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Identificacién de la empresa.

1. Mision, Vision y Valores de la empresa.

a. Mision
“Contribuir con la calidad de vida de nuestros clientes mediante productos
competitivos de clase mundial en el mercado latinoamericano a través de un servicio

excelente y un recurso humano altamente productivo agregandole valor a la

empresa’. 1

b. Vision
“Seremos una empresa farmacéutica innovadora de categoria mundial orientada a la

salud integral de nuestros clientes”. 1

c. Valores

Los valores que persigue mantener Laboratorios Stein S.A., en la busqueda de la
excelencia incluyen: Iniciativa por parte del personal en general para el alcance de
mejoras, que aumenten la calidad de vida dentro del laboratorio; Responsabilidad
en el compromiso de sacar avante el desarrollo de los productos; Compainerismo de
parte de todos los que laboran en el laboratorio, para cooperar unos con otros en el
cumplimiento de los objetivos, formando asi Equipos de trabajo que funcionen de
acuerdo con metas en comun; y Honestidad y Proactividad para lograr la
excelencia desde el punto de vista de todos los objetivos de la organizacion.

1 Fuente: Laboratorios Stein S.A.
1 Fuente: Laboratorios Stein S.A.



2. Antecedentes historicos.

La empresa Laboratorios Stein S.A. comienza sus operaciones en el ano de 1970;
desde entonces la compafia desarrolla un eficiente y eficaz sistema de

aprovisionamiento para el sector institucional (CCSS).

Debido a la magnitud de la crisis regional de finales de la década de 1970, se tom¢ la
decision de capitalizar la experiencia de mas de 10 afos en el campo de la
representacion y distribucion de productos farmacéuticos, para fundar una empresa

industrial farmacéutica.

De esta forma nace en Costa Rica Laboratorios Stein S.A., bajo el amparo de la
legislacién local, y con capacidad para ser una opcion real de apoyo y valor

estratégico para el sector institucional de salud.

Entre los afios 1978 y 1983 Laboratorios Stein S.A., inicia la construccion de su
planta farmacéutica en Cartago, y comienza el desarrollo de los primeros 47

productos farmacéuticos.

Entre los afios 1984 y 1989 se da un crecimiento y renovacion de sus recursos y
cuadros técnicos, y se consolida como proveedor institucional; ademas, para esos

anos posee un portafolio de mas de 100 productos.

De 1990 a 1995 se culmina la consolidacién de la compaiia en lo referente a
infraestructura, equipo y recursos, provocando la apertura al mercado
centroamericano: Honduras en 1992 y Panama en 1993. En esa época también se
da la incursion de nuevas tecnologias (recubrimientos, accion prolongada) y el

desarrollo de productos supera los 150.

De 1996 al afio 2000 viene la apertura de los mercados de El Salvador, en 1996, y
de Guatemala, en 1997. Para esa fecha se da una renovacion del portafolio de

productos para el mercado privado y se obtiene el Certificado de Normas ISO 9001.



En la actualidad, también esta en proceso de extender sus servicios a naciones de

América del Sur. Algunas alianzas estratégicas para ampliar sus servicios en varios

paises son las siguientes:

m Alianza Stein-Recalcine: Recalcine es el primer laboratorio multinacional

farmacéutico latinoamericano exclusivo y especializado para el tratamiento de la
mujer. Con mas de 75 afios en el mercado chileno y compuesto por mas de 850
personas, ha desarrollado alrededor de 300 productos. Esta empresa abastece el
mercado local y una amplisima gama de compafiias multinacionales. De la alianza
entre Recalcine de Chile y Laboratorios Stein de Costa Rica nacié Gynopharm(r), con
lo cual se ha convertido en el primer laboratorio centroamericano que atiende a la
mujer en forma integral y le ofrece al médico toda una terapéutica, concebida para

que se convierta en su mejor alternativa.

Gynopharm(r) ofrece servicios en las areas de anticoncepcion, terapia hormonal de
reemplazo, osteoporosis y fertilidad, con productos de calidad certificada y

comprobada.

m Alianza Stein-Pharmacare: Pharmacare es la mas prestigiosa

compania de Sudafrica.

Se especializa en la produccion de inyectables. Durante mas de 100 afos ha
mantenido el liderazgo en el mercado sudafricano y ha desarrollado alrededor de 180
productos. Tales alianzas tienen el proposito de combinar y compartir experiencias
en diferentes areas beneficiosas no solamente para ambas partes, sino también para
el cliente, que recibe las ventajas de los adelantos mas recientes obtenidos por estas

prestigiosas casas.

Laboratorios Stein S.A. adoptd las Buenas Practicas de Manufactura (GMP),
parametro internacional de calidad, como base para definir las especificaciones de su
infraestructura y el equipo de produccién. Ademas, fij6 los requisitos para el

reclutamiento y la capacitacion de su mas valioso activo: su personal.
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3. Ubicacion geografica.

Laboratorios Stein S.A. se encuentra ubicado en La Lima de Taras de Cartago, 500

metros sur de la interseccién del cruce de Taras.

4. Organizacion de la empresa.

Laboratorios Stein S.A. esta conformado por una Gerencia General, compuesta por:
v" Presidente: Dr. Isaac Waserstein
v Vicepresidente: sefior Mitchell Waserstein

De alli se despliegan los demas departamentos, como se puede observar en el

siguiente organigrama:

FIGURA 1. ORGANIGRAMA GENERAL DE LABORATORIOS STEIN S.A.

Gerencia General

Representante ) Controloria Financiera
Gerencial

|~ Gerencia Financerd

Gerencia Gerencia de Mecaden y \entas Gerencia Técnica l Jedtura de
Tecnologia de hfrmacian Compras
Jeftura de Recursos Humanos Jefturade Logistica

Fuente: Recursos Humanos, Laboratorios Stein S.A.
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También podemos encontrar los niveles organizacionales, por departamentos, de

Laboratorios Stein S.A. de la siguiente manera:

FIGURA 2. ORGANIGRAMAS POR DEPARTAMENTOS DE LABORATORIOS STEIN S.A.

Gernda Temica

Fuente: Laboratorios Stein S.A.
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5. Organizacion del Departamento de Mantenimiento.

El Departamento de Mantenimiento esta conformado por 12 personas: un jefe de

mantenimiento, un jefe de bodega, y 10 mecanicos, ademas de dos practicantes, uno

en el area de mantenimiento y otro en el de electronica. También se encuentra un

grupo de contratistas, que se encargan de dar mantenimiento a algunos equipos en

especial y a las instalaciones del laboratorio.
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6. Namero de empleados.

En la actualidad Laboratorios Stein S.A. cuenta con 406 empleados distribuidos en
las areas de empaque, manufactura, direccion técnica, control de calidad,
mantenimiento, administracion y bodegas de materias primas, suministros, repuestos

y producto terminado.

7. Jornada laboral.

En cuanto a las jornadas laborales, esta empresa trabaja en tres turnos continuos de
8 horas, de lunes a sabado, para el personal operativo, y otro de 9 y media horas, de

lunes a viernes, para el personal administrativo, como se presenta a continuacion:
v Personal administrativo
» Lunes a viernes de 08:00 a.m. a 5:30 p.m.
v Personal operativo. Tres turnos rotativos por jornada
» 6:00 a.m.-2:00 p.m.
» 2:00 p.m.-9:30 p.m.
» 9:.00 p.m.-6:00 a.m.

Esta distribuciéon de tres turnos le permite a la firma trabajar ininterrumpidamente,

durante toda la semana, incluyendo el sabado.
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8. Tipos de productos.

Dentro de la carpeta que ofrece Laboratorios Stein S.A. se abarca mas de 400

productos en diferentes formas farmacéuticas, todas con la calidad que establecen

los mas estrictos controles de la Farmacopea de Estados Unidos (USP) y las

farmacopeas mundiales vigentes, fabricados bajo las normas de GMP, y con un

sistema de control de calidad en linea. Su gama de articulos esta de acuerdo con el

cuadro basico de medicamentos esenciales recomendados por la Organizaciéon

Panamericana de la Salud (OPS).

El balance en cuanto a la produccion de lineas farmacéuticas de Laboratorios Stein

S.A. se maneja de acuerdo con el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Produccion anual de Laboratorios Stein S.A.

Tabletas

250 millones

Capsulas

40 millones

Polvos

100 millones

Liquidos

200 000 litros

Cremas

50 toneladas

Supositorios y é6vulos

7.5 millones

Esta compania ha diferenciado la excelencia en las lineas de productos de la

siguiente manera:

» Linea ética: son productos distinguidos con las propias marcas registradas

Stein, que sellan su calidad y su prestigio.

» Linea OTC: son productos populares que se distinguen con la fuerza

impregnada en marcas desarrolladas por Stein, y que llegan con un sistema

fuerte de promocion a las farmacias.
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» Linea nutritiva: éste es un campo de productos cuya existencia comenzé hace

pocos anos, y se compromete a la busqueda permanente de prevencion de la

enfermedad y sino, al menos, a mitigar los estragos.

» PME: es un programa de medicamentos esenciales; son productos con alto
contenido social, al hacer accesible a las poblaciones de poder econémico
bajo, una excelente alternativa de precio con una calidad Stein que la

respalda.

» Productos de servicio: se fabrican con el propdsito de satisfacer una

necesidad especifica, independientemente de su costo productivo.

9. Mercado de exportacion.

Laboratorios Stein S.A. tiene un mercado privado, por ejemplo, farmacias, donde se
ofrece una linea ética, la cual esta formada por productos prescritos unicamente por
un meédico, y una linea OTC que la forman medicamentos que pueden ser adquiridos
sin receta médica. También posee un mercado institucional, por ejemplo, entidades

como hospitales, la CCSS, el Ministerio de Salud y otros.

Su mercado de exportacion lo compone Centroamérica y actualmente esta

incursionando en Ameérica del Sur.

10. Proceso productivo.

El proceso productivo de Laboratorios Stein S.A. se divide de la siguiente manera:

= Dispensado de materia prima: en esta seccion se pesan las materias que van
a ser procesadas en manufactura, ya sea principio activo o excipientes, segun
el lote y la cantidad que se requiera para éste, lo cual viene especificado en la
orden de produccion que hace llegar el Departamento de Planificacién, que es
el encargado de enlazar Mercadeo con Produccion, y es el que va
programando las solicitudes de compra segun su prioridad.
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= Manufactura: el producto pesado puede seguir dos caminos, ya sea
manufacturacion de sélidos (tabletas y capsulas) o de liquidos o semisolidos
(liquidos, cremas, unguentos, geles, ovulos, supositorios, polvos e
inyectables), segun corresponda. En esta area es donde se producen los
medicamentos farmacéuticos, ya listos para ser empacados o subdivididos en

los respectivos empaques.

La manufactura de soélidos estd formada por varias operaciones que se
realizan en diferentes areas de la empresa, para poder llegar a fabricar el
producto final; sin embargo, no a todos se les realizan las mismas

operaciones. Los departamentos se explican a continuacion:

v" Molienda y mezcla: En esta area se muelen y mezclan los principios

activos y los excipientes, que formaran el producto especifico.

v' Granulacién: Aqui es donde se muele aun mas la mezcla, con el fin
de obtener el tamafo de grano adecuado para formar la tableta o

capsula.

v' Secado: El area de secado es la que realiza la operaciéon de secar
polvo que viene de granulacion, hasta obtener un producto de baja

humedad relativa.

v" Precompresion: Aqui se comprime el polvo para formar las tabletas; a
esta area solo pasaran aquellas tabletas que necesiten una nueva

compresion, ello porque la naturaleza del polvo asi lo requiere.

v' Compresion: En asta area se comprime el polvo para formar las

tabletas.

= Subdivision: Aqui se subdivide el producto en los diferentes empaques
primarios dependiendo del producto, como blisters, frascos, tubos,
encelofanados, entre otros, con la ayuda de maquinas especializadas para tal

fin.
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= Empaque: Los productos son transportados del cubiculo de subdivision al area
de empaque por medio de una banda transportadora, en la cual estan los
operarios empacando en los diferentes estuches secundarios e
inspeccionando, a la vez, las caracteristicas de calidad con que se debe
cumplir. Al final de la banda se encuentra un operario empacando los
estuches en los corrugados respectivos, para su posterior despacho a bodega

de producto terminado.
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Resumen

La empresa Laboratorios Stein S.A. requeria brindar un mejor mantenimiento a sus
maquinas en los departamentos de manufactura y empaque debido a que no contaba
con un mantenimiento preventivo activo, y basaban toda la fuerza de mantenimiento
en realizar correctivos a las maquinas que presentaban algun problema. Por lo
anterior, se tuvo como principal objetivo, implementar un plan de mantenimiento
preventivo a aquellas maquinas que se encontraban en buen estado, para asi poder
mantenerlas trabajando eficientemente por el mayor tiempo posible. Las que no
cumplian con la caracteristica antes descrita, se les realiz6 un mantenimiento
correctivo programado, para ponerlas lo mas cercanas posible a sus caracteristicas
de cuando fue comprada, pues ya estaban experimentando problemas de
agotamiento a temprana edad o estaban realizando un trabajo deficiente en
comparaciéon al que realizaban poco tiempo atras. Para llevar a cabo dichos planes
de mantenimiento preventivo, se siguié una guia de 19 etapas para el disefio y una

buena implementacion.

Por otro lado y como segundo objetivo, se realizé el disefio y construccion de un
molde, encargado de formar las cavidades en donde se introducen las pastillas o
capsulas, en una lamina de PVC, y otro, encargado de unir y sellar por calor la
lamina de PVC con una lamina de aluminio, para asi obtener después de un proceso
de troquelado, el blister final que se pone a la venta. El problema surgié cuando las
configuraciones de los moldes no cumplian con las caracteristicas de tamano de la

nueva pastilla. Ademas se queria una nueva conformacién del disefio de los moldes.
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Introduccién

Objetivo general:

v Implementar en Laboratorios Stein S.A. una serie de planes de
mantenimiento preventivo, que mejoren la calidad de las maquinas y asi
superar la calidad del producto final, asi como, realizar el disefo y
construccién de un molde de formado y otro de sellado para la nueva

construccion de un blister.

Obijetivos especificos:

v" Familiarizarse con el ambiente laboral de la empresa.

v" Identificar los procesos productivos que se utilizan para la producciéon de

lineas farmacéuticas.
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Definicion del problema:

“Disefio e implementaciéon de un programa de mantenimiento
preventivo”

La empresa Laboratorios Stein S.A. requeria dar un mejor mantenimiento a sus
maquinas en los departamentos de Manufactura y Empaque, ya que a éstas sélo se
les realizaba mantenimiento correctivo, y ya experimentaban problemas de
agotamiento a temprana edad, o estaban realizando un trabajo deficiente en
comparacion con el que daban poco tiempo atras. También como parte de los
requerimientos del Ministerio de Salud, para que la empresa siguiera estando
certificada ISO 9001-2000, se requeria de un mantenimiento preventivo funcional en

las maquinas.

Para la implementacion de los planes de mantenimiento preventivo, se siguidé un

orden para su disefio e implementacion, de la siguiente manera:

1. Reunirse con los jefes de cada departamento, para definir el orden en que las
maquinas iban a entrar en el plan de mantenimiento y los tiempos para la
realizacion de las inspecciones.

