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RESUMEN: En este proyecto se desarrollaron
protocolos para operacion y mantenimiento por
medio de elementos de adquisicion de datos de campo
en maquina blistera en la industria farmacéutica, con
implementacion de sistema de medicion de fuerzas en
la etapa de empaque de productos comprimidos
orales, mejorando el proceso con reduccion de
paradas por fallo de equipos, diagnéstico oportuno e
implementacion de protocolos adecuados de
operacion del proceso mediante las herramientas
tecnolégicas que aumentan la interaccién hombre-
maquina.

ABSTRACT: In this project, protocols for operation
and maintenance were developed by means of field
data acquisition elements in blister machines in the
pharmaceutical industry, with implementation of a
force measurement system in the packaging stage of
oral compressed products, improving the process
with reduction of stops due to equipment failure,
timely diagnosis and implementation of adequate
protocols for the operation of the process by means of
technological tools that wuse human-machine
interaction.

L. GLOSARIO

BLISTER: Es un tipo de envase, generalmente de
plastico transparente, con una cavidad en forma de
ampolla donde se aloja el producto, de tal forma
que permite al mismo tiempo presentarlo en el
punto de venta y protegerlo de golpes durante las
operaciones de manipulado y transporte logistico.
(MEGAMA, 2020)

COMPRIMIDO: Es una forma farmacéutica sélida
que contiene uno o varios principios activos con
actividad terapéutica y excipientes, formulado en
tamafio y forma para un adecuado uso.
Se obtienen aglomerando por compresion, un
volumen constante de particulas. (WIKIPEDIA,
2020)

BILSTERA O BLIESTADORA: Maquina
encargada de formar recipiente contenedor,

empacar el producto y sellar el blister. (Elaboracion

propia)

PVC: Es la denominacion por la cual se conoce
el policloruro de vinilo, un pléstico que surge a
partir de la polimerizacién del mondémero de cloro
etileno (también conocido como cloruro de vinilo).
Los componentes del PVC derivan del cloruro de
sodio y del gas natural o del petroleo, e incluyen
cloro, hidrégeno y carbono. (Definiciones.de,
2020)

TERMOPLASTICO: Material plastico que al ser
sometido al calor, se vuelve blando y se puede
moldear con facilidad. Al enfriarse, recupera la
solidez anterior sin perder la nueva fisonomia.
(Definiciones.de, 2020)


https://definicion.de/petroleo/

TERMOFORMADO: Proceso que consiste en
calentar una plancha o lamina de termopléstico
semielaborado, de forma que al reblandecerse
puede adaptarse a la forma de un molde por accion
de presion, vacio o mediante un contra molde.
(WIKIPEDIA, 2020)

CELDA DE CARGA: transductor que convierte la
fuerza aplicada sobre ella en una sefal eléctrica
medible. A pesar de existir varios tipos de sensores,
la celda de carga son el sensor de fuerza mas comun
del mercado (OMEGA , 2020)

II. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Nacido en la década de 1960, el blister packaging
ha demostrado ser una solucion eficiente a la hora
de presentar medicamentos de dosis unitaria. Esta
caracteristica tomo particular importancia con la
introduccion al mercado de las pildoras
anticonceptivas. Ninguna de las soluciones de
empaque disponibles en aquel tiempo, resolvia tan
eficientemente esta necesidad de fraccionamiento y
envasado. (bligraf, 2017).

la investigacion historica tiene como principales
fuentes y técnicas de obtencion de la informacion,
la revision documental, los vestigios y objetos
reales, asi como en algunos casos que tuvieron
relacion directa con los hechos estudiados o
quienes, aunque no tuvieron relacion directa con
los hechos, cuenta con informaciéon valida y

confiable sobre los mismos. (César, 2010)

Todos los procesos industriales trabajan bajo
diversos sistemas, ya sean estos informaticos,
electronicos, neumaticos, mecanicos, etc., dando a
la industria moderna la necesidad del dominio de
todos los bloques involucrados en la produccion,
con el objetivo comin de solventar todas las

carencias que se presenten.

En un mundo tan creciente como el nuestro es
necesario llevar de la mano el desarrollo
tecnologico lo cual se sabe, es una de las mas
grandes metas del hombre que involucran el avance
de la Electronica y la Automatizacion de procesos

aplicados en Ingenieria.

El proyecto se realizd en una organizacién de la
industria farmacéutica dedicada a la fabricacion de
medicamentos  esenciales que cubren las
necesidades de atencion de salud prioritarias de la
poblaciéon colombiana, con sede en la ciudad de
Cali. Se encarga de la fabricacion de cuatro formas
farmacéuticas: s6lidos orales, semisolidos,
liquidos e inyectables. Este proyecto se desarrolld
en el area de sodlidos, puntualmente para
comprimidos orales y en el proceso de blisteado.

Se realizd6 un analisis de comportamiento de la
blistera durante cada paso que involucra la
operacion y mantenimiento, enfocandose en el
termosellado que es la zona de accion principal del

proyecto.

A partir de la observacion, se recolectd
informacion en conjunto con las partes
involucradas en el proceso mencionado,
apoyandose con ciclo PHVA se busca aportar a la
mejora continua del proceso. (Manuel, Carlos, &
Luis, 2003)

Como resultado se propuso la creacion de
protocolos de procedimientos aumentando el
rendimiento del equipo. Esta propuesta responde a
la necesidad de reducir fallos operacionales,
paradas de equipo no programadas por dafios de
maquina, repercusiones en el producto final debido
a mala operacion e incluso defectos proyectados
por anomalias en la zona de estudio, que afectan el
rendimiento general con disminucion del tiempo

productivo.

