste Coste total por
estimado de operacion operacion (€)
Elemento operacion (operarioy
(min) maquina) por
hora
Conformado General X 11,00 20.020,00
Taladrado (Botones, tornillos) 5 9,78 2.445,00
Fresado (Enchufe rapido) 5 11,69 2.922,50
Mano de obra montaje 20 9,42 4.710,00
Total procesos mdédulo central 30.097,50

Para finalizar con este apartado, hay que aproximar los gastos de las operaciones empleadas en
la fabricacion de las maquinas. Para la aproximacion de este gasto se ha utilizado el buscador
de Indeed [33] que proporciona todos los empleos deseados. Como no se ha encontrado el
salario por hora de un operario de una maquina de conformado por compresion se ha
estimado segun el de un operario de inyeccidn segun las ofertas de algunas empresas
publicitadas en la pagina de infojobs [34] que suelen estar sobre los 11 € la hora. Ademas,
gracias al periddico digital Expansion [35] la estimacion de horas de trabajo es de 1820 horas al
afio.

Para el presupuesto del taladrado se sabe que se hacen 12 operaciones por hora que entre las
3000 que hay que hacer son un total de 250 horas, que multiplicado al coste marcado en la
tercera columna permite saber el precio total de esta operacion.

El fresado en el que ird acoplado el enchufe rdpido esta calculado en 250 horas de trabajo que
conociendo el precio por hora del fresado nos permite conocer el desembolso total de esta
operacion.

Finalmente, la estimacion del montaje se ha obtenido sabiendo que se tienen que hacer 3000
unidades y se hacen 3 montajes por hora, deja un total de 1000 horas que al multiplicar por el
precio da el coste total.

7.3  Presupuesto del médulo de desemblistado




Tabla 6. Estudio econémico de los elementos que forman el médulo de desemblistado

Elemento N.2 ud. I.Dreqo Precio (€)
unitario (€)
Motorreductor 1 89,85 449.750,00
Rodillos 3 9,00 135.000,00
Chaveta DIN 6885 A 3 0,73 10.950,00
Perno roscado
M12x250 3 2,95 44.158,50
Cables fase 2,5 mm? 0,45 0,47 1.057,50
Cables neutro 2,5 mm? 0,45 0,47 1.057,50
Cables torT:]Ztlerra 2,5 0,45 0,49 1.102,50
Tuerca ciega M12 3 0,45 1.334,10
Pletina Agujereada en L 1 1,20 6.000,00
Tornillos cilindricos de
cabeza hexagonal 4 0,05 944,00
M4x10 (pletina)
Total elementos mdédulo de desemblistado 651.354,10

En primer lugar, en el médulo de desemblistado tenemos el motorreductor, este se puede
adquirir en la tienda online de mandos-esma [15] por 84,90 € mds gastos de envio que son
4,95€, Estos se traduce en que el motor equivale a 89,85€.

Los rodillos se estiman segun el precio de los tubos huecos de la pagina web de
todoporlaindustria.com [36]. Suponiendo que una empresa hiciera los tubos con la longitud y
dimensiones buscadas, el precio rondaria los 9 euros ya que en la pagina los tochos son de 2
metros, aunque de menor espesor.

Sigue la chaveta empleada en los drboles para que se enganchen las ruedas dentadas. Esta
tiene un precio de 0,60 €/unidad en la pagina Valsur.com [19], a la cual hay que sumarle el 21
% de IVA 0,126 €. Lo que deja un total de 0,73 € cada chaveta.

Los pernos se han presupuestado segun lo aparecido en la pagina de tornillos-expres [37] con
el pack de 100 pernos que tiene un precio 294,39€, lo que da el valor aproximado unitario que
aparece en la tabla. Para poder suplir la necesidad de los 15.000 pernos hace falta pedir 150
lotes como el que aparece en la pagina web. El precio total se calcula multiplicando los lotes
por el precio de cada uno.

Ahora llega el momento de calcular el gasto en cables del apartado del médulo de
desemblistado. Al igual que el médulo central es una estimacidn. En este caso de 0,45 metros
cada cable, de los cuales se requieren 2250 m en total cada uno.