2. Dialogar con los operarios de las maquinas, para reconocer los problemas
mas comunes que enfrentaban

3. Reunirse con los mecanicos para ubicar los problemas que mas comunmente
atendian en las maquinas.

4. Realizar el plan de mantenimiento preventivo segun el ordenamiento por
seguir en las maquinas por departamento, y las 19 etapas para llevarlo a
cabo, que se describiran mas adelante.

5. Presentar el plan a los jefes de departamento y a la gerencia, para su
aprobacion.

6. Realizar cambios, mejoras e implementar el plan de mantenimiento

preventivo.
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“Disefio y construccion de moldes en una maquina CNC para
una blistera”

El proyecto se origin6 debido al faltante de matriceria en lo que respecta a la zona de
empaque. Mas especificamente para el lanzamiento de un nuevo producto, el cual no
tenia moldes de formado y sellado donde empacar la nueva pastilla. Se decidio
entonces disefiar un nuevo juego de moldes para la maquina blisteadora EM5006,
que cumpliera con las caracteristicas de la pastilla.

La realizacion de los moldes en una maquina fresadora del tipo CNC, se debié a que
se requeria una alta precisidbn en su construccion y en el mecanizado a mano,
aunque realizable, cualquier error originaria la pérdida del material y/o las horas de

trabajo.

Los pasos que se siguieron para el disefio y la hechura del molde, fueron los

siguientes:

1. Inspeccion y toma de datos de los moldes de la empresa y de las medidas
estandar para todas las plantillas.

2. Disefio del molde con sus respectivas medidas en AutoCad en dos
dimensiones

3. Diseno del molde en AutoCad en tres dimensiones para su aprobacion por
parte de la gerencia, en cuestiones de forma y configuracion de las
pastillas.

4. Desarrollo del control numérico para la maquina Mazak AJV-18N,
utilizando el asistente de manufactura computarizado MasterCam Mill
Version 8.1.1

5. Construccion del molde.
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Marco teérico

En la actualidad el mantenimiento ha ido adquiriendo una importancia creciente; los
adelantos tecnolégicos han impuesto un mayor grado de mecanizacion vy
automatizacién de la produccién, lo que exige un incremento constante de la calidad;
por otro lado, la fuerte competencia comercial obliga a alcanzar un alto nivel de
confiabilidad del sistema de produccion o servicio, a fin de que éste pueda responder

adecuadamente a los requerimientos del mercado.

El mantenimiento pasa a ser asi una especie de sistema de produccién o servicio
alterno, cuya gestion corre paralela a éste; consecuentemente, ambos deben ser
objeto de similar atencion; la esencia empirica demuestra, no obstante, que la

mayor atencion se centra en la actividad productiva o de servicio propiamente dicha.

Cada equipo, independientemente de su naturaleza, presenta un determinado patron
de falla. Esta se da a partir del tiempo medio entre fallas, y pueden ocurrir dos

situaciones:

1. El patron de falla refleja que se trata de un equipo cuyos problemas estan

relacionado con la edad.

2. El patron de falla refleja un equipo cuyo mal funcionamiento no esta

relacionado con la edad.

En mantenimiento, se agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones

civiles, instalaciones, etc.

La confiabilidad es la probabilidad de que un producto se desempefie del modo que
se habia propuesto, durante un tiempo establecido, bajo condiciones especificadas

de funcionamiento.
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Un buen mantenimiento procura:

v

Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.
Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar

Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.

Impedir accidentes.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas

de trabajo.
Balancear el costo del mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

El mantenimiento adecuado tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un

rendimiento aceptable de ellos durante mas tiempo, y a reducir el numero de

averias.

Un equipo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos o cuando

aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue

construido o instalado.

En general, todo lo que existe, especialmente si es movil, se deteriora, rompe o falla

con el correr del tiempo. Puede ser a corto plazo o a muy largo plazo. El paso del

tiempo provoca en algunos bienes, disminuciones evidentes de sus caracteristicas,

cualidades o prestaciones.
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En otro tipo de bienes, el deterioro se acentua principalmente por su uso, como es el

caso de todas las piezas méviles de una maquinaria o instalacion. No todos los
sistemas presentan la etapa de mortalidad infantil, pero si la mayoria. Entre los que
la evidencian estan aquellos donde la tasa de falla es alta, y otros en los que es

pequena.

Las averias se presentan, en mayor medida, al principio de la vida util para luego
estabilizarse durante un tiempo relativamente largo, en un valor que depende del tipo
y caracteristicas del bien, para luego comenzar a ascender, lo cual marca en general,

su limite de vida dutil.

Si se lleva al dibujo lo anterior, se obtiene un grafico que se conoce con el nombre de

curva de la banera, por analogia con la forma del artefacto sanitario.

Segun el momento de la vida util en el que aparecen las averias, podemos

clasificarlas en:

v' Fallas tempranas: correspondientes al periodo de mortalidad infantil, ocurren
al principio de la vida util y constituyen un porcentaje pequeno del total de
averias. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio o de
montaje. Se presentan normalmente en forma repentina y pueden causar
graves dafios. Actualmente y gracias a los criterios de calidad total, este tipo

se encuentra en franca regresion.

v' Fallas adultas: son las que presentan mayor frecuencia durante la vida util.
Son derivadas de las condiciones de funcionamiento y ocurren mas

lentamente que las anteriores.

v' Fallas tardias: representan una pequefia fraccidn de las averias totales;

aparecen en forma lenta y ocurren en la etapa final de la vida del bien.
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La eficiencia de un bien de produccion nos habla sobre el régimen de

funcionamiento, y la medimos como cociente entre el tiempo estandar para realizar

una actividad y su tiempo real.

La calidad del servicio de mantenimiento es otra medida por tener en cuenta. Nos
expresa en qué medida el bien por mantener elabora los productos con la calidad

especificada por el disefo.

(Como prevenir la falla de los bienes?

Los bienes relativamente simples, tenderan a fallar o a descomponerse, a intervalos

casi constantes, luego de la ultima reparacion o cambio.

Los mas complejos, con muchos componentes, tendran una distribucion de tiempos
de averias que mostraran desde una baja hasta una muy alta variabilidad, segun sea
la complejidad y la minuciosidad de los grados de ajuste en las tareas de

mantenimiento.

Por ello, luego de una reparacion, este tipo de bienes puede caer en falla en muy
breve tiempo, o por el contrario, funcionar un muy largo tiempo antes de volver a

causar problemas.

Los tiempos de fallas se reparten segun varios tipos de distribucion estadistica, como
es la normal, la exponencial negativa, la de Poisson, etc., predominando una de

ellas, segun el tipo de bien y el momento de la vida total del bien que se trate.
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Sistemas de mantenimiento

Estos han ido evolucionando con el tiempo, y hoy no pueden dejarse de lado en
ninguna de sus variadas formas y versiones, si pretendemos una manufactura de

clase mundial.

En los primeros tiempos del desarrollo de las industrias, las tareas de mantenimiento
fueron limitadas a efectuar reparaciones o cambios de piezas luego de que éstas
fallaran o, en algunos casos, a realizarlas poco antes de que se presentara el

problema.

Actualmente existen variados sistemas para encarar el servicio de mantenimiento de
las instalaciones en funcionamiento. Algunos de ellos no solamente centran su
atencion en la tarea de corregir las fallas, sino que también tratan de actuar antes de
su aparicion, haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como
sobre los que se encuentran en etapa de disefio, introduciendo en estos ultimos, las
modalidades de simplicidad en el disefio, disefio robusto, analisis de su

mantenibilidad, disefio sin mantenimiento, etc.
Los tipos de mantenimiento que existen son:
1. Mantenimiento correctivo
a) De emergencia
b) Programado
2. Mantenimiento preventivo (para efectos del proyecto sélo éste se describira)
3. Mantenimiento predictivo

4. Mantenimiento productivo total (TPM).
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Normalmente pueden coexistir varios de ellos en una misma empresa, pues se trata

de elegir el sistema que mas convenga segun el tipo de bien por mantener, la politica
empresarial en esta materia, la organizacion del mantenimiento y la capacidad del
personal y de los talleres, la intensidad de empleo de los bienes, el costo del servicio

o las posibilidades de aplicacion.

Como es evidente, no todos los bienes por mantener son del mismo tipo. Asi

podemos discriminar entre:
v" Criticos
v Importantes
v" Comunes o sin importancia

Esta clasificacion esta basada principalmente en las consecuencias que pueden

acarrear las fallas que se produzcan en cada uno de ellos.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo puede ser definido como la conservacion planeada de
fabrica y equipo, producto de inspecciones periddicas que descubren condiciones
defectuosas. Su finalidad es reducir al minimo las interrupciones y una depreciacion
excesiva, resultantes de negligencias. No deberia permitirse que ninguna maquina o

instalacion llegase hasta el punto de ruptura.

Debidamente dirigido, el es un instrumento de reduccion de costos, que ahorra a la

empresa dinero en conservacion y funcionamiento.
Un plan de mantenimiento preventivo bien ejecutado debe incluir:

1. una inspeccidn periddica de las instalaciones y equipo, para descubrir

situaciones que puedan originar fallas o una depreciacién perjudicial.

2. el mantenimiento necesario para remediar esas situaciones antes de

que lleguen a revestir gravedad.
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Si se permite que el equipo o instalaciones se deterioren, sea por un falso sentido de

economia o por una produccion muy presionada, es preciso trazar planes para elevar
el nivel del equipo hasta un estandar minimo de prevencion, antes de iniciar un
programa de mantenimiento preventivo en regla, ya que es necesario llegar a una
cierta condicion de estabilidad para introducir técnicas de cuidado preventivo. De otro
modo, la fuerza de mantenimiento estara demasiado ocupada reparando averias,

para que se pueda llegar a cabo una inspeccion y mantenimiento bajo programa.

Ya que este tipo de mantenimiento trata de anticiparse a la aparicion de las fallas, es
evidente que ningun sistema puede anticiparse a las averias que no se avisen por
algun medio. La base de informaciéon surge de fuentes internas y externas a la

organizacion.

Las fuentes internas: estan constituidas por los registros o historiales de
reparaciones en la empresa, los cuales nos informan sobre todas las tareas de
mantenimiento que el bien ha sufrido durante su permanencia en nuestro poder. Se
debe tener en cuenta que los bienes tanto pudieron ser adquiridos nuevos (sin uso)

como usados.

Forman parte de las mismas fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones con
sus listados de partes, especificaciones, planos generales, de detalle, de despiece,
los archivos de inventarios de piezas y partes de repuesto (spare parts) y, por ultimo,
los archivos del personal disponible en mantenimiento con el detalle de su

calificacion, habilidades, horarios de trabajo, sueldos, etc.

Las fuentes externas: estan constituidas por las recomendaciones sobre el

mantenimiento, que efectua el fabricante de cada bien.
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Las salidas del sistema, estan constituidas por los informes de:

v' Compras e inventario

v Listado de partes de los equipos e instalaciones
v Historiales

v De andlisis de costos (reales contra los estandar)

v" Ordenes de trabajo de mantenimiento y de recorridas en sus diversos tipos.

En el caso de compra de bienes de cierta importancia, junto con ellos, se recibe un
manual de funcionamiento y mantenimiento. En dicho folleto, se recomienda la
realizacion de determinados trabajos de mantenimiento y reemplazos de piezas o de
materiales de consumo, especificandose la oportunidad de su ejecucion sobre una
base de lapso de uso, tiempo desde la ultima intervencién, numero de golpes,

numero de vueltas, kilbmetros recorridos, cantidad de materia prima procesada, etc.

El fabricante puede formular esas recomendaciones porque se basa en su
experiencia, es decir, en el conocimiento que obtiene sobre los productos de su

fabricacion, por la practica y por la observacién a través de un tiempo prolongado.

En ambas fuentes de informacion se encuentra implicito el conocimiento de la vida
util del bien. Esta, para los bienes y sus componentes, es lo que nos facilita encarar

el mantenimiento del tipo preventivo.

Por otro lado, para los casos donde no se dispone de informacion sobre la historia o
sobre la vida util de un bien, la confeccion de un programa de reparaciones

anticipadas, nos permite actuar antes que se produzcan muchas de las fallas.

En todos los casos, la prevencion nos deja preparar el equipo de personal, los
materiales por utilizar, las piezas por reponer y la metodologia por seguir, lo cual
constituye una enorme ventaja. Lo mejor de este sistema es reducir la cantidad de

fallas por horas de marcha.
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Uno de los objetivos principales de la practica de un mantenimiento preventivo es la

baja de los costos, pero esta economia puede asumir diferentes formas:

1. Menor tiempo perdido como resultado de menos paros de maquinaria por

descomposturas.

2. Mejor conservacion de la maquinaria e instalaciones, por no haber necesidad

de reponer equipo antes de tiempo.

3. Menor costo por concepto de horas extraordinarias de trabajo y una utilizacién
mas econdmica de los trabajadores de mantenimiento, como resultado de
laborar con un programa preestablecido, en lugar de hacerlo

inapropiadamente para componer desarreglos.

4. Menos reparaciones en gran escala, pues son prevenidas mediante

reparaciones oportunas y de rutina.

5. Menor costo por concepto de composturas. Cuando una parte falla en servicio,
suele echar a perder otras partes y con ello aumentar el costo de reparacion.

Una atencion previa a que se presenten las averias.

6. Menos ocurrencia de productos rechazados, repeticiones y desperdicios,

como producto de una mejor condicion general del equipo.

7. ldentificacion del equipo que genera gastos de mantenimiento exagerados,
pudiéndose asi puntualizar la necesidad de un trabajo de mantenimiento
correctivo, un mejor adiestramiento del operador, o bien, el reemplazo de

maquinas anticuadas.

8. Mejores condiciones de seguridad.
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Las desventajas que presenta este sistema son:

% Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida util de un elemento, se procede a
su cambio, encontrandose muchas veces, que la parte que se cambia, permitiria
haber sido utilizada durante un tiempo mas prolongado. En otros casos, ya con el
equipo desarmado, se observa la necesidad de "aprovechar" para realizar el
reemplazo de piezas menores en buen estado, cuyo costo es escaso frente al

correspondiente de desarme y armado, en vista de prolongar la vida del conjunto.

% Problemas iniciales de funcionamiento: cuando se desarma, se montan piezas
nuevas, se rearma y se efectuan las primeras pruebas de funcionamiento, pueden

aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.

Muchas veces, esto es debido a que las piezas no hermanan como cuando se
desgastaron en forma paulatina en una posicion dada; otras veces, es debido a la
aparicion de fugas o pérdidas que antes de la reparacion no existian, o a que no
se advirti6 que también se deberian haber cambiado secciones que se
encontraban con pequenos desgastes, o a que durante el armado se modificaron
posiciones de piezas que provocan vibraciones por desbalanceo de las partes

rotantes.

%X Costo en inventarios: esto sigue siendo alto aunque previsible, lo cual permite

una mejor gestion.

X Mano de obra: se necesitara contar con mano de obra intensiva y especial
para periodos cortos, a efectos de poner el equipo en servicio lo mas rapidamente

posible.

% Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un servicio de
mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion y se produce un

degeneramiento del servicio.
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Tipos de inspecciones:
Las inspecciones pueden ser de dos tipos:
v" Con maquina detenida: Son las que implican el desarme del componente por

revisar o, por lo menos, de algun componente que interfiera con el

funcionamiento normal de la maquina.

v" Con maquina en marcha: Implican la medicion de los parametros de

funcionamiento del componente.