El ciclo de operacion de la blistera consta de 4
etapas o actividades principales: la primera



corresponde al termoformado del PVC, la segunda
etapa es la alimentacion y revision del producto, la
tercera etapa, en la cual se centra este trabajo, es el
termosellado, la ultima etapa del proceso es el
troquelado. El diagrama de flujo del proceso se

muestra en la figura 3.

La tercera etapa es el termosellado. Se considera
causal de multiples fallos. Durante la accion de
sellado también se codifica, la presion aplicada
marca el blister, las placas poseen formatos para el
codificado. Es de suma importancia que durante
esta etapa no se presenten alteraciones por ser un

punto critico en la calidad del producto final.

III.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las empresas del sector industrial buscan en forma
recurrente incrementar la capacidad productiva,
con un mejor aprovechamiento de recursos y
disminucion de costos, el blister packaging ofrece

ambas ventajas. (bligraf, 2017)

A partir del analisis del proceso de blisteado, se
encontrd que los problemas constantes presentados
durante jornadas de produccion asociados a los
sistemas de transmision, tienen  grandes

repercusiones en los costos de operacion.

Paradas debido a codificaciones borrosas en el
blister, causadas por la alteracion condiciones del
equipo, cuando el operario no tenia apoyo visual o
de métodos de ingenieria para detectar o ser
advertido rapidamente de una anomalia durante el
proceso, el fallo es critico, puesto que puede tener
ademas de pérdidas de materias primas, problemas
legales si llega al mercado el blister con algiin
defecto, las unidades defectuosas no son inherentes
a un proceso de produccion en particular y no se
presentarian en condiciones operativas eficientes,
generalmente se  consideran  evitables 'y
controlables (Horngren, Datar, & Rajan, 2012)

El desperdicio constante debido a ajustes por

operacion no estandarizados que ademas de generar

costos adicionales en materias primas, también
genera costos por pérdidas de tiempo productivo,
generando traumatismos en la cadena de

suministros y despachos de produccion.

Los tiempos no productivos mas representativos
son de fallas mecanicas y eléctricas lo cual hace
referencia a correctivos, mayor impacto dentro de la
etapa de sellado. Las anomalias recurrentes son
rupturas de rodamientos, barras y pasadores.
Muchos de los fallos fueron ocasionados por mala
operacion ejerciendo esfuerzos adicionales a los
elementos mecanicos. Al respecto se muestra en la
figura 1 la relacion de tiempos por fallos de

maquina.

Horas
[=1]
(=]

SR a—y
0 ,
HERRAMIENTAS MECANICAS Y OPERACION

ELECTRICAS
W 3eries] 4 1005 B

Origen de la falla
Figura 1. Relacion tipo de falla por horas medido durante
los primeros 7 meses del afio 2020. muestra el acumulado

de tiempos por origen del fallo. (Elaboracion propia).

Por otro lado, se presentan problemas que se pueden
evitar con la mejora en la manera de medir el estado
de esfuerzos mecanicos. Se pierde disponibilidad
del equipo por fallos que se pueden anticipar o

controlar deformaciones que conduzcan a estos.

Los costos de proceso se elevan cada vez que no se
cuenta con la disponibilidad de operacién del
equipo. Fallas de origen mecanico son una
oportunidad para implementaciéon de métodos de
ingenieria, llevando el equipo a condiciones
operacionales optimas, apoyando medidas del plan
de mantenimiento, eliminacion de fallas por

instalacion inadecuada de piezas mecénicas, ya sea



por parte de personal operativo o personal de
mantenimiento, teniendo a disposicion una base de
datos o registro que indique los valores estandar
optimos de operacion, lo cual dara una alerta para
su correccion inmediata.

También al carecer de estandares mas precisos del
proceso, los fallos de herramientas como placas de
moldeo y sellado que son fabricadas por
proveedores externos, como talleres de fundicion,
servicios de torno, los cuales no se realizan dentro
de las instalaciones de la empresa, fallos que no
determinan con facilidad y hace que la operacién se

vea afectada por personas ajenas a ella.

IV.  JUSTIFICACION
Este trabajo se justifica desde el punto de vista
personal porque se considera un aporte al
conocimiento, por la aplicacion de las diferentes
teorias y herramientas en un proceso real.
Desde lo referente a la organizacion, la realizacion
de la propuesta resultante de este proyecto se
justifica por los beneficios a largo y corto plazo que
se exponen a continuacion:
e Se obtiene informacion para
estandarizacion de procesos. Se cuenta
con historicos de comportamiento que nos
ayudaran a predecir el estado de operacion
del equipo, denotando cambios antes,
durante y después de un proceso,
apoyando la reduccion de costos por

desperdicios de materiales.

e Se reduce el consumo energético puesto
que la operacion disminuye tiempos de
alistamientos y esfuerzos innecesarios en

el equipo.

e Se beneficia con la reduccién de paradas
por dafios de maquina ocasionados por
sobre esfuerzos que traen consigo
repercusiones en todo el equipo en
general. Se reducen los tiempos

intermedios entre fallos de esta indole,
hasta llegar a una eliminacién, debido a los
historicos generados que sirven como base
para la planificacion temprana de paradas

por mantenimiento.

Cabe resaltar que una operacion inadecuada del
equipo suele terminar en fallo correctivo, por lo cual
los fallos operacionales no se ven tan afectados en
comparacion, en la figura 2 se relaciona los fallos
vinculados al sistema de sellado, desde enero a julio
del afio 2020 en los meses de abril y mayo el
registro fue bajo por pocas horas de programacion

de produccion.