Las tuercas ciegas de métrica 12 tienen el valor obtenido del lote de 100 unidades de la pagina
de tornillos express [38], por lo que el valor de la pagina se divide entre las unidades
mencionadas y se saca el valor unitario. Ademas conociendo el nimero de pedidos que se
deben hacer se obtiene el precio final.

Después se encuentra la pletina en L para la union de las dos caras del médulo de
desemblistado que se presupuesta a partir del precio de la pagina de Hortum [39] que cuesta
1,20€ cada una.



Por ultimo, una vez dicho lo anterior, ahora faltan los tornillos para poder apretar la pletina. El
coste de estos tornillos es igual que los del lote de 200 unidades de las mismas caracteristicas
de la pagina tornillos express [40] que es de 9,44 por el pack entero. Con una sencilla divisidn
se obtiene el precio unitario de cada tornillo y sabiendo que tienen que emplearse 20.000
tornillos y que el pack es de 200 unidades, ya se sabe el numero de pedidos que hay que hacer,
que multiplicados por el precio nos da el coste total de este elemento.

Tabla 7. Estudio econémico mecanismo leva-seguidor

Precio .
Elemento N.2 ud. unitario (€) Precio (€)
Leva 1 8,00 40.000,00
Material Seguidor 1 3,49 17.450,00
Muelle 1 0,041 205,00
Eje leva 1 2,9439 14.719,50
Total elementos leva-seguidor 72.374,50

Tabla 8. Estudio econémico mecanizado del seguidor

Tiempo Coste Coste total por

estimado de operacion operacion (€)
Elemento operacion (operarioy

(min) maquina) por
hora (€/h)
Torneado 10 11,71 9.758,34
Tabla 9. Coste total mecanismo leva-seguidor
Total leva-seguidor 82.132,84

En el caso de la tabla siguiente, los mecanismo leva-seguidor se hacen por encargo, por lo que
habra que hacer el presupuesto de este apartado en especifico hay que presupuestar los
procesos de fabricacién y los elementos.

La leva se fabrica en aluminio reciclado a través de una empresa. Esta tiene un precio
aproximado de 8 € cada pieza.

El seguidor se fabrica torneando una varilla de acero inoxidable de 9 mm de Aliexpress [41]
para poder dejar un hombro en el que colocar el muelle. El resto de la varilla tiene un diametro
de 5 mm.

El muelle seleccionado en Aliexpress [42] tiene 8 mm de diametro exterior y 25 mm. Esto hace
que el coste por el lote de 20 piezas sea de 0,82 €. Esto significa que hay que pedir un total de
250 lotes.

Toca el turno del soporte de la leva, es decir, el eje donde va alojada. Esto es un perno roscado
M12x250 mm cuyo precio es el mismo que el de la tabla de los elementos que conforman el
madulo de desemblistado solo que en este caso solo hacen falta 50 pedidos.



El torneado del seguidor cuesta alrededor de 11,71 €/h, sabiendo que todos los seguidores se
finalizan en 833 horas y 20 minutos (833,33 horas), se obtiene el coste total de dicha
operacion.

Tabla 10. Estudio econémico elementos de la transmisién por ruedas sincronas

Precio .
Elemento N.2 ud. unitario (€) Precio (€)
Correa sincrona X 75,00 1.125.000,00
Ruedas sincrona 5 22,00 550.000,00
Total elementos transmision 1.575.000,00

Con respecto al subensamblaje que supone la transmisidn por correa se divide en las
diferentes piezas que aparecen en la tabla de arriba.

La correa se ha estimado segun la distancia obtenida por el montaje del SolidWorks y los
precios de diferentes tipos de correas y marcas en 75€.

Las ruedas sincronas se han estimado en alrededor de 22 € cada a partir de lo visto en la
pagina de RS [43] ya que en este caso son de mayor tamafio, por lo tanto, mds material y
mayor nimero de dientes (mecanizados).

Tabla 11. Estudio econémico de los procesos en los elementos de la transmision.