Las inspecciones, por su parte, deben tener una orientacién definida, que es la
responsable de mostrar la accién que se va a tomar por parte del encargado a

realizar la inspeccion después de la verificacion preliminar.

Tipos de orientacion:
Los tipos de orientacién que van a llevar incluidas las inspecciones programadas son
las siguientes:
1. Informar:
v' Se utilizara cuando la correccion a la falla encontrada, requiera de un
trabajo mayor.
v Bajo este tipo de orientacion, el operario no realiza ninguna correccion.

v" Hace una inspeccion del componente o componentes y lo informa. Con
este reporte se pretende llevar un control o incremento de la posible

falla.

v' Este reporte se analizara para determinar si se requiere de alguna

correccion.

v' Si requiere correccion, ésta se efectuara posterior a cuando se

programo la fecha y hora de la inspeccion.
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2. Corregir 0 ajustar en caso necesario:

v’ Este tipo de orientaciéon se basa en el concepto de “Criterio preventivo”.
Las inspecciones que lo impliquen pretenden que una vez hecha la
inspeccién, el encargado resuelva el problema de forma inmediata

dentro del tiempo de inspeccion y no posterior a su realizacion.
3. Cambiar:

v' Bajo este tipo de orientacién, el encargado cambia el componente sin

realizar ningun analisis.
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La gestion de los materiales y repuestos

Si se trata del rubro repuestos, es conveniente tener en cuenta que cuando
adquirimos un equipo nuevo, podemos solicitar al proveedor un listado de recambios
recomendados para emplear durante el primero o los dos primeros afios de uso del

equipo.

En general, los costos de los repuestos, suelen ser mucho mas bajos adquiridos de
este modo que cuando se solicita cotizacion solo por ellos. Por otra parte, en esas
condiciones, tenemos la seguridad de que son piezas exactamente iguales a las que

se encuentran montadas en el equipo.

Para los casos en que los materiales y recambios sean de consumo constante,
podemos valernos de las técnicas de gestidbn de inventarios, que veremos mas

adelante.

Si en cambio su consumo muestra una alta aleatoriedad, es decir, momentos en que
la demanda resulta muy baja o muy alta, debemos procurar ayuda en la estadistica,

para gestionar adecuadamente los repuestos necesarios.

Mas sencillamente se gestionan los materiales y recambios que podemos
contabilizar como necesarios para los trabajos que se ejecutan durante las paradas
programadas. Podemos comprarlos con la debida anticipacion (justo a tiempo) para
minimizar el costo total, resultante del de mantener inventario, mas el costo de

ordenarlo.

Lo que no debemos perder de vista, es el grado de criticidad o de importancia de los
equipos a los cuales estarian destinados estos materiales, y las consecuencias que

genere una falla no reparada en tiempo.
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Control del mantenimiento

Entre la informacion que debemos considerar a efectos de controlar la actuacion de

mantenimiento, se cuenta:

=

=

Control del cumplimiento de los planes y de los programas, identificacion y

analisis de las causas que motivaron los desvios.
Supervision de la productividad y de la eficiencia de la mano de obra.
Control de los gastos reales en relacién con los planeados.

Revision sobre las horas de parada relacionadas con las horas de actividad de

la planta.

Control por comparacién con indicadores mundiales de la misma actividad.

Varios graficos pueden ser utilizados para visualizar rapidamente la actuacion del

mantenimiento:

=

Horas de cuadrilla por quincena. Nos permite determinar el tamafo de la
dotacion, estabilidad, crecimiento o disminucidn de los problemas de

mantenimiento.

Horas planeadas/horas totales por quincena. Nos sirve de guia para
determinar cuanto trabajo de mantenimiento hemos planeado en relacion con

la actividad total.

Gastos planeados/gastos reales. Podemos observar la precision con la cual
estan planeando los encargados de estimar los trabajos de mantenimiento, o

lo mal que estan cumpliendo sus funciones los operarios.

Cantidad de 6rdenes de emergencia/érdenes totales. Nos informa si tenemos

dominada la situacion, o si es de constante estado de alerta.
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Disefio de un programa de mantenimiento preventivo

En el disefio de un Programa de Mantenimiento Preventivo (PMP), se debe seguir

una serie de 19 pasos de orden consecutivo, los cuales van desde la seleccion de la

maquina que formara parte del programa hasta las evaluaciones y actualizaciones,

por medio de un seguimiento cercano de la ejecucion de las inspecciones.

Las etapas de las que consta el disefio de un Programa de Mantenimiento

Preventivo, son las siguientes:

RN N N N R N N N NN

N N N N N N

Etapa # 1= Seleccionar las maquinas que formaran parte del PMP
Etapa # 2= Valorar el grado de deterioro de la maquinaria

Etapa # 3= Estudio técnico de las maquinas

Etapa # 4= Formacion del archivo técnico

Etapa # 5= Codificacion de las maquinas

Etapa # 6= Determinar los parametros de funcionamiento global
Etapa # 7= Determinar los objetivos especificos del PMP

Etapa # 8= Dividir las maquinas en partes

Etapa # 9= Dividir las partes en subpartes

Etapa # 10= Elaboracién del Manual de Mantenimiento Preventivo
Etapa # 11= Determinar los repuestos requeridos para ejecutar cada
inspeccion

Etapa # 12= Calcular la disponibilidad para mantenimiento preventivo
Etapa # 13= Elaborar el Gantt Anual

Etapa # 14= Organizar la ejecucion de las inspecciones

Etapa # 15= Definir las estrategias de motivacion

Etapa # 16= Calcular el costo total del PMP

Etapa # 17= Inicio del Programa de Mantenimiento Preventivo

Etapa # 18— Evaluar el PMP

Etapa # 19= Actualizar periédicamente el PMP
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Desarrollo del Programa de Mantenimiento Preventivo

Etapa # 1= Seleccionar las maquinas que formaran parte del
PMP

Para la seleccidon de las maquinas y el orden en que iban a formar parte del plan de
mantenimiento preventivo, se tomé como punto de referencia las que tuvieran la
mayor importancia para el proceso productivo y que requirieran una disponibilidad
alta para la gerencia de produccion, que del caso de estar en paro por falla,

incrementarian los costos de produccion.

También se seleccionaron aquellas cuyo proceso productivo no pudiera ser
realizado por ninguna otra maquina en la empresa. Dentro de esta misma seleccion
se dejaron por fuera aquellas que, como se expuso en el marco tedrico, incurrieran
en que la fuerza de mantenimiento estuviera demasiado ocupada reparando averias

para que se pueda llevar a cabo una inspeccién y mantenimiento bajo programa.

Otro criterio empleado en la seleccién de las maquinas fue la de concentrarse en
aquellas que presentaran una mayor cantidad de partes que pudieran desgastarse o
danarse. Tomando todos estos criterios, el orden en que se iba a implementar el plan

de mantenimiento preventivo, quedé de la siguiente manera:
Equipos de empaque (aquellos en buen estado)

Equipos de manufactura

Equipos encargados de brindar servicios

Equipos auxiliares
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Etapa # 2= Valorar el grado de deterioro de las maquinas

Como se dijo anteriormente, al inicio de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo, se realiz6 un estudio de cuales maquinas se encontraban trabajando bajo
los parametros normales de funcionamiento especificados en sus manuales. O sea,
aquellos equipos que se encontraban en las dos primeras zonas de la curva de la

bafera, las cuales son: la etapa de fallas prematuras y la etapa de vida util.

Lo anterior se realiza para no consumir el esfuerzo del personal de mantenimiento en
reparaciones excesivas y extensas, que disminuyera la disponibilidad para
mantenimiento preventivo. Conforme se fueran poniendo a punto el resto de los
equipos, se irian incluyendo en el plan, para asi lograr incluir todos los equipos de la

empresa.

39



Etapa # 3= Estudio técnico de las maquinas

Para realizar el estudio técnico de las maquinas, se llevé a cabo una investigacion de
cuales tenian su manual en la empresa, y aquellas que no lo tuvieran fueron
solicitados a las casas distribuidoras o fabricas. Después se realizé un estudio de los
parametros de funcionamiento de fabrica de la maquina y se compard con las
variables actuales que presentaban, para asi coordinar su introduccién al plan de
mantenimiento preventivo. Ademas, se les consultd a los mecanicos para averiguar
cuales eran las que presentaban fallas con mayor frecuencia y qué partes mostraban

mayores problemas, para asi saber dénde centralizar mas las inspecciones.
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Etapa # 4= Formacion del archivo técnico

Ademas de la informacién recavada cuando se realizé el estudio técnico de las
maquinas, para la formacion del archivo técnico se requiri6 de una inspeccion
detallada de los datos de placa, para corroborar que la informacién expresada en el
manual correspondiera con la presente en las maquinas, hasta el dia de hoy, para la
cual también se consultd a los mecanicos que trabajan con ellas. Toda esta
informacion fue digitada en un formato que presentara las caracteristicas de los
componentes principales, ademas de los datos de placa de los que presentaran

dicha informacién. El formato final que se obtuvo de todo este proceso, fue el

siguiente:

Cuadro 2. Formato de las fichas técnicas utilizadas en la empresa

LABORATORIOS STEIN
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
FICHA TECNICA

Laboratorios

§ STEIN

Nombre del equipo

Blistera Argentécnica

Linea
Empaque

Cédigo del Equipo
EM5006

Datos Generales

Marca Argentécnica Motores: Un motor principal

Tipo Blistera Tres motores auxiliares
Modelo Presion Maxima | = ——————m

Serie 406 Presion Minima 6 Bar (6 Kg/cm?)
Dimensiones(m) 1x1,5x3,8 Presion de Trabajo 4 Bar (4 Kg/cm?)

Potencia Consumida: | - Diam. max. rollo termof. {500 mm

Voltaje 220/380 VAC Ancho max. rollo termof.[205 mm

Frecuencia 50/60 Hz Diam. max. rollo tapa |200 mm

Velocidad Maxima 700 Unid./hora Ancho max. rollo tapa (195 mm

Prof. standard blister 12 mm Dimens. max. blister 100 mm x 195 mm
Motor Principal Motores Auxiliares

Nombre Transmisién principal Nombre Debobinadores

Marca MEZ Marca Siti-Asincrono

Modelo 7AA90S04 Modelo H56B/4

N° de Serie 0021905-0090-0084 N° de Serie

Potencia 1,3 HP Potencia 0,1 HP

Velocidad 1715 r.p.m Velocidad 1620 r.p.m

Voltaje 220/380 V Voltaje 220/380 V

Corriente 4,5/2,6 A Corriente 0,66/0,38 A

N° de Fases 3 N° de Fases 3

Pifion-Cadena Paso 1/2", Z20 Triple Polea

Reductor MHL 30/2 RJ/24 D020,7 |Faja
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Ademas de la formacién del archivo técnico, fue necesaria una investigacion mas

detallada de la maquina, para tomar la informacién de la mayor cantidad de
componentes para la realizacion de la lista de repuestos, para la cual fue necesario
de inspecciones continuas a la maquinaria y de una gran colaboracion conjunta entre
el encargado de bodega y la jefatura de mantenimiento, para asi tener la informacion
detallada de todos los componentes que se encontraban en la bodega y de aquellos
que no lo estuvieran, para mejorar asi los pedidos, ya que asi se asegura la compra

del recambio requerido.
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Etapa # 5= Codificacion de las maquinas

La codificacion de las maquinas en los Laboratorios Stein S.A., se realizé hace ya un
tiempo, para lograr una mayor facilidad de ubicar cualquiera y de asignarle los costos
de mantenimiento (gastos en repuestos y horas hombre de trabajo), para asi llevar
un control mas eficaz de cada una de ellas. Lo que se hizo en esta etapa, fue
verificar que los cédigos correspondieran a las maquinas asignadas y que estuvieran
todavia en funcionamiento y en la empresa. Las maquinas, quedaron asi, con un
numero asignado segun su ubicacion en la firma y el departamento a la cual

pertenece, de la siguiente manera:

Cuadro 3. Codificacion de las maquinas segun su funcién por departamento

¢ Clasificaciones

— Clasificacidn
Cadiga [STEIN [EQUIPOS STEIN A
Tipe  |EQUIPOS STEIM =
Mivel 1 [EQUIPOS STEIN ™ Hoja il
Cuental

— Subclases
Cadigo Descripcidn
E&, EQUIPOS AUXILIARES =
Em EQUIPOS DE EMPAGIUE
B FQUIPOS DE MANUFACTURA,
B EQUIPOS DE BODEGA,
CC CONTROL DE CALIDAD

|-
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Cuadro 4. Codificacion de las maquinas segun su funcion y clasificacion

¢ Clasificaciones

— Clasificacién
Cadigo [EM |[EQUIPOS DE EMPAQUE |
Tipe  |EQUIPOS STEIM =l
Mivel 2 [TIPO EQUIPO ™ Hoja ﬂ
Cuental

— Subclases
Cadigo Descripeidn
EMO0 CONTADORAS
EM10 LLENADORAS DE SUPOSITORIOS
Em20 ETICGUETADORAS
EM30 LLENADORAS DE LIQUIDOS
Em40 BANDAS TRANSPORTADORAS
Ems0 BLISTERAS
EME0 MAQUINAS DE MO SUCAR
EM70 CODIFICADORAS
Em30 IMPRESORAS
EM30 ENCELOFANADORAS

44



Cuadro 5. Desglose de los equipos de empaque segun sus codigos

Coédigo | Descripcion Estado
EM0001 |[CONTADORA DE TABLETAS VERSACUON ACT
EM0002 |[CONTADORA DE TABLETAS ROTAX ACT
EMO0003 [CONTADORA TAB. KING # 1 ACT
EMO0004 [CONTADORA DE TABLETAS KING # 2 ACT
EM1004 [LLENADORA DE TUBOS COLAPSIBLES #1 ACT
EM1005 [MAQUINA LLENADORA Y SELLADORA DE SUPOSITOR[ACT
EM1006 |LLENADORA DE TUBOS COLAPSIBLES #2 ACT
EM1007 [SELLADORA POR INDUCCION ACT
EM1008 [SELLADORA DE TUBOS COLAPSIBLES ACT
EM2002 [HORNO DE TERMOFORMADO ACT
EM2004 |[ETIQUETADORA NUEVA AUTOMATICA LABELETTE [ACT
EM3004 [LLENADORA DE LIQUIDOS FILAMATIC ACT
EM3005 [TAPADOR DE FRASCOS ZUMA ACT
EM3006 |[LLENADORA DE LIQUIDOS ZUMA ACT
EM3007 |[LLENADORA DE CHAMPU DOSA PACK ACT
EM3008 |[LLENADORA DE GALONES ACT
EM3010 [LLENADORA DE LIQUIDOS EUCLID ACT
EM4001 [BANDA TRANSPORTADORA # 1 ACT
EM4002 [BANDA TRANSPORTADORA # 2 ACT
EM4003 |[BANDA TRANSPORTADORA # 3 ACT
EM4006 [BANDA TRANSPORTADORA #6 ACT
EM4007 [BANDA TRANSPORTADORA #7 ACT
EM4008 |[BANDA TRANSPORTADORA #8 ACT
EM4009 [BANDA TRANSPORTADORA # 9 ACT
EM4010 [BANDA TRANSPORTADORA # 10 ACT
EM5000 [DESBLISTEADORA # 1 ACT
EM5001 [BLISTERA ARGENTECNICA # 1 ACT
EMS5004 |BLISTERA ELMAPACK #3 ACT
EMS5005 |DESBLISTEADORA # 2 ACT
EM5006 [BLISTERA PLANA (ARGENTECNICA NUEVA ) # 2 ACT
EM5008 [BLISTERA PLANA ( ARGENTECNICA NUEVA ) # 3 ACT
EM6001 |[DOSIFICADORA DE POLVOS P/ FRASCOS ROURE ACT
EM6002 |DOSIFICADORA DE POLVOS P/ SOBRES ROURE ACT
EM6003 [DOSIFICADORA DE SOBRES # 1 ACT
EM6004 [DOSIFICADORA DE SOBRES # 2 ACT
EM6005 |DOSIFICADORA DE SOBRES 5 BOQUILLAS ACT
EM6007 |DOSIFICADORA DE SOBRES MAINAR ACT
EM7003 [CODIFICADORA DOMINO #3 ACT
EM7004 [CODIFICADORA ELECTRONICA WILLET ACT
EM7005 [CODIFICADORA WILLET #5 ACT
EM7006 [CODIFICADORA WILLET #6 ACT
EM7007 |CODIFICADORA WILLET #7 ACT
EM7008 [CODIFICADORA WILLET #8 ACT
EMS8001 [IMPRESORA FLEXOGRAFICA #1 ACT
EMS8002 [IMPRESORA FLEXOGRAFICA #2 ACT
EMS8003 |[MAQUINA DE HACER CLISES ACT
EM9002 [ENCELOFANADORA VPR ACT
EM9003 [ENCELOFANADORA HEMSON # 1 ACT
EM9004 |[ENCELOFANADORA HEMSON # 2 (2 SALIDAS) ACT
EM9005 |[ENCELOFANADORA HEMSON # 3 (3 SALIDAS) ACT
EM9007 |DESENCELOFANADORA HEMSON ACT
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De tal manera, con lo expuesto en los cuadros anteriores, podemos observar que la

codificacion de los equipos es alfanumérica compuesta por tres secciones, que nos
expresan el departamento que utiliza el equipo, el tipo de equipo y el numero de la

maquina, como se puede observar en el ejemplo siguiente:
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Etapa # 6= Determinar los parametros de funcionamiento
global