Comportamiento fallas sellado
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Figura 2. Historico fallas acumuladas por mes afio 2020.
Muestra el total de horas perdidas por fallas durante los

meses de enero a julio. (Elaboracion propia).

e FEl proyecto afecta directamente los
sistemas de transmision mecanica, dado
que los esfuerzos en este se multiplican
por una mala operacion o conducta. Lo
anteriormente expuesto demostrd la
necesidad de desarrollo y aplicacion del
proyecto en cuestion. Los beneficios de su
implementacion involucraron todas las
partes que tienen algin contacto con el
proceso, sea por parte administrativa,

logistica, mantenimiento o produccion.

e Al tener un mejor control del proceso
aportado por el proyecto, la produccion es
mas agil debido a la reduccion de tiempos

no productivos, beneficiando no solo a el



area de fabricacion y mantenimiento,

también a areas como:

o Administracion: Se beneficia por
reduccion de costos sean de material
de empaque o repuestos.

o Logistica: Se beneficia de forma mas
indirecta, al ser mas eficiente la linea
de producciébn se cuenta con
reduccion de materiales de empaque
en la bodega y se reduce los tiempos
de entrega de un lote de producto
terminado, por parte de produccion a

bodega.

e La reduccion en horas hombre de personal de
mantenimiento, dado que se podran planificar
mas oportunamente las intervenciones a la
maquina, evitando dafios mayores que generan

costos superiores.

V. OBJETIVOS
Para solucionar el problema que se describe en
numeral II, el autor realiz6 planteamiento de los

siguientes objetivos:

A. OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento operacional resaltando
o corrigiendo actitudes, con vista a la optimizacion
de tiempo productivo del equipo con reduccion de
fallas mecanicas y costos por operacidon o

reparacion del equipo.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar e implementar protocolos de
operacion.

e Reducir las paradas por falla de equipo en al
menos un 40% en la blistera N4.

e Disminuir tiempos de alistamiento de 45
minutos a 30 minutos en la maquina de

envasado de blister N4.

e Disminuir en al menos un 5% de costos de
mantenimiento y reparacion en la estacion de
sellado de la blistera N4.

e Proponer estandar para implementar en la etapa

de formado y en otras blisteras en la planta.

VL ALCANCE

Se crearon protocolos de mantenimiento para la
correcta intervencion del sistema de sellado con
base a informacion de dptima operacion del equipo,
aplicacion de fuerzas en instalacion de
componentes, lineamientos en operacion 'y
limitantes de esta. Se dejaron parametros
estipulados de control para prediccion de
variaciones del estandar inicial en el tiempo, se
estipularon los rangos de operacion de la presion
aplicada por el sistema hidraulico, se crearon limites
y alarmas que no permitan sobre esforzar el sistema,
se utiliz6 para determinar anomalias que conduzcan
a fallo los mecanismos. Controlando lo
mencionado, el sistema adicional a su diseflo para
limitacion y control de operacion, sera utilizado

como herramienta para mantenimiento predictivo.

Las limitantes involucradas en el proyecto fueron el
poco tiempo disponible dado por produccion para
instalacion o modificaciones en el equipo, en la fase
de disefio se desarrolla el software, la
implementacion se seguido acorde a tiempos

estipulados por la empresa.

VII. METODOLOGIA

La mejora es una actividad continua y parte de la
informacion recolectada del propio sistema y
también de los usuarios finales. Durante el
desarrollo del proyecto se ejecutaron diversas
actividades por lo cual se utilizd como apoyo el
ciclo PHVA. Es un ciclo que estd en pleno
movimiento que se puede desarrollar en cada uno
de los procesos. Estd ligado a la planificacion,

implementacion, control y mejora continua, tanto



para los productos como para los procesos.
(Manuel, Carlos, & Luis, 2003).
A continuacién, se describe brevemente las

actividades realizadas.

e PLANEAR: Se organizaron reuniones en las
cuales se busco unificar criterios de todas las
partes involucradas para comprender de
manera asertiva las necesidades que se tenian
en el proceso, para lo cual se realizaron las

siguientes actividades:

o Diseflo modificaciones estructurales: Se
valid6é disponibilidad de espacio en el
equipo segin medidas de los sensores,
ubicacion y requerimientos de instalacion
de estos.

o Diagnostico: Se determind estado de
componentes mecanicos de maquina,
desgastes o ajustes.

o Verificacion funcionamiento: Se
establecieron valores, rangos,
capacidades, ajustes y métodos de
manipulacion de las variables
cuantitativas y cualitativas utilizados

durante la operacion.

e HACER: Se busco encontrar la mejor manera
de implementar el proyecto con objetivo de
minimizar errores y verificar que la causa raiz
del problema se corregida. Para los cuales se
siguieron actividades de la siguiente manera:

o Estandarizacion: Se  establecio
condiciébn Optima de operacion y
mantenimiento ajustada al proceso.

o Seleccion sistemas sensores: Se
selecciono y adquirid los sensores
teniendo en cuenta puntos como
disponibilidad de repuesto,
confiabilidad, calidad, rangos de
operacion, desviacidon estdndar, tipo

de sefial eléctrica, tamafio entre otros.

o Desarrollo de software: Se utilizo el
software TIA Portal SIMATIC STEP
7 wversion 13 SP.2, lenguaje de
programacion Ladder y disefio del
entorno  grafico, facilitando la
interaccion constante y en tiempo real
con la maquina. Se generan alarmas y
advertencias visuales de

comportamientos.

VERIFICAR: se asegur¢ la disponibilidad
de informacién y recursos pertinentes
necesarios para apoyar la operacion y el
seguimiento posteriores a la

implementacion.

ACTUAR: se determind el tiempo idoneo
para implementar el proyecto dado
criterios de disponibilidad e impacto sobre
la produccion. Se realizo en dos etapas que

son de la siguiente manera.

o Modificacién programacion: se
cargaron las modificaciones
realizadas al software del PLC.

o Instalacion y operacion celdas de
carga: se realizaron adecuaciones
de cableado requeridos 'y

soportes para celdas.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. DIAGNOSTICO

El proceso de blisteado de la maquina en analisis
es de ciclos continuos, lo cual se explica mas
puntualmente para cada etapa involucrada. Durante
la etapa de diagnostico se realizaron diferentes

actividades las cuales se relacionan a continuacion.