Tiempo Coste Coste total por
estimado de operacion operacion (€)
Elemento operacion (operarioy
(min) maquina) por
hora (€/h)
Fresado 2 11,69 1.948,34
Soldadura 2 13,48 2.246,67
Total procesos transmision 4.195,01

El coste de las operaciones se obtiene al dividir las 5.000 piezas entre las 30 operaciones que se
realizan en 1 hora y multiplicando dio valor por el coste por hora.

Tabla 12.Estudio econémico de los procesos y costes adicionales del mddulo de desemblistado.

Tiempo Coste Coste total por
estimado de operacion operacion (€)
Elemento operacion (operarioy
(min) maquina) por
hora (€/h)

Mano de obra montaje 30 9,42 23.550,00
Conformado General X 11 20.020,00
Taladrado (tornillos, 10 978 8.150,00

agujeros y roscas) ’
Fresado (Chaveta) 15 11,69 14.612,50
Total procesos médulo de desemblistado 197.840,50




La operacidn de montaje se ha aproximado a 30 minutos cada pieza debido a la cantidad de
componentes que hay, lo que se traduce en que solo montando mdédulos de desemblistado
han de dedicarse 2500 horas, dando lugar al precio total que aparece en la ultima columna.

Al igual que en el apartado del médulo central, el gasto en el conformado de las piezas se ha
aproximado segun la jornada laboral de un afio a 11 €/h.

En este caso el taladrado lleva mas tiempo que en modulo central por todos los agujeros que
deben alojar los diferentes ejes, esto equivale a un total de 833,33 horas (833 horas y 20
minutos).

El fresado de cada arbol se estima que tarda 5 minutos en cada pieza que son un total de
15000 (3 piezas por 5000 mdodulos) operaciones que divididas entre 12 piezas por hora se
traduce en 1250 horas de fresado.

Tabla 13. Costes totales fabricacion

Designacion Coste total
Total material y elementos 284.505,04
comunes
Total elementos modulo central 27.719,43
Total procesos modulo central 30.097,50
Total elementos mddulo de
desemblistado 651.354,10
Total leva-seguidor 82.647,34
Total elementos transmision 1.575.000,00
Total procesos transmision 4,195,01
Total procesos médulo de
Zesemblistado 197.840,50
TOTAL 2.853.358,92

7.4  Rentabilidad y beneficios

Antes de hablar de rentabilidad y beneficios, hay una cosa importante para tener en cuenta,el
precio de los productos de la competencia. El precio de una desemblistadora manual como la
de Intermecon [44] o la equivalente del catdlogo de la marca SEPHA [45] ronda los 4.000 €. Si
se trata de mdquinas automaticas, ademas de ser mas grandes que el producto disefiado en
este trabajo, su precio puede estar cerca de los 20.000€. Una vez sabido este dato, podemos
estimar el precio de venta de la mdquina para que sea lo mas competitiva posible.

Sabiendo que el conjunto de los gastos totales asciende a 2.559.603,88 € se puede empezar a
saber cudl deberia ser el precio de venta.

Tabla 14. Desglose gastos econémicos de los mddulos

Gasto M Gasto M
Central Desemblistado
27.719,43 651.354,10
30.097,50 82.647,34
284.505,04 1.575.000,00
4.195,01
197.840,50




TOTAL 342.321,97 2.501.786,95 2.853.358,92

Coste 114,11 502,21 616,31
unitario

El modelo de venta de este producto ofrece el servicio minimo que consta de un mdédulo
central y uno de desemblistado. Los costes de cada uno de estos mddulos estdn en la tabla
inferior mas los costes de los elementos comunes que se han afiadido en la columna del
maddulo central ya que su precio era demasiado bajo. Al saber que las desemblistadoras
manuales rondan los 3.500€ y los 4.000€ se pueden vender este pack a un precio mayor que el
de la horquilla superior ya que el coste de un mddulo central y uno de desemblistado en
conjunto no sobrepasa los 620€ y ademas se tratan de maquinas desemblistadoras
automaticas, por lo que resulta en un precio bastante competitivo. Una vez conocido este dato,
falta saber el precio de venta de un médulo de desemblistado suelto. Estos se encuentran en la
tabla siguiente junto con el beneficio de estos.