A la hora de puntualizar estos aspectos, se hall6 algunas dificultades en su
determinacién y recoleccion de datos, debido a que aunque las maquinas se
encuentren trabajando a su maxima eficiencia, habia otras caracteristicas que no
permitian un valor correcto de los parametros de funcionamiento, como por ejemplo,
cuando no se cumplen las demandas de servicios externos que requiere la
maquinaria para su buen desempefio, entre los cuales estan la potencia, la demanda

de aire a presioén, de agua refrigerante, etc.

Se han realizado trabajos en la empresa, donde se implementaron indices de
funcionamiento, pero éstos no fueron realizados a las maquinas, sino que se le
hicieron directamente al Departamento de Mantenimiento, como un indicador de los
puntos y actividades relacionadas con la gestidon de prevencion, para asi facilitar la

evaluacion periodica del desempefio departamental.

Los unicos datos que se pudieron obtener correspondientes a las maquinas, fueron
los tiempos de produccion y no produccidn por mantenimiento. La cantidad de
unidades producidas en buen o mal estado, que es la mas comun y viable de utilizar,
no pudo ser utilizado, como se explicd anteriormente, por no cumplirse con las
demandas de servicios minimos que requiere la maquina para funcionar de la

manera en como fue disenada.

Los datos correspondientes a los tiempos de produccion y paros por mantenimiento,
se obtuvieron de una hoja de control de produccién y paros, que se utilizan en los
departamentos de Manufactura y Empaque. Para el area de empaque, se puede
tener un valor promedio de eficiencia de los equipo de un 80%.
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Etapa # 7= Determinar los objetivos especificos del PMP

Como se presentd en el marco tedrico, existen varios objetivos especificos a la hora
de realizar un plan de mantenimiento preventivo; pero para este caso en particular,
los objetivos particulares de la empresa para la realizacion de este plan, fueron las

siguientes:
v" Hacer una evaluacion del deterioro de las maquinas
v" Aumentar la vida Gtil de las maquinas
v Disminucion de los paros por fallas mecanicas de los equipos
v" Aumentar la eficiencia global de las maquinas

v" Cumplir con parte de los requerimientos del ISO 9001-2000
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Etapa # 8= Dividir las maquinas en partes

Para realizar la subdivisién de la maquinaria en partes, se hizo un estudio detallado
de su funcionamiento, para asi poder hacer el mejor seccionamiento, intentando no
dejar por fuera de cada parte algun componente o que un mismo componente
quedara en varias zonas. Para lo anterior se utilizé el manual de la maquina (ver
anexo 1), donde la compafia en particular la secciona para hablar de su
funcionamiento y el mantenimiento requerido en dicha zona especifica. Por lo
anterior, se intentd no realizar muchos cambios a las subdivisiones ya puntualizadas

por lo fabricantes, y se obtuvieron las siguientes partes de maquina:

Blistera Argentécnica

& STEIN v & STEIN
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Etapa # 9= Dividir las partes en subpartes

Para la subdivision de las partes antes expuestas de la maquina, en subpartes, se
analizé cada uno de los componentes que pertenecian a una misma parte para asi
tener un listado, y ubicar cada uno o varios de ellos en una misma parte. También
esto se hizo con la ayuda del manual como en la subdivision anterior. Por lo anterior

se obtuvieron las siguientes subpartes:

K5 STEIN tatree sompes. 6% STEIN

Tabla # 1
Parte: SISTEMA DE ACCIONAMIENTO PRINCIPAL

Subparte

Motor

Pistones neumaticos
Reductor de velocidad
Clutch

Guias

Tabla # 2
Parte: ESTACION DE CALENTAMIENTO Y FORMADO

Subparte
Leva de accionamiento
Piston de empuje
Piston neumatico

Molde de formado

Placa de formado

Plancha de precalentado
Bobina material termoform.
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Tabla# 3
Parte: ESTACION DE CARGA

Subparte

Bandeja de carga de prod.
Tolva

Tabla# 4
Parte: ESTACION DE SELLADO

Subparte
Plancha de sellado
Piston de empuje
Molde de sellado
Leva de accionamiento
Bobina material de sellado
Tornillos de sujecion

Tabla# 5
Parte: ESTACION DE PRECORTE

Subparte
Troquel de precorte
Piston de empuje
Molde de precorte
Leva excéntrica de accionam
Tornillos de sujecion

Tabla# 6
Parte: ESTACION DE CORTE

Subparte
Troquel de corte
Piston de empuje
Molde de corte

Leva de accionamiento
Tornillos de sujecion
Rodamientos verticales
Bobina de material sobrante
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Tabla# 7
Parte: CINTA DE SALIDA

Subparte
Faja transportadora

Rodillos
Cadena
Engranes

Tabla # 8
Parte: PROGRAMADOR DE LEVAS

Subparte
Cadena
Pifion
Programador

Tabla# 9
Parte: ACCESORIOS

Subparte
Valvulas neumaticas
Electrovalvulas
Filtro
Filtro-regulador de presion
Lubricador neumatico
Bujes
Arandelas
Pistones neumaticos
Conectores de grasa(alemite

Tabla# 10
Parte: COMPONENTES ELECTRONICOS

Subparte
Fusibles
PLC
Contactores
Reles

Variadores
Transformadores
Sensores

RESNSISEN

Control de temperatura
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Etapa # 10= Elaboracion del Manual de Mantenimiento
Preventivo

Para la elaboracién de los Manuales de Mantenimiento Preventivo, se hizo una
busqueda y un ordenamiento de todos los manuales de las maquinas presentes,
para que aquellas que se pretendia introducir en el plan, tuvieran su propio folleto y
una copia al archivo de los manuales de mantenimiento preventivo. Aquellas a las
que no se les encontro, fue solicitado a la casa fabricante respectiva. A cada archivo
individual, se le afadié una lista de las partes y subpartes de que se componia,
ademas de la ficha técnica, los repuestos y especificaciones, las inspecciones por
realizar con su respectivo vinculo en el manual y el Gantt Anual, para asi tener una
mayor facilidad de entendimiento, busqueda y relaciébn entre la inspeccion, la

maquina, el componente vy el folleto.
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Etapa # 11= Determinar los repuestos requeridos para
ejecutar cada inspeccion

El Departamento de Mantenimiento tiene a su disposicion el uso de una bodega para
el almacenamiento de materiales y repuestos, lo que les permite a los mecanicos un
facil acceso. Los recambios estan codificados y ubicados segun la maquina o
maquinas a las que pertenezcan. Esta a cargo del jefe de bodega, el cual lleva un
control de los repuestos que son solicitados por los mecanicos ademas de llevar un
control de los recambios criticos y no criticos que se encuentran dia a dia en la
bodega y pasarle este informe al jefe de Mantenimiento, para advertirle sobre los
repuestos que estan llegando a un minimo establecido por el jefe de bodega. Mas
adelante se tratara de establecer un sistema de maximos y minimos en bodega, que

mas estén de acuerdo con las necesidades y requerimientos de la empresa.

Para la determinacién de los repuestos requeridos para la ejecucién de las
inspecciones, se requirid hacer un listado exhaustivo de los componentes de cada
parte de la maquina y los elementos que las componen, tomando asi de cada uno de
ellos los datos de placa o especificaciones requeridas para la compra exacta del
recambio. Se realizo lo anterior mediante la busqueda del componente en el manual,
la inspeccion en maquina, del repuesto idéntico o de similares caracteristicas en
bodega. Eso dio como resultado la Lista de Repuestos, en la cual se incluye cuantos
elementos hay presentes en las maquinas, cuantos aparecen en bodega y un precio

estimado de cada articulo como se presenta a continuacion:
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Cuadro 6. Lista de repuestos para la maquina productora de blisters EM5006

LABORATORIOS STEIN
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
LISTA DE REPUESTOS
BLISTERA ARGENTECNICA EM5006

S

Laboratorios

TEIN

Codigo Descripcion Cam’tlda.d enfCantidad en Precio Total
maquina Bodega

Electrovalvulas
"CE Crouzet" 91513516 de 1 via 2 0 $85 c/u 0
"Micro" 0-220-002-511, 5 vias-2 posiciones, 24V 8 2 $140 c/u $280
Pistones neumaticos:
Sistema de accionamiento "Micro" 10 bar 2 1
Estacion de formado "Micro" 10 bar 1 1
Piston "Festo" AV-20-4 0
Filtros:
"Micro" 10 bar, 85°C 1 0
Regulador de presion y Lubricador entrada 1/4 "
10 bar-140 psi, 85°C 1 0
Cadenas:
De 3 hileras, paso de 1/2" 220 1 0
De 1 hileras, paso de 8 mm 1 0
Fajas:
Correas para reductor 2 2 $40 $80
Reductor:
"SITI" 1 0 $462 0
Lubricantes:
Reductor SAE 90 Multipropos.
Conectores de grasa(alemite) Multipropos.
Cadena SAE 30 Multipropos.
Levas de accionamiento:
Estacién de formado 1 1 $550 c/u $550
Estacion de sellado 1 3 $550 c/u $1650
Estacion de pre-corte 1 0 $550 c/u 0
Estacién de corte 1 1 $550 c/u $550
Rodamientos:
De bolas SKF 2209E-2RS1K7N9 4 0 $60 c/u 0
Verticales(balineras) 4 0 $50 c/u 0
Roles seguidores de levas INA NUTR20 A 4 5 $88 c/u $440
Rodamientos para carro de avance 2 6 $40 c/u $240
Resistencias:
Calentamiento y formado 150 W, 220 V, 60 Hz 4 8 $27 clu $216
Sellado 300 W, 220 V, 60 HZ 5 5 $27 clu $135
Planchas de precalentamiento 1 3 $150 c/u $450
Clutch:
"Deserti Meccanica" XX 10F, Vers. B 1 0
Conectores de grasa(alemite):
Lubricador 4 11 $10 c/u $110
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Tornillos de sujecion:

Plancha de Calentamiento 4 3 $5 clu $15
Plancha de Sellado 4 3 $5 clu $15
Plancha de Pre-Corte 4 3 $5 clu $15
Plancha de Corte 4 3 $5 clu $15
Resortes:

Estacion de sellado 2 12 $20 c/u $240
Estacion de pre-corte, corte y formado 6 4 $20 c/u $80
Bujes:

Plasticos 16 54

Bronce 4 0 $7 clu 0
Arandelas:

Concavas 48 60 $2,4 clu $144
Fusibles:

Fusible de 10x38, 2A X 5

Contactores:

"Telemecanique" LC1 D09 10 3 0

Reles:

Relay RXN 41G11BD, 24 VCD 3 0

Relay RXN 41G12BD, 24 VCD 1 0

Relay RUN 31A21 1 0

Relay estado solido RA2425-D0O6504(5-32 VCD) 3 0 $60 c/u 0
Relay AEA 26x10, 24 VCD 2 0

Relay OMROM MY214N 1 0

Transformadores:

Transformador 120-24 V 1 0

Transformador "Macromec" 220-24 V 1 0

Variadores:

"Telemecanique" Altivar 28 1 0

"Telemecanique" Altivar 08 1 0

Control de temperatura:

Modelo DCL RS485 2 0

Sensores:

Sensor X51N12PA340 4 4 $41 clu $164
Termocuplas 5 8 $37 clu $296
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Etapa # 12— Calcular la disponibilidad para mantenimiento
preventivo

La disponibilidad para mantenimiento preventivo, depende de dos factores:

1. Tiempo de no produccion (TNP): Este factor, es la cantidad de horas o
minutos por semana que las maquinas estan sin producir, segun sus horarios

de trabajo.

2. Cantidad de mecanicos u operarios disponibles (OD): Es la cantidad de
mecanicos disponibles para realizar los preventivos en los tiempos de no

produccion.

Para realizar el calculo de la disponibilidad de tiempo para mantenimiento, se tomé
en cuanta que las maquinas no trabajan todo el tiempo y no tienen un horario
definido de produccion. Ademas, éstas nunca fabrican un producto especifico, por lo
que requieren de cambios en sus caracteristicas para cada producto (lote), en cuyo
lapso se puede entonces realizar las inspecciones planificadas para el
mantenimiento preventivo. De lo anterior, unido a los tiempos donde la maquina no
tiene que producir, se obtuvieron los tiempos de no produccion estimado para cada
departamento. En este caso, para la maquina expuesta se obtuvo un TNP
aproximado de 22 horas por semana, donde se incluyen los dos recesos por turno
de 45 minutos en total, los tres turnos del dia y los paros de mantenimiento debido a

cambios en las caracteristicas de la maquina por cambio de lote.