A.1.DIAGNOSTICO BLISTER N4

La blistera que se sometié a andlisis para la
implementacion del proyecto opera de la siguiente

manera

cantidad de pixeles. Cada producto requiere
sus propios parametros y cambian segun sean
las condiciones de luz.

En la quinta etapa se sella el blister mediante

transferencia térmica y presion entre el papel

Etapa inicial se suministran materiales como
son el aluminio y el PVC, los cuales forman el
empaque contenedor. Dosificacion segun
necesidad del proceso, estdn localizados en
puntos diferentes en el equipo para logran una
optimizacion de espacio. E1 PVC se encuentra
en la parte inicial inferior de la maquina, se
dosifica mediante balancines y sensores que
restringen sus movimientos. Al respecto se
observo desgaste en bujes de los balancines.
Se encontrd una pequeiia fuga de aceite en el
motorreductor que mueve el sistema. Se
informo para su correccion.
La segunda etapa es el termoformado donde el
paso inicial es el calentamiento, se transfiere
calor al PVC en un rango de 110°C a 150°C,
haciendo que este sea maleable y de facil
deformacion. El paso siguiente a través de
presiones mecanicas que sellan el PVC en
medio de dos placas y se aplica aire a presiones
entre 50psi a 100psi durante un lapso de
tiempo de 1 a 5 segundos, segun sea la
caracteristica del molde para que el PVC se
acoja a la forma requerida.
Tercera etapa suministra el producto que se
desea blistear, puede ser de forma manual o
mediante el cargador de producto automatico.
Cuarta etapa revision del producto dentro del
blister sin sellar. Se realiza de forma manual o
mediante un equipo especializado que verifica
diferentes variables como son:

o Presencia de producto

o Tamafo

o Presencia de particulas ajenas al

producto.

La forma como verifica, es por un analisis de

imagenes donde compara tono, contraste y

aluminio y el PVC. Para el caso de este equipo,
en este paso se centro el analisis del proyecto
por lo cual se profundizara en su
funcionamiento mas adelante.

e La sexta etapa es el troquelado del blister, se
realiza mediante corte con un troquel
modelado segtn sea la forma del empaque, se
observa que debido al trabajo realizado se
generan particulas de material que ensucian y
podrian generar desgaste anticipado o reducir
la eficiencia del mecanismo.

e cn laGltima etapa segun la accion determinada
en la etapa de revision, se descarta o se pasa
para embalaje el blister.

en la figura 3 se muestra el flujo logico de

operacion de la blistera relacionado a lo

anteriormente mencionado.

e

swwministro cde
mabarial de -
Ermgracue

fEermofonrmado

el P

*

BT S MY LRC
producto

v

BrUETCE O
S CEe

! .

Termosellacdo Termosellado
w il
T rog e aud o Troguee |lado
v v
Drescartea Embalaje
blister blis e

Figura 3. Diagrama de flujo blister. Muestra flujo
logico de operacion. (Elaboracion propia).



Al.l. DIAGNOSTICO DE LA ETAPA DE
SELLADO

La etapa de sellado la cual fue sometida a estudio,
funciona mediante movimientos mecanicos de
transmision de levas. Mueven elementos guiados
por barras, estas son encargados de portar las dos
placas que realizan la compresion y calentamiento
del material.

En la placa superior se observa, que esta sometida
a temperatura de 170°C a 210°C, se calienta
mediante resistencias eléctricas, Esta placa esta
aislada del resto de mecanismos por una baquelita
para evitar calentamientos excesivos en otras

zonas.

En la imagen 1 se muestra la parte superior de la
estacion de sellado.

u,

Imagen 1. Placa superior sellado. Muestra la placa de

calentamiento y sujecion superior de la estacion de

sellado. (Elaboracion propia).

La otra placa estd instalada sobre un mecanismo
llamado montante. Posee un seguidor de leva para
transmitir el movimiento de apertura y cierre,
adicional cuenta con un sistema de recirculacion de
agua a 10°C para refrigeracion y disipacion del
calor por trasferencia desde la placa superior

sometida a calor, en la imagen 2 se muestra la parte

media de la estacion de sellado donde se realiza el

movimiento mecanico de la leva.

Imagen 2. Montante. Muestra el seguidor de leva y la
leva de trasmision del movimiento mecanico.

(Elaboracion propia).

Al.2. SISTEMA HIDRAULICO ETAPA DE
SELLADO

En la parte inferior del mecanismo hay un cilindro
hidraulico que es el encargado de ejercer la presion
que requiere el proceso. Esta anclado al chasis de
la maquina y las fuerzas, se transmiten mediante un
mecanismo denominados rodillas, dado que se
flexionan o se extienden, con la habilitacién o des
habilitacion. Estas cuentan con un mecanismo
neumatico que bloquea el movimiento para una

correcta aplicacion de fuerzas durante la operacion.

Estos mecanismos estan sujetos mediante dos
placas de apoyos una placa inferior y otra placa
superior guiadas por 4 barras que son las
encargadas de transmitir las fuerzas desde la parte
inferior del equipo a la placa superior y hacer la
compresion con el montante, en la imagen 3 se

muestra la parte inferior de la estacion de sellado.



Imagen 3. Cilindro hidraulico y transmision articulada.
Muestra la forma de acople entre el cilindro y la placa
inferior de sujecion de la estacion de sellado.

(Elaboracion propia).