Tabla 15. Ventas y beneficios de las maquinas

Coste (€) Precio de venta (€) Beneficio (€)
Maquina mas simple (1 616,31 4.999,00 4.382,69
modulo centraly 1
modulo de
desemblistado)
Modulo de 502,21 1.799,00 1296.79
desemblistado EXTRA

Suponiendo que se venden 3000 mddulos centrales junto con sus respectivos médulos de
desemblistado y el resto se venden por separado, eso deja unos beneficios totales de
15.741.650,00 €.
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8.1 Obijeto de pliego

El pliego de condiciones tiene un caracter exhaustivo y obligatorio, es decir, todos los proyectos
han de ir acompafiados de uno y ha de ser lo mds reducido y directo posible. En este
documento se fijan las especificaciones que regulan la ejecucién de un proyecto, como pueden
ser los requisitos técnicos, condiciones y marcos legales en los que se engloba el trabajo
llevado a cabo. En resumen, debe contener todo lo necesario para llevar a cabo el proyecto por
parte de los operarios y el resto de personal implicado en la produccién, desarrollo y venta de
la maquina.

8.2  Pliego de condiciones generales
En este apartado del documento se desarrollan los aspectos generales como la normativa que
se cumple, las piezas normalizadas empleadas o el suministro de estas entre otros aspectos.

8.2.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
ISO 12100:2010: Seguridad de las maquinas. Principios generales para el disefio. Evaluaciéon del
riesgo y reduccion del riesgo.

UNE EN 22768-1: Tolerancias generales. Parte 1: Tolerancias para dimensiones lineales y
angulares sin indicacién individual y de tolerancia.

UNE EN 22768-2: Tolerancias generales. Parte 2: Tolerancias para cotas geométricas sin
indicacion individual de tolerancia. Reglamento electrotérmico de baja tension

UNE HD 60364-5-51: Seleccidn e instalacidon de equipos eléctricos. Reglas comunes.

UNE-EN I1SO 15537:2022: Principios para la seleccidn y empleo de personas en el ensayo de
aspectos antropomeétricos de productos y disefios industriales.

UNE-EN ISO 7250-1:2017: Definiciones de las medidas basicas del cuerpo humano para el
disefo tecnolégico. Parte 1: Definiciones de las medidas del cuerpo y referencias.

UNE-HD 60364-5-52: Seleccidn e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.
RD486/1996

8.2.2 Normativa piezas normalizadas
DIN 6885-A. Chaveta paralela

DIN-912. Tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal

DIN-933. Tornillo de cabeza hexagonal

DIN-1587. Tuerca ciega

ISO 11469. Plasticos. Identificacidon genérica y marcado de productos plasticos.

8.2.3  Almacenamiento
Debido al trabajo que va a desempeiiar la maquina y los materiales utilizados, esta se debe
situar en un lugar seco, bien ventilado y donde no reciba luz solar de forma directa. Aunque
debido a que los centros donde va a trabajar esta maquina cuentan con unas condiciones
excelentes para conseguir que se trabaje en condiciones éptimas.




8.2.4 Transporte, entrega y embalaje
Los mddulos se deberan transportar desmontados, en embalajes debidamente asegurados
para evitar golpes u otros posibles desperfectos de las maquinas durante su envio. Para que
luego, un técnico especializado lo monte en el lugar de destino, asi como para hacer la puesta
en marcha.

8.2.5 Suministro de piezas
El suministro del material de ABS se recibe en lotes de material triturado en pequefios que se
coloca directamente en la maquina de conformado por compresion para realizar las piezas.

Al igual que el ABS, todo el material de utillaje como la tornilleria, las tuercas, las pletinas y
chapas, se compra en lotes que se almacenan hasta que llegue el momento de darles salida.

Finalmente, las correas y piezas de empresas externas como las levas o el seguidor se encargan
dependiendo de la necesidad de la produccién en los momentos del encargo.

8.2.6  Sequridad

Las medidas de seguridad para la produccién de este producto se basan en conductas,
seguridad ambiental y empleo de equipo de proteccion individual (EPI).