Los datos de los tiempos de no produccién, se tomaron de las hojas o bitacoras que
se encuentran es cada maquina donde se lleva un control de la produccion y los

paros, como se observa a continuacion:

Definicion de Estados
00 En Proceso
01 Set Up De Inicio
02 Problemas Mecanicos
03 Aprobacion Linea
04 Paro por Condiciones Amb. Inadecuadas
05 Falta de Material
06 Comidas y Reuniones
07 Problemas de Calidad del Producto
08 Paro por Cambios de Programa
09 Paro por Falta de Personal
10 Paro por Cambio de PVC o Papel
11 Limpieza Final del Equipo y Cubiculo
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Cuadro 7. Listado de las actividades de las maquinas por tiempos y tipo de producto

Descripcion del Firma
Fecha | Lote producto Operacion # Operarios | Estado | Hora de Inicio | Hora Final | # Lider Responsable
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Almuerzo 5 06 12:00 12:30]0500 Carmen
30-04-04|172C4 |VitaminaC500mg |- 5 00 12:30 13:30j0500 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg PVC 0 10 13:30 13:35/0500 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Pegando sticker 6 08 14:00 15:00[12070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Ajuste 4 02 15:00 15:25{2070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Subdivision 4 00 15:25 16:15{2070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Receso 4 06 16:15 16:30[12070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Receso 4 06 19:30 20:00[12070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Subdivision 4 00 20:00 20:55{2070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Falta de aluminio 4 05 20:55 21:10[2070 Carmen
30-04-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Subdivisién 4 00 21:10 21:30[12070 Carmen
02-05-04|172C4 |Vitamina C 500 mg Limpieza final 2 11 7:00 10:30[2025 Viviana
02-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg|Preparacion 2 01 10:30 11:45|2025 Viviana
02-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg|Empaque 1 00 11:45 12:05]2025 Viviana
02-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg|Receso 1 06 12:05 12:35[2025 \Viviana
02-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mgl[Empaque 2 00 12:35 13:35|2025 Viviana
03-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg|[Set up Inicio 3 01 6:00 6:15 Maribel
03-05-04|ED304 |JAmoxilina Capsula 500 mg|Problemas PVC 3 07 6:15 6:15 |Maribel
03-05-04/046D4 |Uninorm Tabletas 10 mg [Empaque 4 00 6:15 8:05(0500 |Maribel
03-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mgfAjuste 3 03 8:05 8:10)0500 |Maribe|
03-05-04|ED304 |JAmoxilina Capsula 500 mgl[Empaque 3 03 8:10 8:15(0500 |Maribel
03-05-04|ED304 [Amoxilina Capsula 500 mg|Receso 3 06 8:15 8:30)0500 |Maribel
03-05-04/[ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg[Empaque 7 06 8:30 10:40[0500  [Maribel
03-05-04|ED304 |Amoxilina Capsula 500 mg|Ajuste 3 04 10:40 10:50|0500 |Maribe|
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En lo que respecta a la cantidad de mecanicos disponibles para realizar los

mantenimientos preventivos de las maquinas, se destind6 a uno para cada
departamento de la empresa, encargado de hacerlos como parte de sus

obligaciones.

Algunos equipos no se tomaron en cuenta para el calculo del DMP, como por
ejemplo, los equipos auxiliares y los de bodega, como montacargas, ya que éstos
tienen una frecuencia fija destinada para el mantenimiento preventivo por parte de un

grupo de mantenimiento subcontratado, exclusivo para dichas maquinas.

Para obtener la disponibilidad para mantenimiento preventivo, es necesario aplicar la

siguiente formula:

De la formula anterior, se obtuvo por consiguiente que el Departamento de
Mantenimiento tiene un tiempo aproximado de 22 horas para realizar las
inspecciones requeridas en el mantenimiento preventivo; de las cuales, en una
reunion en conjunto entre los departamentos de Mantenimiento y Produccion, se
tomé de este tiempo para comenzar, sélo el equivalente a la suma de los minutos de
2 de los recesos de un dia por mes, para mantenimiento preventivo, los que
equivalen a 90 minutos. Lo anterior, porque la empresa trabaja con cubiculos de
produccion de ambientes controlados y el hecho de que un mecanico entre a un
cubiculo a realizar alguna inspeccidn, y requiera hacer algun cambio, incurriria en la
contaminacién del sitio y el producto por fabricar, por lo que se decidi6 tomar el
tiempo en que las maquinas se encuentran en cambios de producto y limpieza, para

realizar el mantenimiento preventivo.
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Etapa # 13= Elaborar el Gantt Anual

Para la elaboracion del Gantt Anual, se tomo la decision de realizar una distribucion
de las frecuencias y duraciones de cada una de las inspecciones para cada maquina
a través del tiempo, para asi llevar un control mas detallado del tiempo estimado
requerido para el preventivo de cada maquina y la programacion de dichas
inspecciones semanalmente. Se desarrolld en formato Excel, para asi facilitar los

calculos requeridos y observar los datos con mayor comodidad.

Para el caso particular presentado en este proyecto, al preventivo original aprobado,
se le afadié un preventivo electronico debido a las necesidades particulares de la

maquina y de la empresa.
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Cuadro 8. Formato utilizado para la elaboracion del Gantt Anual de los Planes de Mantenimiento Preventivo

INSPECCIONES ENERO FEERERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOYIEMBRE DICIEMBRE
Mag Inzp| Per Fre|Dur| 1|2 ]| 3| 4|56 ]| 7] &]9[10]11]12]1F]14]|15][16]|17]1&|19|20]|21]|22]23 |24 |25 |26] 27| 28| 29| F0] 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 3&| 32| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51 ] 52
emsong | 1 [meEns] 1z 5] s 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emsong | 2 [semes| 2 [ 2o 20 20
emsong | 3 [semalse| s]s]|s]s|s]s|s]e]s|s]s|s|s]sls][s]s]ls]ls]s]|sls]ls]lsls]|s]|s]sle|s]asls]lsls]ls|s]lsls[a]laslslsls|ls]ls|slala]s]s]lsls]s
Emsnng | & [ TR ]| & [ 8 5 5 5 5
emsong | 5 [meEns] 13| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
emsnng | & [ TR ¢ [ 10 10 10 10 10
emsong | 7 [semes] 2 [ 10 10
Emsnng | 2 [sEmes| 2 [ s 5 5
emsong | a [semes| 2 [ 15 15 15
ermson? | 10 [semes| 2 [ 2o 20 20
emson: | 11| tRm] ¢ [ s 5 5 5 5
emsong | 12 [ TR | ¢ [ 8 5 5 5 5
emsong | 13| TR | 4 [ 3 3 3 3 3
Emsong | 14 TR | ¢ [ 8 5 5 5 5
emsong | 15[ TR | 4 [ 5 5 5 5 5
Emsnng | 16 [sema| sz [ s |e|s]s|s|als|e]|sls]s|s|s]sls][s]s]la]ls]ls|sl[as|a]ls]|als]a]lals|a[lals|lals|lals]lsla[a]lalalalals]s|al[alala]lalals]s
emsong | 17 [ TR | 4 [ 3 3 3 3 3
Emsong |1z [ TR | ¢ [ 8 5 5 5 5
A EE R EEEE R EEE EEEE BEEEEE BEEE BEEE BB EEE BB E EE EE R BEBE EEE BBEEE
emsong | zof TR | ¢ [ 2] = 3 3 3
emsong | 21 [meEns] 13 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emsnng | 22 [meEns| 12| 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Emsons | 23 [meEns| 3] 5] s 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Emsons | 24 [mENS] 12 [ 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Emsong | 25 [mENS| 13 [ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emsnng | 26 [mENS| 12 [ 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emsons | 27 | oiar | aes{ 3 [ 15| 1s] 5] 15| 15[ 15] 15] 15 15[ 15| 15| 15] 15 15[ 15[ 15| 18] 18] 15 15[ 15| 5] 15] 1] 15[ 15 s {15 [ 15[ 1505|1555 [ 5] 15555 s 15|55 as[s s[5 5] 15|15 15[ 15
emsons | zg [ semaa | sz [ 20| 2o 20] 20] 20] 2o 20] z0] 20] 20] 20] 20| 20] 20f 20{ 20 20] 20] 20] 20{ 20{ 20| 20] 20 20 20{ z0] 20 { 2o {20 2o 20| 20| 20 a0 [ 20 2o 20 20| 20 20 20| 20| 20 20| 2o 20| 20 [ 20 20| 20 20 | 20
Emsons | za [meEns| 3] 55 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emsons | 20| TR | ¢ [ 8 5 5 5 5
Emsong | st [ TR | 4 [ 5 5 5 5 5
Emsone | zz [ TR & | 5 5 5 5 5
Dlisponibilidad R E B E EN ERENE B ER ENE I EE E B ENEED BRI ED I ERERE EFIEIEIEIE ERERER E R EE N ER R E R
Frogramado 32| 23[90 90] 20] 22| 20{ 90| 20| s2] 90| a5 25| =] e8] a0] a0f =z{ o0 90| a0] a5] a0 sof s0] ss] 2 | s [ 90| a0 ss [ ss {90 o0 | ss] a0 a2 a5 a5 sa oo | oo | o] e aa | sa [ a0 sa| a0 [ o0 a0 2
Diiferencia ol olololelolololelolslslilelololzlolololslolololelelal ol ol el aloflolalolsls]lslslslololslelalolalololo]2
INSPECCIONES ENERO FEERERO MARZO ABRIL MATO JUNIO JULID AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOYIEMBRE DICIEMBRE
Mag Inzp| Per Fre|Durj 112131 4] 5]6] 71 &] 9710711712713 ] 1411 1671 1871920121 22]123 124125126 27| 28 29] 30 31| 32| 33| 34| 35] 36| I7]| 38| 39| 40| 41 42| 4F]| 44 457 46| 47| 48] 497 507 51 52
EMBONE | 1 |SEMES| 2 | a0 30 30
EMBONE | 2 | TRIM | & | 20 ] 20 20 ]
EMBONE | 2 | TRIM | & | 18 15 15 15 15
EMBONE | & | TRIM | & | & 5 5 5 5
EMBNNE | & | TRIM | & | 15 15 15 15 15
Diponibilidad a0 30 a0 ] so] a0l B0 a0l so] so] S0 so] B0 a0 0] a0 0] G0 0] a0] 0] G0 0] 90| 0] G0] 0] S0 | 30| 30| o0 | o0 | 30| 30| o0 | o0 | 30| 50| o0 | o0 30| 30| o0 | o0 30| 50| o0 | o0 ] 30 a0 o0 [ o0 ] 50
Frogramado nlofzo]lo|o|iE|o|E|so]ols|ofofenfojoloJofim|ofm|ofjojols|ofolen] o ofjolo[is]ofi5] 0[5 [a0]o]ololzalo]olol[ 5ol ofjis[ols]0
Diferencia o] s0 o] 3o a0l s o 15l o (S0l 5] S0 0] o a0 so a0 S0 15| 30| 15| S0f a0] 30| 25| o) o0 | 10| 30 G0 ] o0 ] 30| 15] 90 15] 30 e5] 0 | o0 30 30 10| a0 30 30 15 | a0 ] 30] 15 ] 90| 25 | 30
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Cuadro 9. Listado de las inspecciones por realizar en la maquina

& STEIN

LABORATORIOS STEIN

DEPARTAMENTO DE MANTEMIMIENTO

MAQUINA EMS00E BLISTERA ARGENTECNICA

 STEIN

PROGRAMA DE MANTEMIMIENTO PREVENTND MENSUAL PARA EQUIPOS

N? de inspec.

Inspeccion a realizar

Per Fre | Dur | Asig

1[%erificar el nivel de aceite del reductor MEMS | 13 [ & | 1M
2|Reemplazar el aceite del reductor(SAESD) SEMES] 2 | 20 [ 1M
3|Lubricar cadena de mando{SAESD) SEMA I S2 ] 5 | 1IM
4|Revisar el estado y la tensidn de la cadena TRIM | 4 5 [ 1M
5|Medir amperaje del motor MEMS | 13 ] 3 | 1E
B |Fevisar sistema de transmisioniengranes, cadena v reduc.) TRIM | 4 [ 10 [ 1M
7 |Revisar el eje principal SEMES] 2 |10 | 1M
8[Verificar estado de las levas SEMES| 2 5 [ 1M
3|Revisar el mator principal SEMES] 2 [ 15 | 1IM
10" erificar rodamientos del sist. motor de los pist. neumat. y ejes [SEMES| 2 [ 20 | 1M
11|Revisar el estado de las guias de avance de los pist neumat. TRIM | 4 5 [ 1M
12 |%Werificar estado de los seguidores de levas TRIM | 4 5 | 1M
13|Werificar el sisterma de bobinado del material termo formable TRIM | 4 ERRI
14|%erificar el estado de log pistones neumaticos TRIM | 4 a2 [1M
15" erificar continuidad de las resist. de la placa de calentam. TRIM 4 5 | 1E

17 Werificar el sistema de bobinado de material de selladao TRIM 11
18" erificar continuidad de las resist. de la ilaca de sellado TRIM 4 5 | 1E
19]Limpiar ¥ Lubricar rodarmientos verticales DIAR 365 5 | 1M
200%erificar el sistema de bobinado de material sobrante TRIM 4 3 | 1M
21|Lubricar pifion de mando MEMNS | 13 ] & | 1M
22|Chequear tensidn de cadena de mando MEMNS | 13 ] & | 1M
23[Lubricar cadena de mando(SAE3D MEMS | 13 [ & | 1
24|Chequear tensidn de cadena de mando MEMNS | 13 ] & | 1IM
25]Lubricar cadena de mando(=AE3D MEMS | 13 ] &5 | 1M
Z6|%erificar el estado de las mangueras de aire v agua MEMNS |13 ] 5 | 1M
27 |Purgar los filtros DIAR 365 3 | 1M
28|Lubricar los conectores de grasalalemite) SEMA L 52 | 20 | 1M
29[%erificar el estado de las valvulas neumaticas MEMS | 13 [ & | 1M
30|Revisar los bujes estabilizadores de las estaciones(plast.) TRIM | 4 5 [ 1M
31|Revisar los bujes accionadores de las estaciones(bronce) TRIM | 4 5 [ 1M
32|%erificar estado de las arandelas concavas TRIM 4 5 [ 1M

IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ELECTRONICO

Programacidn de limpieza e inspeccion por parte del eléctrico a cargo de la maguina

N? de inspec.

Inspeccion a realizar

Per Fre | Dur | Asig

1{Limpiar y filar correctamente el panel eléctrico SEMES|] 2 | 40 | 1E
2|Ajustar los bomes de los contactores y relés TRIM | 4 | 20 | 1E
3[Werificar funcionamiento de los sensores TRIM 4 115 | 1E
4[Werificar voltaje de la fuente de poder(24%) TRIM | 4 5 |1E
SlAjustar los bornes del PLC TRIM | 4 | 15 | 1E
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Etapa # 14= Organizar la ejecucion de las inspecciones

Para la ejecucion de las inspecciones, se realiz6 un esquema que los mecanicos
deben llenar a la hora de efectuar el mantenimiento preventivo. En este formato, se
da a conocer al operario alguna observacion a la hora de que éste realiza
determinada inspeccién y la accién la toma en funcidén de la posible falla o desajuste
por encontrar. Este documento es entregado al Jefe de Mantenimiento, el cual a su

vez lo facilita al mecanico encargado.

En dicho formato se incluyeron distintos campos para asi obtener la mayor
informacion del mecanico cuando éste realiza las inspecciones, y asi poder actualizar

y crear un mejor preventivo conforme pase el tiempo.

También se incluydé un espacio para la firma, tanto del mecanico que realiza las
inspecciones como la del lider del departamento, para constar que las inspecciones
se hicieron en la maquina y que los ajustes o cambios la dejaron en igual o mejor

estado que como la encontraron.

Para obtener entonces el formato final entregado semanalmente, pasa por un filtrado

de las inspecciones programadas en el Gantt Anual.
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Cuadro 10. Formato de la hoja a llenar al realizar las inspecciones.