El area de analisis en cuestion se centrd en los
esfuerzos que se generan en las barras dado que son
un punto critico del mecanismo, la instalacion
inadecuada o deformacion de una de estas
repercute en todo el sistema, dado que este deberia
permanecer en equilibrio de fuerzas. La falla o mal
ajuste de una de ellas causa multiples anomalias en
el proceso, por ejemplo: una barra no esta sujeta
adecuadamente. Se presenta anomalia a la cual los
operarios llaman estacion cruzada, en la etapa de
sello el PVC ya formado ingresa en una placa
molde y debe conservar distancias y paralelismo
ocasionando que no se conserven los estandares
requeridos en el producto y este empaque no

cumplia los requerimientos.

Otra anomalia expuesta por la parte operativa es la
adherencia del papel aluminio con el PVC, si las
fuerzas en las barras no son uniformes la
adherencia tampoco es uniforme ocasionando
filtraciones. Lo cual hace que el operario manipule
el torque aplicado a las barras en la parte superior
de manera empirica para acomodar la maquina al
proceso, lo cual resulta ser una practica inadecuada

dado la complejidad del grupo de mecanismos que

hacen parte de la estacion de sellado, también
aumentan la presion hidraulica del sistema para que

el empaque cumpla las especificaciones de filtrado.

Con el analisis del proceso se encontrd, que en la
instalacion de las barras no estaban aplicando los
torques requeridos en la parte inferior. Se hacia de
forma empirica por parte del personal de
mantenimiento y no se conocia el torque requerido,
dado que la maquina no cuenta con manuales
adecuados de mantenimiento, solo se cuenta con
manuales de piezas y operacion. El equipo ha
sufrido modificaciones durante el tiempo que lleva
operando, se observan valores de operacion del
sistema hidraulico que van desde los 600 psia 1500
psi, contando como estandar 1000 psi. Quedaba a
la experiencia del personal de mantenimiento y
operativo, el diagndstico que se considera correcto

para operacion.

Cabe resaltar que durante el analisis de
operatividad, ningin operario se refirio6 a
elementos de materiales, temperaturas o placas, y
siempre corregian anomalias aplicando torques sin
saber realmente cual es el limite para no afectar los
mecanismos. En la imagen 4 se muestra como es el
punto de sujecion en la parte superior de la estacion
de sellado, zona a la cual los operarios aplican

torques.

Imagen 4. Placa superior estacion de sellado. Muestra el

mecanismo de ajuste superior. (Elaboracion propia).



Se recolecto informacion que al momento de
ejercer fuerza el mecanismo a 1500 psi cada barra
estaria sometida a 3700 libras adicionales a su
carga fija por instalacion, con lo cual nace una
incognita. Se estaba aplicando el torque requerido
en la junta barra-placa o se estd produciendo
separacion de estos por falta de torque, o caso
contrario se estd superando los esfuerzos
permisibles del elemento, lo cual conlleva a
deformaciones plasticas que generan desajustes o
ruptura en algin mecanismo del sistema. El
material en que estdn fabricadas las barras es
conocido comercialmente como acero Thompson
el cual equivale a un grado de acero CF 53, seglin
fabricante presenta propiedades y composicion

expuestas como se muestra en la tabla 1.

e  Dureza superficial: 60-64 HRC

e Espesor del cromo: 7-15 micras

e Dureza de capa de cromo: 900-1100HVO.1

e  Grados de acero: Ck55; Cf 53

e Tolerancia: Clase “L” -0.0005/-0.0010
pulgadas

Steel| | Diameter (mm)|  Yield Paint

Heat No. arade (N/mm2) As (%)
oD 1D

118025101 CF53 | 5,525 916 12

L17023306| CF53 12,7 1042 89

L18027763| CF53 | 15,875 879 10,1

118034882 | CF53 | 19,05 806 11,8

L18025686| CF53 25,4 840 84

C.Chemical Composition of Cast (%)

Steel

gade | ¢ I omn | st | s | P | oA

118025101 | cF53 | 0,5550 0,6200] 0,1900] 0,0020] 0,0090 0,0210
117023306 cr53 | 0,5500{ 0,6300] 0,1800] 0,0210] 0,0100{ 0,0230
118027763 cr53 | 0,5220{ 0,6050] 0,2370] 0,0040] 0,0140 0,0240
118034882 | cr53 | 0,5170{ 0,5790] 0,2390] 0,0030] 0,0120{ 0,0270
118025686 | cF53 | 0,5450 0,600 0,1900] 0,0090 0,0120{ 0,0200

Heat No.

Tabla 1. Propiedades acero CF53. Muestra las
propiedades y composicion del acero CF 53.
(VAZBROS, 2020)

B. PRUEBAS Y ENSAYOS.

En este apartado se presenta el disefio de operacion
del equipo y programacion obtenida a partir de la
ejecucion de los objetivos especificos.

A partir del andlisis realizado se encontraron varios
puntos de mejora en conductas operativas que se
podian realizar sin modificaciones mecanicas o
alteraciones a la programacion del equipo, los
cuales se analizaron y se llevaron a cabo durante la
etapa de analisis.

B1. NIVELES DE ESFUERZOS ELEMENTOS
MECANICOS.

Segtin la tabla 1 se evidencia que para el didmetro
de la barra, el limite de elasticidad esta en el valor
de 747 N/mm?, pero hay que tener en cuenta que la
zona de mayor esfuerzo, son el area que se
encuentra en las puntas de esta, por construccion se
reduce su didmetro a 20mm y posee una rosca
cortada que reduce mas el diametro, lo cual hace
que esta sea la zona mas débil de la barra, por lo
tanto para efecto de analisis tomaremos el valor de
610 N/mm? que es el esfuerzo maximo para un
didmetro de 19.05mm.