A nivel ambiental, la normativa del RD 486/1997 es claro:

e Temperatura ambiente: La temperatura ambiente no podrd ser inferior a 142C ni
superior a 252C.

e Humedad relativa: Esta estara entre el 30% y el 70%.

e lluminacién: Como el montaje puede llegar a ser una actividad que requiera de
iluminacion moderada el minimo de lux requeridos sera de 200.

Los EPIs necesarios para la fabricacién son:

e Guantes
e Mascarilla
e Botas de trabajo de punta reforzada

Finalmente, algunas acciones que se deben llevar a cabo para reducir el riesgo de accidente
van desde la recomendacion de llevar ropa larga, a supervisar los procesos o no abandonar el
lugar de trabajo mientras haya maquinas encendidas.

8.3  Pliego de condiciones técnicas
Al contrario que el apartado anterior, aqui se desarrollan los apartados técnicos del proyecto.

8.3.1 Materiales
El ABS ha de cumplir con la normativa establecida en la normativa europea ISO 11469. Aunque
el proveedor pueda cambiar, el material debe cumplir con la normativa especificada.

Todo material o pieza comprada a un fabricante externo que presente algun tipo de
desperfecto o produzca problemas por la baja calidad de los materiales en un futuro, obliga a la
empresa fabricante o distribuidora a correr con los gastos generados por dichas piezas y
problemas.

8.3.2 Fabricacion
La fabricacion de las piezas de ABS que conforman la parte externa de los médulos esta hecha
por técnicos especializados en el uso de la maquina de conformado por compresion. Asi como
los trabajos llevados a cabo por torneros y fresadores.



8.3.3 Molde
Los moldes son fabricados en acero de herramientas X40Cr16 porque cumplen con los
requisitos de poder resistir altas presiones, tener alta resistencia al calor y ser resistentes al
desgaste. Este material es ampliamente empleado en este tipo de sector y para esta utilidad en
especifico.

8.3.4 Montaje
En este apartado se va a explicar cdmo se van a montar los diferentes elementos a la maquina.
Para ello también se hara uso de los planos de montaje y de las piezas.

8.3.4.1 Moddulo central

Este mddulo, al ser el mas simple, también es el que tiene un montaje mas sencillo. El primer
paso seria el acople de las dos partes de la carcasa mediante el atornillado de la pletina. Mas
tarde, se hace lo mismo con la tapa trasera con las bisagras. Tras esto, lo que hay que hacer es
introducir los cables y sacarlos por los agujeros tanto de los botones como del enchufe rdpido
para poder afiadir de forma cémoda los cables, una vez hecho esto, se montan tanto el enchufe
rapido como el botén para poder montar finalmente el cabezal del enchufe macho en el
extremo final de los cables.

8.3.4.2 Modulo de desemblistado

Al diferencia de en el caso anterior, lo primero que hay que hacer en el médulo de
desemblistado es introducir y situar los elementos eléctricos. Una vez conectados los cables a
los diferentes elementos hay que introducir los pernos ya apoyados en la carcasa mas simple
para poder servir de apoyo a las ruedas dentadas en los ejes e introducirlos en los pernos ya
apoyados en la carcasa mas simple. Justo después o antes, el orden no afectaria, se monta la
leva en su respectivo apoyo, la cual ha de ir soldada y dicha soldadura y todas las que se
realicen en esta maquina se hacen del tipo TIG ya que reduce la corrosién que puede hacer que
se rompan las uniones y por lo tanto derivar en un mal funcionamiento de la maquina. Una vez
hecho esto, se introducen todos los ejes en la pieza cuyo sus respectivos orificios no estén
roscados, puesto que estos han de servir para sellar el mddulo, y tras esto, hay que soldar la
chapa que permite que se transmita el giro en los rodillos. Ya para ir finalizando solo faltaria
introducir el seguidor con el muelle por el hueco que hace de guia y montar la correa sobre las
ruedas. Una vez todo eso se ha llevado a cabo, solo falta unir las dos piezas de la cubierta,
enroscar los pernos y las tuercas ciegas en los salientes de los mismos y atornillar la pletina en
L.