& STEIN

Eaboratorios

LABORATORIOS STEIN

EVALUACION DEL PROGRAMS OE MAMTEMIMIEMTO PREYEMTIVO MENSUAL PARS EQUIPOS

DEFARTAMENMTO DE FARMTERMIMIENTO

r

IAGUINS EMB00E BLISTERA ARGEMTECMICA,

Laboratorios

STEIN

Inspeccion a realizar

Se Realizd  |Duracitn aproz.| Observaciones

Accion Correctiva

1| Werificar el nivel de aceite del reductor MEMS | 13 15} 111 Llgnar hasta nivel en caso de Faltante
2| Reemplazar el aceite del reductor5AES0] SEMES| 2 20 | 1M Werificar el buen Funcionamisnto
3| Lubricar cadena de manda[SAE30] SEMA | B2 5 11 Werificar el buen funcionamisnto
4| Fevizar el estado y la tenzsidn de la cadena THiIM 4 [ 11 Fleportar y ajustar en Caso necesaro
5 | Mledir amperaje del motor MEMS | 13 i) 1E Reportar valor
§| Rewisar sisterna de transmisidn[engranes, cadena y reduc.] TRIM 4 10 | 1 Reportar y ajustar en caso necesario
7 | Bewizar el eje principal SEMES| 2 10 | 1m Fiepartar cualquier aweria
8| Werificar estado de las levas SEMES| 2 5 11 Fieportar cualquier averia
9| Rewizar el motor principal SEMES| 2 15 | 1M Werificar el buen Funcionamignto

10 Werificar rodamientos del sist. motor de los pist. neundt. y ejes | SEMES| 2 20 | 1M Fieportar cualquier averia

11| Fevizar el estado de las quias de avance de los pist neumét. TRIM 4 5 1r1 Fiepartar cualquier averia

12| Werificar estado de los seiuidoles de levas THIM 4 5} 111 Heiortar cualiuier averia

13| Weriticar el sistema de bobinado del material kermo formable TRIM 4 3 11 Fieportar cualquier averia

14| Werificar el estado de los pistones neumticos THiIM 4 [ 11 Fiepartar cualquier averia

15| Werificar continuidad de las resist. de la placa de calentam. THIM 4 5 1E Feportar cualquier averia

17| Werificar el sistema de bobinado de material de sellado Fieportar cualquier averia

12| Werificar continuidad de las resist. de la placa de sellado Fieportar cualquier averia

19| Limpiar y Lubricar rodamientos verticales Werificar el buen Funcionamiento

20| Weriticar el sistema de bobinado de material sobrante Feportar cualquier averia

21| Lubricar pifion de manda[SAE30] MENMS | 13 5 1r1 Werificar el buen funcionamisnto

22| Chequear tensidn de cadena de mando MEMS | 13 5 1M1 Feportar y ajustar n caso necesarnio
23| Lubricar cadena de mando[SAE30 [ERS | 13 1141 Werificar el buen Funcionamiento

24| Chequear tensidn de cadena de mando MERS 13 [ 11 Fleportar y ajustar en Caso necesaro
25| Lubricar cadena de mando[SAE3D [MEMS | 13 5 111 Werificar el buen funcionamiento

26| Werificar el estado de las mangueras de aire y agua MENMS | 13 5 1r1 Fiepartar cualquier aweria

27 [Purgar los filtros OlaF | 365 3 11 Werificar el buen Funcionamisnto

28| Lubricar los conectores de grasalalemite] SEMA | B2 [ 20 | 1M Werificar el buen Funcionamignto

28| Werificar el estada de las wilvulas neumaticas MEMNMS | 13 5 11 Fieportar cualquier averia

30| Revizar o= bujes estabilizadores de las estaciones(plast.] TRIM 4 5 1r1 Werificar el buen funcionamisnto

31| Fevizar los bujes accionadores de las estaciones|bronce] THilr1 4 5 1r1 Werificar el buen Funcionamiento

32 Werificar estado de las arandelas concavas THIMN 4 5 111 Cambiar arandelas enmal estado

1| Limpiar y fijar carrectamente el panel eléctrico 2 Werificar el buen funcionamiento
2| Ajustar los bornes de los contactores yrelés THilr1 4 20 1E Werificar el buen Funcionamiento
3| Werificar funcionamiento de los sensores TRIM 4 15 1E Fieportar cualquier averia
4| Werificar woltaje de la fuente de poder[24v] THiIM 4 [ 1E Fiepartar cualquier averia
5| Ajustar los bornes del PLC THIM 4 15 1E Werificar el buen funcionamisnto

Realizado por:

Firma del lider 0 supervisor;




Etapa # 15= Definir las estrategias de motivacion

Las estrategias de motivacién que se utilizan actualmente dentro del Departamento
de Mantenimiento del laboratorio, se basan en una plataforma de evaluaciones, tanto
en forma individual como en forma conjunta del trabajo realizado por los mecanicos.
Estas observaciones demuestran el grado de eficiencia con que se estan realizando

las funciones del PMP.

De esta forma si la evaluacién dicta un porcentaje mayor al 85%, se dan bonos junto

con el pago de fin de mes a los mecanicos que lograron superar la nota limite.

Ademas se realizaron charlas de informacién, en las cuales se notificé de la
importancia del PMP a todos los mecanicos, haciendo énfasis en la disminucién de
trabajo correctivo y en los costos por mantenimiento, lo que a la postre vendria en un

mejoramiento de las condiciones de trabajo de cada uno de esos operarios.

En cuanto al resto de los departamentos, se brindaron charlas a los jefes y
supervisores encargados Yy al personal de gerencia para notificar la implementacion
del plan, asi como, los beneficios que da a todos los departamentos relacionados con
la produccién, debido a la reduccion de costos y al mejoramiento del producto final,

ya que se mejora el desempefio original de la maquina.
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Etapa # 16= Calcular el costo total del PMP

El calculo del costo del plan de mantenimiento preventivo, se realizé para el gasto en
que incurre la empresa semanalmente, ya que asi se puede obtener el costo exacto
de los gastos del mes y del afio multiplicando el resultado por el numero de semanas
deseado, donde se incluyo la mano de obra y el costo de los repuestos. También,
este gasto no se dio en general para toda la maquinaria; se hizo individual conforme
las maquinas entraban al plan, para asi poder presentar cada proyecto a la gerencia
y lograr su aprobacion.

Este calculo se desarrollé utilizando el procedimiento establecido en el Manual de
Mantenimiento Preventivo, el cual nos da la féormula para obtener el costo de mano

de obra por inspeccion:

Donde: CMO = Costo de mano de obra
D = Duracién de la inspeccién
F = Frecuencia
CHH = Costo de hora hombre

Para realizar entonces el calculo del costo del PMP podemos obtener el dato del
costo de hora hombre, que para el caso de la blistera EM5006 es el mecanico
asignado a realizar los preventivos de esta maquina; se trata del sefior Oscar Leiva,

cuyo CHH podemos obtener del siguiente recuadro:

Cuadro 11. Costo de las horas hombre y especialidades del personal de

mantenimiento.

Alexander Picado Mecanico de precision ¢978,50
Oscar Leiva |Mecénico general ¢915,00
Marden Navarro |Mecénico general NO APLICA
Olger Mena Mecanico auxiliar ¢550,00
Franklin Rodriguez Eléctrico ¢915,00
Juan Carlos Rodriguez Mecanico auxiliar ¢550,00
Carlos Chinchilla Metalurgia / soldadura ¢780,70
Francisco Molina Martinez Servicios generales ¢550,00
Manuel Cervantes Servicios generales ¢780,70
Hermes Monge Servicio a equipos auxiliares | ¢735,00
Rafael Solano Encargado de bodega ¢575,00
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De lo anterior, y tomando los demas datos de los items expuestos, podemos obtener

el costo de mano de obra en lo que respecta a la realizacion del mantenimiento

preventivo, el cual nos arrojo un valor igual a 1372,5 colones semanalmente.

Para el calculo de los costos de los repuestos (CTRE) utilizados en mantenimiento
preventivo, no se pudieron utilizar los métodos comunes para encontrar dicho valor,
ya que no se contaba con ninguna documentacidn o requisiciones a bodega de
donde se pudiera obtener un aproximado de los gastos que se incurre en
mantenimiento correctivo, para asi obtener un aproximado de los gastos en que

incurririan para realizar el preventivo.

Por lo anterior, para obtener algun dato del costo de los repuestos para las
maquinas, se optd por realizar la suma del costo de todos los recambios existentes al
momento, en bodega, para asi estar bajo la suposicién de que el mantenimiento
preventivo consumiria los repuestos de la bodega y que las nuevas compras de
repuestos se realizarian para el mantenimiento correctivo de la empresa vy, asi, al
final del afio, obtener un dato mas exacto del consumo de repuestos en colones por
parte del mantenimiento preventivo. Por lo que, para este calculo, se tomd un dato
estimado del costo de los mismos y no un dato real, el cual tampoco se podria tomar

como verdadero.

De lo anterior, el costo de la totalidad de los repuestos en bodega se estim6 en
alrededor de unos 850 000 colones; distribuidos en las 42 semanas restantes

puntualiza un costo de 20240 colones semanales en repuestos.

Para obtener el costo total del plan de mantenimiento preventivo para esta maquina,

se aplico la siguiente férmula:

Aplicandola obtenemos entonces, que para la maquina Blistera Argentécnica
EM5006, se tiene un costo aproximado por mantenimiento preventivo de 21 610

colones semanales.
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Etapa # 17= Inicio del Programa de Mantenimiento
Preventivo

El Programa citado, como se expuso en los objetivos especificos del mantenimiento
preventivo, era un proyecto necesario por la empresa y el cual, conforme fuera
avanzando, se requeria su mas pronta implementacion en aquellos equipos que asi
lo requirieran, por lo que este programa tuvo una implementacion paulatina, la cual
inicié a partir del primer preventivo entregado para la semana 10 del presente afio, y
siguiendo la secuencia de maquinas que la empresa determind fueran siendo

incluidas.

Esto ayudaria también a ver las fallas o problemas que presentaran los mecanicos a
la hora de realizar los mantenimientos preventivos, para asi tener una mejora
continua, no solo en los preventivos ya realizados, sino también en aquellos por
hacer. Basandose en lo anterior, y tomando en cuenta otras necesidades de la
empresa, como las expuestas en la primera etapa del plan de mantenimiento, se

sigui6 el siguiente ordenamiento de maquinas para ir siendo incluidas en el plan:

Cuadro 12. Ordenamiento a seguir para la inclusién de las maquinas al PMP

Area Caodigo Marca
Empaque EM5006 Argentécnica
Empaque EM5008 Argentécnica
Empaque EM9002 Hemson
Empaque EM9004 Hemson
Empaque EM3012 Monobloque
Empaque EM1010 Sarong
Compresion EM4002 Stokes
Compresion EM4006 Clit
Compresion EM4007 Clit
Compresion EM4008 Clit
Compresion EM4010 Clit
Compresion EM4011 Clit
Compresion EM4012 Clit
Compresion EM3002 Zanasi
Compresion EM3004 Zanasi
Liquidos MAG6000 Reactor de 1000 Its
Liquidos MAG001 Reactor de 2000 Its
Mezclas MA2000 Horno Glatt
Mezclas MA2002 Horno Alliance
Mezclas MA2004 Horno Bonalds
Mezclas MA2006 | Horno Lindon Brothers
Mezclas MA1014 Mezclador 180 kg
Mezclas MA1015 Cromil 01
Mezclas MA1016 Cromil 02
Mezclas MA1015 FitzPatrick
Mezclas MA2007/ Mixer
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Etapa # 18— Evaluar el Programa de Mantenimiento
Preventivo

La implementacién paulatina del PMP, ayudd a su constante evaluacion, pero esto
no es suficiente para decir que dicho plan sea eficiente, por lo que se tiene
programado efectuar para mediados de este ano, la medicion de los parametros de
funcionamiento de la maquinas y la realizacion de una encuesta al personal de
produccion, para asi tener un dato mas real del mejoramiento de la calidad de los
productos como de los tiempos de produccion. También se puede evaluar
semanalmente, el mejoramiento en la eficiencia de las maquinas, revisando la
bitacora de los tiempos de produccion y paros, que se encuentra en cada maquina,

para asi observar si hay alguna mejora.
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Etapa # 19— Actualizar periédicamente el PMP

Un plan de mantenimiento preventivo debe estar en constante actualizacion, pero
ademas de esto, se tiene pensado hacer una revision de los planes de
mantenimiento preventivo de cada maquina para el tercer trimestre del presente ano,
para asi poder ajustar la duracion y la frecuencia de las inspecciones asi como
especializarlas. Lo anterior favorece para tener una idea mas real y clara de los
beneficios del plan de mantenimiento preventivo y el tiempo de retorno proyectado de

la inversién.
La actualizacion debe incluir:
v" Reuvision y actualizacion de las fichas técnicas de cada maquina.
v Revision y actualizacion de la descripcion de las inspecciones.
v Reuvision y actualizacion de la frecuencia de cada inspeccion
v" Revision y actualizacion de los tiempos de duracion de las inspecciones.

v' Revision de los problemas que se hayan tenido con respecto a las

evaluaciones de las inspecciones.
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Conclusiones y recomendaciones:

Después de varios meses de permanencia en la empresa y de prueba de los
preventivos puestos en marcha, se citara diferentes recomendaciones vy
conclusiones, necesarias para una mejor implementacion de los planes de
mantenimiento preventivos y un mejor desarrollo de Laboratorios Stein S.A. en el
area de mantenimiento y en el desarrollo de la calidad que brinda, ya que la
categoria de los productos del mantenimiento tienen un enlace directo con la
excelencia final del producto y de la capacidad de la compaiiia para cumplir con los
programas de entrega.

Las recomendaciones y conclusiones son las siguientes:

v" Recopilar toda la informacién pertinente a las maquinas como lo son los
planos, manuales de usuario, procedimientos para el desarme y puestas a

punto.
v" Utilizar los lubricantes y repuestos establecidos en el manual del fabricante.

v Mantener dentro del surtido de repuestos de mantenimiento la cantidad

necesaria de partes y subpartes para cada una de las maquinas

v Crear un programa de maximos y minimos, para asi tener un mayor control de

la rotacion de repuestos en bodega.

v" Crear un formato u hojas de requisicion a bodega, para asi llevar un mayor
control sobre los repuestos que fueron retirados de la bodega y para qué tipo

de trabajo fueron solicitados.

v Realizar capacitaciones frecuentes a los mecanicos y electricistas, para asi
poder brindar un mejor servicio y llevar a cabo, de excelente forma, las

inspecciones de mantenimiento preventivo.

v Dar un seguimiento riguroso al cumplimiento real de las inspecciones, para asi

poder medir eficientemente su cumplimiento.
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Completar la matriceria de las maquinas, hacer una revision de todos los
servicios requeridos segun los manuales, para que se cumplan, vy asi las

maquinas puedan dar el rendimiento para el cual fueron creadas

Revisar mensualmente los parametros de funcionamiento global de los
equipos, para poder medirlos contra el tiempo y proyectar metas a mediano

plazo.

Capacitar a los operarios de los equipos en cuanto a ciertas inspecciones
rutinarias (ver anexo 2), para que sean ellos mismos los que se encarguen de
llevarlas a cabo, para asi facilitar la labor de mantenimiento, y favorecer el

mejoramiento continuo, tanto del personal como de las maquinas mismas.