Los pasadores del montante y las rodillas estan
construidos en acero 4140, sus diametros son
30mm y 20mm, para efectos de analisis se evaluara

su ficha técnica relacionada en la tabla 2.

propiedades mecanicas en condiciones de tratamiento térmico o trabajo

enfrio
resistencia | esfuerzo . y y
elongacion | reduccion diametro
ala de . |dureza
acero y .| en’50mm, | en area, dela
traccion | fluencia ’ y (HB) st
(Mpa) | Mpa) | ° "
g | 100 | 655 171 463 | 302
25,4mm
SAE | 655 414 25,7 %9 | 197
(1pulgada)

00 g5 oogs | 135 | 569 | 3

Tabla 2. ficha técnica acero 4140 muestra los resultados

de pruebas de laboratorio. (materialmundial, 2020)



B2. DETERMINACION DE NIVEL DE
TORQUE.

Segun calculos de fuerza del cilindro se obtuvieron
Los datos relacionados en la tabla 3, nos muestra el
comportamiento de los esfuerzos sobre las barras,
con los que se determind y establecid en la

programacion de limitantes y operacion.

Carga Barras
Fuerza Carga
Precarga

por Barra (N) Total
(M) Barra (M)
8415,42 15200 226159,42
7489,32 16200 226389,32
8559,23 16200 24759,23
9629,13 16200 25829,13
10699,02 16200 26899,03
11768,94 16200 27968,54
12838,84 16200 290328,84
12908,74 15200 20108,74
14978,65 16200 31178,65
16048,55 16200 32248,55

Tabla 3. Esfuerzos mecénicos barras. Muestra los
esfuerzos a los que estdn sometidos las barras de la

estacion de sellado. (Elaboracion propia).

Los datos relacionados en la tabla 4 nos muestra el
comportamiento de los esfuerzos sobre las los

pasadores del seguidor de levas y la rodilla.

carga pasador montante

fuerza maxima 514194,20 ™
Didmetro 0,030 m
Area transwversal 0,000706 | M
Cortante maximo 45,46 | Mpa
puntos de cortante 2

3]

carga por pasador rodilla

fuerza maxima 32097,1 M
Diametro 0,020 m
Area transwversal 0,000314| m*
cortante maximao 25,5 | Mpa
puntos de cortante 1

Tabla 4. Esfuerzos mecéanicos pasadores. Muestra los
esfuerzos a los que estan sometidos los pasadores de la

estacion de sellado. (Elaboracion propia).

los datos relacionados en la tabla 5 muestran las
fuerzas generadas en el cilindro hidraulico
calculados a partir de la siguiente ecuacion:
F=(n*d*/4) *p

d=diametro del embolo

p=presion del sistema.

Cilindro Hidraulico
prt?smn fuerza en | fuerza en
aplicada .

psi libras newton
600 5772,6 25677,68
700 6734,7 299857,29
800 7696,8 34236,91
900 8658,9 38516,52
1000 9621 42796,13
1100 10583,1 47075,75
1200 11545,2 51355,36
1300 12507,3 55634,97
1400 13469,4 59914,59
1500 14431,5 64194,20

Tabla 5. Esfuerzos mecanicos cilindro. Muestra los
esfuerzos generados por el cilindro hidraulico.
(Elaboracion propia).

B3. PROGRAMACION ACTIVACION
CILINDRO HIDRAULICO.

Otro punto de mejora encontrado fue que el equipo
aplicaba constantemente presion al cilindro, lo cual
hacia que el sistema al subir y bajar el montante
produjera vibraciones y esfuerzos innecesarios. Se
determind que generaba perdidas energéticas al
momento de iniciar el cierre de la estacion puesto
que se sobre esfuerza el motor central del equipo
siendo el encargado de la transmisiéon mecanica.

Se modifico el programa de la maquina
aprovechando que en su logica de programacion
contaba con un seguimiento por angulo de rotacion
medido por un encoder acoplado al eje central. Se

realiz6 la modificacion al programa y se adiciona a



la pantalla, el area de escritura que se relaciona, se
nombré en pantalla al botén de activacion como
sellado hidraulico y a los puntos de consigna de
angulos se nombré como sellado, en el cual se
determina el momento segiin el angulo de rotacion
para el accionamiento del cilindro hidraulico y el
momento en que termina esta accion. Se mejoro el
control de la etapa de sellado ya que libera cargas,
contribuyendo en la reduccion de desgastes.

En la figura 4 se muestra como queda el entorno
grafico en la HMI, el cual para mayor ilustracion y
detalle se pueden observar en el Anexo A.

programaciones HMI.

o

o
200 m 275

CARGADOR DEDICADO

SELLADO

ANGULO AVANCE

200

ANGULO RETROCESO

Figura 4. Angulos maquina. Muestra las consignas para

seguimiento de angulos. (Elaboracion propia).

Se demostrd que durante los dos meses que lleva
operando el equipo con esta modificacion el tiempo
medio entre fallas ha aumentado, los paros por
fallos que relacionan la estacion de sellado se
redujeron pasando de 19.56 horas promedio
durante los tres meses anteriores a la modificacion
de programacion, pasando a 10.25 horas promedio
durante dos meses posteriores. La reduccion
equivale a un 19%. En la figura 5 se muestra los
registros para los meses de analisis.

Durante los meses siguientes no se presento ruptura
de las arandelas conicas que se localizan en la placa
superior del sistema, se pueden observar en la
figura 4. Estas representaban cerca de un 5% de los
costos totales de reparaciones anuales. Este dato
fue suministrado por el Jefe de Mantenimiento y no

permitié revelar el valor exacto en pesos.

Comportamiento fallas sellado
25 antes después
0
s 15
o
8
- 10
c
: Junic julio FEOFT0 septiembre octubre
| Elg=al 185 215 187 104 101
Acumulado mes

Figura 5. Comparacion de fallas en el tiempo. Muestra
coémo se han comportado los fallos antes y después de la

modificacion del programa. (Elaboracion propia).