8.3.4.3 Manual de mantenimiento

Debido a que la maquina esta creada a partir de piezas que pueden ser recicladas
practicamente en su totalidad, el mantenimiento que se debe realizar es del tipo correctivo, ya
que las roturas de cualquiera de las piezas de la maquina no supone un peligro para los
trabajadores, ademads, de que este tipo de mantenimiento permite abaratar costes en mano de
obra y facilitar la venta de mas médulos cuando los desperfectos sean demasiado complicados
para realizarlo en un periodo de tiempo corto o con un coste reducido.

Para el correcto mantenimiento de la maquina, asi como para evitar accidentes innecesarios se
deben llevar a cabo un par de acciones:

En el caso de que la maquina no se vaya a emplear, se recomienda que ambos pulsadores estén
en la posicion de desconexion para evitar encendidos accidentales que puedan derivar en
accidentes.



Otra accidn recomendada es la de tener conectados solo los médulos de desemblistado que se
quieran utilizar en el corto periodo de tiempo ya que, de otra forma, aumenta el consumo y el
riesgo de forma innecesaria.

8.3.5 Marcado CE
El marcado CE es un requisito necesario para la comercializacion de maquinaria en la Unién
Europea. Algunos de los requisitos que se deben cumplir para la obtencion de este marcado y
por tanto la capacidad de venta en todo el territorio europeo son:

Directiva de Maquinas (2006/42/CE): Esta normativa de caracter europeo establece los
requisitos de seguridad y salud necesarios para poder comercializar la maquina en la Unién
Europea. Los principales requisitos de esta normativa son la seguridad y salud que las
maquinas deben cumplir, asi como la eliminacién de peligros, un disefio seguro basado en la
prevencién de riesgos, y la informacion y documentacién adecuada.

Evaluacién de Riesgos: Esto implica que la maquina debe contar con un disefio y unas medidas
de proteccién que favorezcan la seguridad reduciendo los riesgos asociados a la maquina.

Documentacién técnica: Un ejemplo de esto es el mismo Anexo 2, donde se describen
materiales empleados, métodos de fabricacién y mantenimiento.

8.4 Pliego de condiciones econémicas

Los aspectos econdmicos del proyecto se representan en el Anexo 1 (Resumen presupuesto y
viabilidad econémica) donde se contabilizan tanto los costes de: materiales, procesos de
conformado y procesos secundarios. Ademas de los beneficios que se obtienen en la venta
cada maquina.

Los precios de compra de las piezas y los materiales pueden variar con el tiempo por lo que
esto puede influir o bien en los beneficios o bien en los precios de venta. Dicho esto, es
recomendable tener un proveedor fiable y un margen de beneficios al alza, ya que la economia
fluctua y los cambios en los precios no estan bien vistos por los consumidores, asi como para
dar una imagen de estabilidad.
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Figura 35. Simulacion de rigidez de la cubierta central

Figura 36. Simulacion de rigidez de la cubierta del médulo de desemblistado.

Calculo de la intensidad a través de la formula de la potencia:
P=V-I
236 W =230V -1

Calculo del consumo:
Q=P-t
Q=236 W-2h=472W -h=0,472kW -h

URES (mm)

6,035¢-01
5,432e-01
_ 4,828e-01
_ 4,225e-01
_ 3621e-01
’, 3,018e-01
L 2414e-01
_ 1.811e-01
1,207e-01
6,035e-02

1,000e-30

URES (mm)
1,202e-01
. 1,082e-01
_ 9,620e-02
- 8417e-02
. 7,215e-02
6,012e-02
_ 4,810e-02
| 3,607e-02
2,405e-02
1,202e-02

1,000e-30



Ecuacidn del perimetro de una circunferencia:
P=2-w-r
Factor de conversidon de metros por minuto a revoluciones por minuto:

S5m 1rev

min 2w 002m_ S>7orem

Calculos para el dimensionado de la seccion de los cables de la maquina:

I, = Pcal
bb 1-V-cosp
Peqi =Cs-P-mn

Py =1,25-236-4=1180 W

L 1180
bb = 1.230-1

=5,134
von Mises (N/m#*2)
5448e+06
. 4,905e+06
- 4361e+06
- 3.818e+06
_ 3.275e+06
'uk,z,—r 2,732e+06
2,188e+06
_ 1,645e+06