Implementar el software de mantenimiento de la empresa, para si llevar un
mejor control sobre las unidades de mantenimiento, el personal, los repuestos,

las 6rdenes de trabajo y requisiciones a bodega.
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Marco teérico

Control numérico CN
Introduccion

Actualmente hay un ambiente de grandes expectativas e incertidumbre. Mucho de
esto se da por los rapidos cambios de la tecnologia actual, pues éstos no permiten
asimilarla en forma adecuada, de manera que es muy dificil sacar su mejor
provecho. Sin embargo, se debe hacerse en la forma mas adecuada, de modo que
se pueda absorber gradualmente la nueva tecnologia en un tiempo adecuado; todo
esto sin olvidar los factores de rendimiento de la inversion y capacidad de

produccion.

Uno de los elementos importantes dentro de este resurgir de la automatizacion, son
las maquinas de herramientas de control numérico computarizado, las cuales brindan

algunas ventajas adicionales.

Desde los origenes del control numérico todos los esfuerzos se han encaminado a
incrementar la productividad, precision, rapidez y flexibilidad de las maquinas-
herramienta. Su uso ha permitido la mecanizacién de piezas muy complejas,
especialmente en la industria aeronautica, que dificimente se hubieran podido

fabricar de forma manual.

La utilizacion de sistemas de control abiertos aportara considerables beneficios, no
sélo a los fabricantes de control y fabricantes de maquina-herramienta, sino también
al usuario final. Permitira la integracién de maodulos propios, dando asi a una
empresa la posibilidad de implementar, por ejemplo, su sistema de programacion
especifico, tanto a pie de maquina como en el departamento respectivo.

También se obtendra una reduccion del tiempo de desarrollo y un incremento de la
flexibilidad en la adaptacion de los controles, a las demandas especiales de las
maquinas-herramienta y células de produccion. Finalmente, se reducira los costes de
desarrollo, adaptacién, puesta en marcha, formacion, documentacion vy

mantenimiento.
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Las maquinas-herramienta de control numérico configuran una tecnologia de

fabricacion que de la mano de la microelectronica, la automatica y la informatica
industrial, ha experimentado en los ultimos afios un desarrollo acelerado y una plena
incorporacion a los procesos productivos, desplazando progresivamente a las

convencionales.

Su capacidad de trabajo automatico y de integracion de los equipos entre si y con
los sistemas de control, planificacion y gestion de formacion, hace del control
numeérico (CN), la base de apoyo a unas tecnologias de fabricacion: los sistemas de
disefio asistidos por computadora (CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos por
computadora (CAM). Estas tecnologias conducen la automatizacion industrial a otra

transicion, de alcances aun desconocidos.

En la actualidad, el uso de los robots industriales esta concentrado en operaciones

muy simples, como tareas repetitivas que no requieren tanta precision.

En un contexto de la industria, se puede definir la automatizacion como una
tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-eléctricos
basados en computadoras para el funcionamiento y control de la produccion. En

consecuencia, la robdtica es una forma de automatizacion industrial.

Fundamentos, ventajas y clasificacion

Una solucion para los problemas que aquejan hoy en dia a la industria, es utilizar

una de las 5 formas automatizar los procesos.
Los tipos de automatizacion son:

Control automatico de procesos
El procesamiento electronico de datos
La automatizacion fija

El control numérico computarizado

NN

La automatizacion flexible.
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El control automatico de procesos, se refiere usualmente al manejo de

procedimientos caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente quimicos

y fisicos); un ejemplo de esto lo podria ser el de refinacién de petréleo.

El proceso electréonico de datos frecuentemente es relacionado con los sistemas de
informacion, centros de cémputo, etc. Sin embargo, en la actualidad también se
considera dentro de esto la obtencion, analisis y registros de datos mediante

interfases y computadores.

La automatizacion fija es aquella asociada al empleo de sistemas logicos tales como:
los de relevadores y compuertas ldégicas; sin embargo, éstos se han ido

flexibilizando, al introducir algunos elementos de programacion, como en el caso de

los PLC’S, o Controladores Légicos Programables.

Un mayor nivel de flexibilidad lo posee la maquinaria de control numérico
computarizado. Este tipo se ha aplicado con éxito a maquinas de herramientas de

control numérico (MHCN). Entre éstas podemos mencionar:

v" Fresadoras CNC.

v" Tornos CNC.

v" Maquinas de electroerosionado

v" Maquinas de corte por hilo, etc.

El mayor grado de flexibilidad en cuanto a automatizacion se refiere es el de los
robots industriales que, en forma mas genérica, se les denomina como "celdas de

manufactura flexible".
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Maquinas herramientas de control numérico (MHCN)

Las maquinas herramientas de control numérico (MHCN), constituyen una modalidad
de automatizacion flexible mas utilizada; son programadas para fabricar lotes de
pequefio y medio tamafo de piezas de formas complicadas; los programas de
software sustituyen a los especialistas que controlaban convencionalmente los
cambios de las maquinas y constituciones que incluye las tareas y sus velocidades,
asi como algunas variables de control para comprobar aspectos tales como
temperatura, vibracion, condicion del material, desgaste de las herramientas, etc.,

que permiten proceder a los reajustes necesarios.

Cuando una MHCN actua de forma independiente, necesita contar con la presencia
de un operario, quien se ocupa de la carga y descarga de las piezas por procesar,

los programas y las herramientas.

Para determinar la conveniencia de estas maquinas en términos de coste, habra que
considerar la mano de obra, la disponibilidad de operarios especializados, tipo y
grado de precision requerida, fiabilidad de la maquinaria, etc. Algunas empresas que
producen una gama estrecha de productos se han dirigido, no obstante, a las
maquinas CN porque, aunque el coste de la programacion sea alto, una vez hecha

eésta, puede ser utilizada posteriormente sin necesidad de volver a programar.
Ventajas
v" Incremento de la flexibilidad en la maquinaria (se adapta mejor a los cambios

en las tareas y en los programas de produccion)

v Aumento en la flexibilidad para el cambio, en la medida en que las
instrucciones grabadas se pueden modificar cuando sea necesario, con lo que

facilitan la adaptacion a los cambios introducidos por la ingenieria de disefo.

v Reduccién de necesidades de mano de obra y de inventarios, asi como de los

tiempos de lanzamiento, de suministro externo y de proceso.
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Desventajas

v La frecuencia de errores en la programacion.

v' La sensibilidad del lector de las instrucciones a las averias.

También es importante mencionar que la configuracién fisica de las maquinas no
facilita la realizacion de cambios, asi como que, en muchos casos, los operarios
especializados tienen que permanecer a su lado, para controlar como funcionan e
introducir posibles ajustes. Aunque, como muchas otras tecnologias, las CN han
resuelto menos problemas de los que se esperaba; puede afirmarse, entonces, que
se da una mayor flexibilidad que las convencionales a las que han sustituido, si bien
ésta es mucho menor que la permitida por las maquinas CNC.

Componentes de las MHCN

FIGURA 3. MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL NUMERICO

Ejes principales

En la descripcion de las MHCN se utiliza siempre el concepto de "eje", es decir,
direcciones de los desplazamientos principales de las partes méviles de la maquina
como la mesa portapiezas, cabezal, torreta.
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Eje Y: desplazamiento transversal
del carro portador del cabezal de
dentro a fuera

Eje Z: desplazamiento transversal
de la mesa portapiezas de arriba a
bajo.

Eje X: desplazamiento transversal
de la mesa portapiezas de
izquierda a derecha

FIGURA 4. DESPLAZAMIENTOS-EJE DE UNA FRESADORA

Las MHCN estan provistas de un numero de ejes principales caracteristicos, que
hace factibles los trabajos de mecanizado sobre la pieza. Estos ejes se designan

convencionalmente como X, Yy Z.

Generalmente las maquinas convencionales tienen de dos a tres ejes de
desplazamiento, como los tornos y las fresadoras, respectivamente, pero en trabajos
de mecanizado de formas complejas, se requieren MHCN dotadas de mas ejes de

desplazamiento.

La designacion y descripcion de los ejes de cada tipo de MHCN se encuentra
estandarizada. La disposicién de los carros méviles puede ser muy avanzada, dando

origen a una gran variedad de disefios / modelos tanto en fresadoras como tornos.

Los fabricantes de MHCN determinan dichas disposiciones en funcién de los
requerimientos, en cuanto a capacidad de carga y precision de posicionado. Esta

disposicion viene condicionada por:

v' La forma de la trayectoria por recorrer.
v' Las propiedades de las superficies de contacto.

v' Las exigencias de apriete o sellado.
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Factores de mecanizado CN

Existen factores y condiciones principales que afectan el corte de metales en MHCN,
y deben de tenerse en consideracion a la hora de elaborar los programas de CN. Los

siguientes factores son los mas importantes:

e Factor maquina-herramienta:

La maquina-herramienta seleccionada tiene que ser capaz de llevar a cabo el
trabajo de mecanizado bajo requerimientos de precision y economia
preestablecidos. El programador debe conocer las especificaciones de la
maquina y condicionantes que hay que tener en cuenta a la hora de elaborar los
programas CN. El disefio de las maquinas-herramienta se basa en tres

consideraciones:
1. rigidez mecanica
2. estabilidad dinamica
3. rigidez térmica

El volumen de viruta extraido por unidad de tiempo o de avance, es un
parametro productivo, que depende de la potencia que la maquina-herramienta

puede proporcionar para el giro de su husillo principal.

cirmientos
hancada
estructura rigidez mecanica
guias estabilidad dindmica
transmisiones rigidez térmica

motores

reductoras

FIGURA 5. LOS FACTORES DE LA MAQUINA HERRAMIENTA
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o Refrigerante:

Existen tres tipos de refrigerantes:

1.

Las disoluciones en agua (ejemplo: soluciones salinas) presentan buenas
propiedades como refrigerante pero malas como lubricante.

Las emulsiones (agua y aceites minerales con aditivos) incorporan las
ventajas de lubricacion de las substancias grasas.

Los aceites de corte (con grasas y aditivos).

Se debe tener presente las siguientes consideraciones:

v
v

Los refrigerantes tienen caducidad y deben renovarse de forma regular.
Existen algunos de ellos que atacan la piel y requieren el uso de ropa de
proteccion y medidas de seguridad adicionales.

Los refrigerantes pueden ser perjudiciales para determinados
componentes de la maquina (picado de guias) por lo que se recomienda el

uso exclusivo de aceites minerales

Para conseguir unas condiciones de mecanizado 6ptimas es necesaria la

intervencién de un refrigerante. Sus funciones son:

v

<\

Disipar el calor generado durante el corte en la punta de la herramienta
manteniendo la temperatura de la pieza lo mas baja posible.

Reducir la friccidon y el desgaste de la herramienta por lubricacién.

Facilitar la extraccién de la viruta.

Permitir aumentar las velocidades de corte.
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e Pieza (geometria basica):

Un programador debe determinar qué propiedades de la pieza requieren
atencion especial a la hora de confeccionar el programa CN partiendo de su
plano. El tamano y la forma de la pieza afectan la elecciéon del método vy el
sistema de sujecion, la presion de apriete requerida, la determinacién de la
herramientas y su forma de actuacion (contornos especiales, internos o

externos, etc.).

Un amarre carente de rigidez puede suponer la aparicién de vibraciones o
deflexiones en la pieza (ésta es la justificacion del contrapunto o las lunetas en

el torneado, o de algunos amarres especiales en fresado).

Para conseguir buenos acabados superficiales, se debe garantizar la formacion
de viruta favorable (mediante rompevirutas) y emplear una geometria de

herramienta adecuada para el material. Se recomienda en este caso ademas:
v' velocidades de corte elevadas,
v profundidades de corte bajas,
v avances reducidos.

Las tolerancias por conseguir en la pieza acabada, determinan el nivel de
precision con que se debe ejecutar el mecanizado (por ejemplo, estableciendo

los periodos en los que se debe realizar una inspeccion o cambiar un util).
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tamafio

farma

estabilidad

acabado supericial

tolerancias

FIGURA 6. RESUMEN DE LOS FACTORES PIEZA
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e Material:

Con referencia al material de la pieza las, caracteristicas esenciales que deben

ser tomadas en cuenta son la resistencia y la maquinabilidad.

La resistencia a la compresion es importante a la hora de seleccionar el sistema
de amarre y las presiones de apriete (cuando se trata de un procedimiento

hidraulico).

La maquinabilidad afecta a la eleccion de herramientas y a las fuerzas de corte
por aplicar. Un sintoma caracteristico de un mecanizado correcto es la
formacién de viruta favorable a velocidad de corte elevada, combinado con un

bajo desgaste de herramienta y un buen acabado superficial.

e
1

resistencia

L
t

maguinahilidad
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fipo de wiruta

w

-
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~ 88

FIGURA 7. RESUMEN DE LOS FACTORES MATERIAL

La geometria y el acabado superficial de la pieza determinan la eleccion de las
herramientas de mecanizado, donde la forma de la punta suele ser funcion del
tipo de contorno por obtener, y sus dimensiones y materiales se eligen en

concordancia con las velocidades de corte y avances.

El estado superficial deseado se obtiene mediante la seleccién del radio de

punta de la herramienta y el avance.
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e Las virutas:

Los tipos de viruta dependen de:

N N N N

factor de compresion,

material de la pieza,

velocidad de corte,

estado superficial de flanco de desprendimiento,
material de la herramienta,

presencia de rompevirutas.

El factor de compresion se define como:

a

comp

Q

siendo:
Xcomp: factor de compresion
a,: seccién viruta, mm?

pc: profundidad de corte, mm

Estos factores se deben conocer para la correcta determinacién de los

parametros de corte necesarios, como lo son:

AN NN

velocidad de giro del cabezal,
velocidad de corte,
avance,

profundidad de corte.
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Todo lo anterior en funcion de los limites técnicos, requerimientos de acabado

(calidad superficial y precision dimensional), origina la operacion de mecanizado y la

pieza final, como se observa a continuacion:

raguing —
—.| velocidad de giro

herramienta R
ian d M velocidad de corte
refrigerante |—p OpEracion te
mecanizado > arance

farma pieza IR

——— profundidad conte

miaterd —————p

FIGURA 8. FACTORES POR TENER PRESENTES EN EL MECANIZADO CON MHCN
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Programacion de CN

A continuacion se describen los movimientos de que constan las operaciones de
mecanizado mediante maquinas de CN, sin considerar un lenguaje de programacion.
Para seguir los pasos necesarios, se requiere principalmente, informacién

tecnoldgica y geométrica.
La informaciéon geométrica consiste en:

v'datos dimensionales del contorno final,

v"descripcion de los movimientos de la herramienta

v posicionamiento en el area de trabajo del cero y puntos de referencia
necesarios.

La informacion tecnoldgica consiste en:

v datos necesarios sobre la herramienta por usar,
v’ datos de corte (velocidad, avance, etc.)

v' funciones de la maquina por ser controladas (refrigeracion, etc.).

Informacién Informactén
geométrica tecnoldgica

Operaciones de
mecatizado

FIGURA 9. RELACION ENTRE INFORMACION GEOMETRICA Y TECNOLOGICA PARA LOS PASOS DE MECANIZADO
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Desarrollo de programas CN

En un programa de CN, las operaciones para mecanizar una pieza en la maquina
herramienta son declaradas en un formulario que el sistema de control puede
entender. Un operador que conozca una maquina-herramienta convencional
requiere, de una planificacion de trabajo y un plano de la pieza para poder
procesarla. De acuerdo con la informacion contenida en estos documentos, obtendra
las materias primas necesarias, herramientas, equipo de mantenimiento, etc. y, tras

la preparacion, comenzara inmediatamente con las operaciones de mecanizado.