Se realizd6 mediciones de consumo eléctrico
durante una hora antes y después de la
modificacion del programa pasando de 7.5KWh a
6.75KWh reduciendo un promedio de 10% el

consumo eléctrico.

El avance de la maquina mejord por la reduccion
en las vibraciones del equipo, ya que al momento
que se esta generando la fuerza no hay avance del
sistema manipulado por un servomotor, y el caso
cuando el material se desplaza la estacion de sello
esta en reposo sin ejercer fuerza que ocasionaban
vibraciones.

Se realizé un estudio de vibraciones dado que la
maquina es un equipo clave para produccion, razén
por la cual se selecciond para aplicar el proyecto.
EL anaélisis de vibraciones se realiz6 en diferentes
puntos del equipo entre ellos las chumaceras sobre
las cuales se encuentra la leva de sellado, por lo
tanto, muestra como ha aportado la modificacion a
la programacion que involucra el sistema
hidraulico. En el esquema de la figura 6 se
muestran las chumaceras de la estacion de sellado

numeradas como 4y 5.



Se realizaron tres medicines con lapso de 20 dias
entre ellas. La primera se realizd para tener un
punto de inicio, la segunda y la tercera nos
sirvieron para ver el comportamiento de la maquina

después de haber modificado la programacion.

Lhumaceras

i
Figura 6. Diagrama eje de trasmision de levas. Muestra
la distribucion de las chumaceras del equipo.

(Elaboracion propia).

Notese que en la chumacera 5 en la ultima
medicion se presentaron aumentos de vibraciones
y se encontrd que una de las barras se aflojo.

Se aclara que las mediciones de vibraciones se
realizaron con finalidad diferente a seguimiento de
la modificaciéon, pero dados los resultados se
decide mostrar cdmo se beneficid el equipo y
demostrar con cifras el impacto de la modificacion.
En la tabla 6 se relacionan los resultados de la
prueba vibraciones realizadas al equipo.

SONIDO (SON) - VIBRACION (V: VERTICAL -
H: HORIZONTAL - A: AXIAL)

NIVIL D VIRACKN memineg

ALTO ALARMANTE |

HIVEL ALTO 13
NIVEL MEDID ALTO ¥3
WIVIL MIDO 28 |
NIVEL MEDIG BAJD 24
VL BASD B E

HIVIL DE SOKIDD Db

NIVEL ALTO
NIVEL MDD ALTO

HIVEL ME MO

NIVEL MEDID BAJD

NIVEL BAJD

s|H[E Sli_

Tabla 6. Analisis de vibraciones. Se muestra el resultado

y comparacion de analisis de vibraciones. (Elaboracion

propia).

B4. MONITOREO Y VERIFICACION

Las celdas de carga instaladas para la medicion de
fuerzas, por contingencia covid y medidas externas
al proyecto presentaron mora en llegar a la planta,

retrasando la instalacion y prueba de estas.

AL momento de entrega del presente documento
no se cuenta con suficientes dias de seguimiento y
los datos obtenidos no son concluyentes para
analisis a largo plazo de la reduccion porcentual en
tiempos de fallos y alistamiento. Aun no se
estandariza ya dado que la parte operativa no se ha
acoplado a las modificaciones, los dos resultados
van de la mano con seguimiento y adaptacion en
operacion de las celdas, por lo cual se expondra
solo la informacion recolectada hasta el momento,
equivalente a 15 dias de produccion, la informacion
fue tomada de los libros de reporte diario de

actividades durante el turno.

Se registraron 5 eventos relacionados a fallas de
equipo, de los cuales solo 2 fueron de la estacion
de sellado, los cuales tuvieron una duracion de 130
minutos.

Se registraron 5 paradas para cambio de lote con un
tiempo estipulado de 225 minutos y se logrd
reducir en 31 minutos, se not6 que la reduccion de
tiempo ha ido aumentando a medida que se realiza
la actividad.

Se registraron 4 paradas por aseo profundo del area
con camio de lote con un tiempo estipulado de 360
minutos y se logro reducir en 32 minutos, logrando
alcanzar una reducciéon de 7 minutos promedio en

la actividad de alistamiento.

Los datos registrados durante los 15 dias de
seguimiento después de instaladas las celdas de
carga se relacionan en la tabla 7.



operario | operario | operario tiempo tiempo no
turnol | turno2 turno 3 | productive | preductivo
Dial 0 0 4] 1140 4]
Dia 2 o [ 4 | o 1097 a3
Dia 3 0 0 97 1043 97
Dia 4 88 | 0 7 1045 95
Dia 5 0 25 1074 66
Dia 6 10 3 3 1124 16
Dia7 o [ 7 | o 1061 79
Dia 8 15 0] 4] 1125 15
Dia 9 38 | s 105 929 211
Dia 10 a3 70 951 185
Dia 11 1 0 1 1138 2
Dia 12 o [ 3 | = 1076 64
Dia 13 13 1 2 1124 16
pa1a| 75 | s 5 1055 85
Dia 15 4 8 33 1095 45

representa paradas por falla de equipo

aseo, cambio de lote y alistamiento

cambio de lote y alistamiento
Tabla 7. Registro actividades diarias. Se muestra los

tiempos no productivos por turno. (Elaboracion propia).

En la programacion realizada se monitorea de
forma constante las mediciones de las celdas de
carga, apoyando la operacion con visualizacion en
tiempo real del estado de la estacion de sellado.

Por ejemplo, la anomalia registrada en el estudio de
vibraciones anteriormente mencionado se detecta
al verse reflejado una alteracion de los valores
fijados en los ajustes iniciales de la instalacion. Los
valores medidos cuando no se estd aplicando
presion en el sistema hidraulico se utilizan para
verificacion y monitoreo. Esta medida es el valor
con el cual el operario verifica sus ajustes iniciales,
estado y comportamiento de la operacion respecto
a valores fijados para los distintos formatos

utilizados.