1,102e+06

5,586e+05

1,53%e+04

—P Limite elastico: 1,200e+09

Figura 37. Simulacién estatica de presiones del molde hembra de la carcasa del médulo central



von Mises (N/m#A2)

1,452e+09

1,307e+09

1,162e+09

1,017e+09

8,721e+08

7271e+08

5,820e+08

4,369e+08

2,919e+08

1,468e+08

1,718e+06
— Limite elstico: 1,200e+09
Figura 38.Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la carcasa del modulo de desemblistado
von Mises (N/m#2)

7,664e+08

6,898e+08
6,132e+08
_ 5,366e+08
4,600e+08
‘H_ 3,834e+08
3,068e+08
2,301e+08

1,535e+08

7,693e+07

3,186e+05
— Limite elastico: 1,200e+09

Figura 39. Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la tapa de la carcasa de desemblistado



von Mises (N/m#2)
1,135e+09

. 1,022e+09
9,094e+08
- 7,966e+08

_ 6,837e+08
H 5,708e+08
4,580e+08
3451e+08
2,322e+08
1,193e+08

6462e+06

— Limite elastico: 1,200e+09
Figura 40. Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la placa del cargador del mddulo de desemblistado
von Mises (N/m#*2)
9,49%e+02
8552e+02
7,606e+02
6,659%e+02
5,713e+02
4,767e+02
3,820e+02
2,874e+02

1,928e+02

9,812e+01
3479e+00

—P Limite elstico: 1,200e+09

Figura 41. Simulacién estatica de presiones del molde hembra de la chapa del cargador del médulo de
desemblistado



von Mises (N/m#2)

1,090e+09

9,822e+08

8,748e+08
7,674e+08

_ 6,600e+08

H 5,526e+08

4,453e+08

3,379e+08

2,305e+08

1,231e+08

1,575e+07

— Limite elastico: 1,200e+09
Figura 42.Simulacion estatica de presiones del molde hembra de la puerta del médulo central.

von Mises (N/m#2)

2,937e+09
l 2,644e+09
2.350e+09
_ 2,056e+09

1,763e+09

M_ 1,469e+09

— P 1,175e+09

8.817e+08
5,880e+08

2,944e+08

6,967e+05
— Limite elastico: 1,200e+09

Figura 43. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la carcasa del mddulo central



von Mises (N/m~2)

2,607e+09

. 2,346e+05

_ 2,085e+09

1,825e+09

_ 1.564e+09

1,304e+09

_ 1,043e+09

. 7.827e+08

5,222e+08

2,616e+08

1,078e+06

— P Limite eléstico: 1,200e+09

Figura 44. Simulacion estética de presiones del molde macho de la carcasa del modulo de desemblistado

von Mises (N/m#2)
4,755e+08
4,297e+08
3,838e+08
3,380e+08
2,922e+08
2,463e+08
2,005e+08
1,546e+08
1,088e+08

6,297e+07

1,714e+07

—P Limite elstico: 1,200e+09

Figura 45.Simulacion estatica de presiones del molde macho de la tapa de la carcasa de desemblistado



von Mises (N/m#2)

7,068e+08

6,362e+08

5,657e+08

4,951e+08

4,245e+08

3,540e+08

2,834e+08

2,128e+08

1423e+08

7173e+07

1,163e+06
— Limite elastico: 1,200e+09
Figura 46. Simulacion estética de presiones del molde macho de la cubeta.
von Mises (N/m#2)

5,738e+08
5,169e+08
4,59%¢+08
4,030e+08
3460e+08
2,891e+08
2,321e+08
1,751e+08
1,182e+08

6,123e+07

4,275e+06

— Limite elastico: 1,200e+09

Figura 47. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la placa del cargador del médulo de desemblistado.



von Mises (N/m#*2)
4,356e+08
l 3,940e+08
3,524e+08
3,108e+08
2,693e+08
2,277e+08
1,861e+08
1,445e+08
1,030e+08

6,140e+07

1,983e+07
—P Limite eléstico: 1,200e+09

Figura 48. Simulacion estatica de presiones del molde macho de la puerta del médulo central.
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Todos las tolerancias que no estén especificadas en los planos se rigen por la normativa UNE
EN 22768-2.
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