En la figura 7 se muestra el entorno grafico en la
HMI donde se visualiza los valores de las fuerzas

antes de la operacion.

SIEMENS MATIC HMI

Figura 7. Valores de fuerzas aplicados. Muestra los

valores de fuerza en cada barra. (Elaboracion propia).

Los valores que se registran durante la aplicacion
de fuerzas en sellado con el condicionamiento de
que el sistema hidraulico esté operando, son
utilizados para la generacion de advertencia y o
alarmas.

En la figura 8 se muestra las alarmas que se generan

en el HMI debido a las celdas de carga.

ety ot sutemation
FOR

Bsias | Aias el comml s

<
[V deata

Figura 8. Pantalla de alarmas. Muestra los eventos

programados para la estacion de sellado. (Elaboracion

propia).

Al final del documento encontraran los anexos que
corresponden a modificaciones de programacion
realizadas, Anexo A. Programaciones HMI y
Anexo B. Disefio de programacion logica Ladder.
Se muestran con el fin de dar claridad que el
programa es mas extenso de lo mostrado
anteriormente y demostrar que se culmind la
totalidad de los objetivos de programacion
propuestos.



IX. CONCLUSIONES
A partir del andlisis presentado anteriormente, se

puede concluir que:

La mayoria de errores operacionales se pueden
eliminar con capacitacion apoyandose en
desarrollo de herramientas que suministran

informacion y analisis del proceso.

La adaptacion del personal operativo difiere en
tiempo entre cada uno de los operarios dada la
diversidad de criterios que poseen segun sus
conocimientos empiricos adquiridos a través de la
experiencia, demostrandose que en diversos casos
llegar a un solo criterio es proceso dispendioso que

requiere constancia, persuasion y tiempo.

Con la eliminacién de ruptura de las arandelas
conicas se dio cumplimiento a el objetivo disminuir
en al menos un 5% de los costos de mantenimientos
y reparaciones, demostrando que un correcto uso
de  herramientas tecnologicas mejora la

productividad de los procesos.

los resultados muestran aumento en el rendimiento
energético con la optimizacion de recursos que no
requieren grandes inversiones como se observa en
la seccion B3, que nos muestra la programacion
activacion cilindro hidraulico, siendo un modelo

replicable.

Se alcanzo una reduccion promedio de 7 minutos
en los tiempos de alistamiento, dado el poco tiempo
de analisis y la tendencia a la baja se concluye que
el tiempo de 15 minutos que se planted como
objetivo se alcanza en el momento que la parte
operativa asimile completamente los cambios
realizados.

Las reducciones de tiempos aportada por la
modificacion en el tiempo de activacion del

cilindro hidraulico aporto 19% y se esperaba que el

21 % restante lo aportara la instalacion de las celdas
de carga. Hace falta tiempo de seguimiento para
determinar el valor, segun el seguimiento de 15
dias las fallas se redujeron drasticamente, por
experiencia con el equipo y datos obtenidos se
estima una reduccion de mas del 30% a largo plazo,
obteniendo un resultado de reduccion estimado en
un 49%.

Es  conveniente  analizar los  equipos
constantemente con el objetivo de aumentar su
rendimiento, encontrando puntos claves que se
puedan modificar o automatizar para apoyar la
operacion como es el caso de la instalacion de las

celdas de carga.

Las modificaciones realizadas en la maquina se
pueden realizar en al menos 3 equipos de la planta
convirtiéndolo en un estandar en otras blisteras que

funcionan de manera similar.

X.  RECOMENDACIONES
Definir el promedio interanual de fallas para el afio
siguiente de la implementacion del proyecto y

comparar con afios anteriores.

Definir el porcentaje total que aporta la instalacion
de celdas en el sistema de sello con base a los

reportes interanuales

Se requiere que la totalidad del personal
involucrado se adapte a los cambios para medirse
de forma precisa, igualmente que el tiempo de
reduccion de alistamientos va de la mano con el

comportamiento operacional.

Durante el andlisis se observo particulas residuales
en el troque, se recomienda evaluar la
implementacion de un sistema que recolecte estas

para alargar su vida util.
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ANEXOS
ANEXO.A. PROGRAMACIONES HMI.

Relaciona brevemente algunas de las variables utilizadas en la programacion con relacion a las graficas
programadas para sistema de sellado, como se muestra en las graficas.

ANEXO.A1. Disefio y Variables de Entorno Grafico HMI variable ON Sellado.

Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
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Anexo. Al. Variable angulo ON sellado. Muestra la programacion de la variable. (Elaboracion propia).

ANEXO.A2. Disefio y Variables de Entorno Grafico HMI variable OFF Sellado.
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Anexo. A2. Variable angulo OFF sellado. Muestra la programacion de la variable. (Elaboracion propia).



ANEXO.A3. Disefio y Variables de Entorno Grafico HMI variable Habilitar Sellado.
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Anexo. A3. Variable de habilitacion sellado. Muestra la programacion de la variable. (Elaboracion propia).

ANEXO.B. Diseiio de programacion logica Ladder.

Se muestra brevemente la programacion en lenguaje Ladder, también se muestra escalamientos de bloques
analogicos.

ANEXO.BL1. bloque de fallas instruccién Ladder.
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Anexo.B1. segmento 29. Segmento donde se generan las alarmas. (Elaboracion propia).



ANEXO.B2. bloque de salidas habilitacion sellado hidraulico.
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Anexo.B2. segmento 1 del bloque de salidas. Muestra la logica de habilitacion del sellado hidraulico. (Elaboracion propia).



ANEXO.B3. Bloque de Escalamientos Analégicos.
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Anexo.B3. Bloques escalas analogicas celdas. Muestra los segmentos que posee bloques relacionados con la informacion
de las celdas de carga. (Elaboracion propia).