La planificacion de trabajo y el plano expresan al operador qué operaciones se
requieren. De cualquier forma, el proceso determinado y los datos de corte
seleccionados, son generalmente decididos s6lo cuando se lleva a cabo el proceso

de mecanizado actual.

El mecanizado siguiendo un programa CN es diferente; en este caso, todas las
operaciones de mecanizado deben establecerse previamente y en el orden correcto,
junto con las condiciones de avance, velocidad de giro, etc., y estos detalles,

almacenarse en el programa CN.

Una vez introducido el programa CN en el sistema de control, puede ejecutarse

tantas veces como se desee.
Al operador tan solo le queda:

preparar la maquina,
monitorear las secuencias de mecanizado,
efectuar la inspeccion,

cargar, fijar y liberar las piezas

NN N N

recambiar las herramientas desgastadas.
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Si algunas operaciones hay que llevarlas a cabo de forma diferente a la especificada

en el programa CN, los puntos apropiados del programa CN deben modificarse.

En un sistema de control CNC, tales modificaciones pueden ser realizadas

directamente por el operador de la maquina.
Las letras de direccidn para funciones suplementarias son:

v X, Y, Z: datos de coordenadas
v" F: velocidad de avance

v' S: velocidad de giro

En el lenguaje de programacion de un sistema de control CNC, el fabricante
especifica qué instrucciones pueden programarse, cuales funciones suplementarias
son posibles en conexion con directrices individuales, y qué letras de direccion y

secuencias de numeros forman las instrucciones y funciones suplementarias.

Cuando se introduce un programa CN, el sistema de control verifica si se han
respetado las reglas del lenguaje de programacién (si pueden afadirse funciones
suplementarias a una instruccion). Sin embargo, la introduccién por el programador

de coordenadas equivocadas soélo puede hallarse durante la ejecucion.
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Instrucciones CN

Aqui se muestra un conjunto de importantes instrucciones de estandares
establecidos, que aparecen en los lenguajes de programacion usados en sistemas
de control CNC.

Estas son las instrucciones:

G00: |Desplazamiento rapido
G01: |Desplazamiento lineal con avance

Go2: Desplazam'errtn circular, sentido ho-
rario

G03: |Desplazamiento circular, sentido anti-
horario

GO
G /*
God
S

~

FIGURA 10. EJEMPLO DEL EMPLEO DE LOS COMANDOS G

Las instrucciones de interpolacion circular, G02 y G03, se diferencian en el sentido
de rotacion. Las instrucciones "Interpolacion circular, horario" (G02) e "Interpolacion

circular, antihorario" (G03) requieren las siguientes funciones suplementarias:

coordenadas del punto destino
introduccidén del radio o centro del arco

v
v
v velocidad de avance
v

velocidad de giro o de corte
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Aun cuando un fabricante de sistemas de control (que no siga estrictamente los

estandares establecidos) no use las palabras de programa G00, GO1, G02 y GO03,
habra otras con el mismo efecto. Estas instrucciones tendran entonces una letra de

direccién diferente, o seran introducidas desde un teclado simbdlico.

Los datos de coordenadas necesarios como funciones suplementarias, ademas de
las instrucciones ya citadas, pueden ser introducidos de varias formas, dependiendo

del tipo de control:

en dimensiones absolutas
en dimensiones increméntales

mediante sentencias de angulo suplementario

SN NEE NN

en coordenadas polares
Las siguientes funciones suplementarias son también necesarias:

v' Coordenadas del punto destino
v" Velocidad de avance

v" Velocidad de giro o de corte

La velocidad de avance determina la rapidez con la que la pieza es mecanizada. La

eleccion de esta velocidad depende de:

la herramienta (geometria y material)
el material por ser mecanizado

el acabado de superficie requerido

SN NEE NN

geometria y rigidez de la herramienta
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Control Numérico Computarizado CNC
(Qué es el CNC?

CNC se refiere al control numérico de maquinas, generalmente maquinas de
herramientas. Normalmente este tipo de verificacion se ejerce mediante un
computador, y la maquina esta disefada a fin de obedecer las instrucciones de un

programa dado.

Estas maquinas son el resultado de ubicar un microordenador en cada maquina, lo
que permite que los programas puedan ser almacenados y desarrollados
localmente, eliminando o reduciendo un buen numero de problemas operativos. Las
maquinas CNC ofrecen una mayor flexibilidad, porque estan dotadas de control
digital en lugar de circuitos cableados, lo cual permite que se puedan incorporar con
facilidad nuevas opciones y sea posible resolver los problemas de hardware de forma
sencilla. Ademas, el ordenador puede analizar la precision con que estan
programadas las piezas por fabricar y si han de reprogramarse antes de ponerlas en

marcha.

Las CNC estan conectadas con sistemas de carga y descarga de herramientas.
Estas son mas rapidas pues suelen disponer de sistemas para el desarrollo de
programas en tiempo real y on line, de manera que los operadores pueden llevar a

cabo con gran rapidez los cambios de ingenieria. Se ejercen mediante el siguiente

proceso:
v" Dibujo del procesamiento
v Programacion.
v Interfase.
v" Maquinas Herramientas CNC

La interfase entre el programador y la MHCN se realiza mediante la interfase, la cual
puede ser una cinta perforada y codificada con la informacién del programa.

Normalmente la MHCN posee una lectora de la cinta.
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Caracteristicas del CNC

La MHCN posee las siguientes ventajas:

© © 6 6 666 6 6 6 6 O

©

©

Mayor precisién y mejor calidad de productos.

Mayor uniformidad en los productos obtenidos.

Un operario puede trabajar con varias maquinas a la vez.

Facil procesamiento de productos de apariencia complicada.

Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un tiempo corto.

Facil control de calidad.

Reduccién en costos de inventario.

Es posible satisfacer pedidos urgentes.

Se reduce la fatiga del operador.

Mayor seguridad en las labores.

Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

Facil control de acuerdo con el programa de produccion, lo cual facilita la
competencia en el mercado.

Facil administracion de la produccién e inventario, lo cual permite la
determinacién de objetivos o politicas de la empresa.

Permite simular el proceso de corte, a fin de verificar que sea correcto.

Entre las desventajas podemos citar:

®» ® ©

Alto costo de la maquinaria.

Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

Es necesario programar en forma correcta la seleccion de las herramientas de
corte y la secuencia de operacion, para un eficiente funcionamiento.

Los costos de mantenimiento aumentan, ya que el sistema de control es mas
complicado, y surge la necesidad de entrenar al personal de servicio y
operacion.

Es necesario mantener un gran volumen de produccion, a fin de lograr una

mayor eficiencia de la capacidad instalada.
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Uso del CNC

Muchas veces se resuelve con base en un analisis de produccion y rentabilidad; sin
embargo, en otras existe un factor inercial, que impide a los empresarios realizar el
salto tecnolégico. En la medida en que estas personas se motiven a acercarse a
estas tecnologias, surgiran multiples alternativas financieras y de produccion, que
contribuiran a mejorar el aspecto de rentabilidad de este tipo de inversién. Por otro
lado, una vez tomado este camino, se dara una rapida transferencia tecnoldgica a

escala de las empresas, incrementando el nivel técnico.

Los factores que se deben analizar a la hora de tomar la decision de usar o no CNC,

en términos de produccion, son:

Cuando se tienen altos volumenes de produccion.
Cuando la frecuencia de produccion de un mismo articulo, no es muy alta.

Cuando el grado de complejidad de los articulos producidos, es alto.

AR NERN

Cuando se realizan cambios en un articulo, a fin de darle actualidad o
brindar una variedad de modelos.

v" Cuando es necesario un alto grado de precision.
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Convencional vs. maquina CNC

Veamos ahora el contraste entre una maquina convencional y una maquina CNC

Maquina convencional MHCH Maquina convencional CNC

Una persona puede trabajar

La trabaja una sola persona o
muchas maquinas.

Es necesario localizar medidas No es necesario localizar medidas
mediante el plano. de dimensionamiento.

Es necesaria la experiencia No es necesaria la experiencia.

El operador tiene el control de El programa tiene todo el control
profundidad, avance, etc. de los parametros de corte

Luego de que se ejecuta el
programa, virtualmente se realiza
cualquier trabajo.

Existen trabajos que es imposible
realizar.
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Desarrollo del proyecto

Las necesidades actuales en el campo farmacéutico y sus avances en el alcance del
bienestar de la poblacién, hacen que la investigacion y desarrollo de nuevos
productos, sea constante y necesaria, para asi mejorar la calidad de vida de sus
usuarios y, a la vez, se requiere de grandes avances en los tipos de maquinaria

destinadas a producir las cantidades necesarias para abastecer a una poblacion.

La idea anterior crea el problema que origind el desarrollo del siguiente proyecto, el
cual es el faltante de moldes para el empaque de los nuevos disefios de los
productos, lo cual no solo afecta a este tipo de maquina, sino que las de

manufactura también tienen que estar en continuo cambio y desarrollo.

Se escogid resolver el problema en el area de empaque, ya que el cambio en los
disefos o formas de las pastillas es mas facil de solucionar en el sector de
manufactura, puesto que no se requiere de una transformacién en la fisonomia de la
maquina o la manera de producirla, ya que los disefios de las pastillas cambian solo
con variar los punzones intercambiables que tienen las maquinas tableteras, y éstos
se pueden solicitar directamente a su fabricante, lo cual no ocurre con los que hacen

las empacadoras de pastillas.

Laboratorios Stein S.A. cuenta con un mecanico de precision que se dedica, entre
otras tareas, a realizar dichos moldes de manera manual en un torno convencional,
pero debido a la extrema precision requerida en la hechura del molde, cualquier error
humano o de calculo al realizarlo, originaria la pérdida total del trabajo, la cual esta
estimada en 28 900 colones, ya que el tiempo aproximado para hacerlos es de 4 dias
de trabajo, que equivalen a 3 900 colones, y el costo del material es de 25 000

colones.
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Descripcion del proceso

La maquina blisteadora de la fabrica Mario Cricca S.A., modelo S-200F, tiene la
funcién de realizar el empaque de capsulas o pastillas en un blister que puede tener

varias configuraciones, entre las cuales estan:

v' Empaque de PVC y cubierta de aluminio

v' Empaque de aluminio y cubierta de aluminio (alu-alu)

FIGURA 11. BLISTERA ARGENTECNICA MAC S-200F

El proceso se inicia en la estacion de formado, la cual es la encargada de hacer en el
material de empaque la forma de la pastila que luego sera introducida. Los
diferentes materiales utilizados para el empaque varian, segun la manera de realizar
la forma de la cavidad donde se coloca la pastilla. Para cada proceso existe un

molde diferente. Ambos se describen a continuacion:

v' Soplado: en este caso, el blister se hace cuando una lamina de PVC se hace
pasar por una plancha de precalentado, cuya funcién es la de calentar la
lamina de PVC, para que éste llegue a una temperatura idénea a la estaciéon
de formado, la cual se encarga de subir el molde de formado y prensarlo
contra una maquina que lo sopla, haciéndolo tomar la forma de las cavidades

propuestas en el molde.
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v' Repujado: en este proceso, el blister se hace a partir de una lamina de

aluminio, la cual se hace pasar a través de un molde, el cual al subir aplasta la

lamina contra otro molde que contiene el disefio de las cavidades por formar.

El blister formado en la lamina de PVC pasa luego por medio de unas prensas
neumaticas a través de todas las estaciones, a razén de 100 mm por carrera de cada
una; llega luego a la estacion de carga, que es donde se introducen las capsulas o

pastillas.

Después de esta estacion, el blister y el medicamento llegan a la estacion de sellado,
la cual contiene un molde con las cavidades un poco mas grande que las del de
formado, para que entren en forma libre y con un segrinado o moleteado en la parte
superior que al ser llevado a una alta temperatura y subir sobre el material de
empaque, quema la cubierta de aluminio al empaque y lo sella. Posteriormente, la

estructura final es troquelada, para obtener el blister final.
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Metodologia utilizada para el diseio de los moldes

Para el disefo y la programacion para la manufacturacion de los moldes, tanto de
formado como de sellado, aquellos fueron dibujados a tamafio escala con todas sus
caracteristicas en el programa AutoCAD, entre cuyas funciones podemos destacar:
el modelado geométrico, analisis, prueba, delineacion, y documentacion de algun
disefio. Este dibujo se paso luego al programa de manufactura asistida por
computadora MasterCAM Mill Version 8.1.1, el cual es utilizado para realizar un
modelado geométrico de una pieza y, entre sus opciones, nos brinda el control

numerico, planificacién y control de fabricacion.

Los términos CAD/CAM se utilizan para las estaciones graficas, el nombre es un
acronimo derivado del inglés Computer Aided Design y Computer Aided
Manufacturing (Disefio Asistido por Computadora y Fabricacidon Asistida por
Computadora). CAD/CAM son disciplinas distintas, pero ambas estan

interrelacionadas por una base de datos comun.

En realidad, CAD/CAM es un matrimonio entre numerosas disciplinas de ingenieria y
fabricacion, ademas de ser una comunicacion computarizada y una funcién de

disefio para y entre ingenieros de fabricacion.

El desarrollo de los moldes de formado y sellado para la maquina Blistera EM5006
de Laboratorios Stein S.A., su funcion, los requerimientos de precision, cédigos CNC
para su mecanizado en la maquina Mazak AJV-18N, problemas y soluciones, se

presentaran a continuacion.
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Centro de maquinado fresadora CNC

La maquina fresadora de control numérico computarizado, para la cual se disefaron
los moldes y los codigos, fue:

Mazak AJV-18N: 21" x 16" x 20" X, Y, Z, Travel : 10,000 R.P.M.
Spindle: 32 Tool ATC: 1180 |.P.M. Rapid Traverse:

Mazatrol M-32 Control

FIGURA 12. CENTRO DE MAQUINADO MAZAK AJV-18N
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taboraterios

& STEIN

La maquina Mazak AJV-18N tiene las siguientes caracteristicas:

Mazak Centro de Maquinado de Doble Columna Vertical

Tipo AJV 18N
Controlador CNC Mazatrol M32
ARO 1993
Numero de serie 103455
Movimiento maximo de la mesa (Eje-X) 560 mm
Movimiento maximo del cabezal (Eje-Y) 410 mm
Movimiento maximo de profundidad del cabezal (Eje-2) 400 mm
Distancia entre el cabezal y la mesa 150-550 mm
Distancia entre columnas 480 mm
Medidas de la mesa 410 x 900 mm
Capacidad de carga sobre la mesa (distribuido uniformemente)|[300 kg

\Velocidad del cabezal

10-10,000rpm

Porta herramientas: ISO

40

\Velocidad de movimiento rapido del cabezal en los ejes Xy Y

30 metros/min.

\Velocidad de movimiento rapido del cabezal en el eje Z

18 metros/min.

\Velocidad de corte 1-8,000
mm/min.

Capacidad de herramientas en el magazin 30

Motor principal 5.5/ 9 Kw.

Peso de la maquina 4500 Kag.

\Voltaje 50 Hz 3x 380/415 Voltios

Dimensiones de la maquina:

Longitud 2352 mm

Ancho 2252 mm

Altura 2765 mm
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Molde de formado

Observaciones:

El molde de formado tiene la funcion de realizar las diferentes formas de los blisters
donde se ubica la pastilla o encapsulado. El molde a disefhar y construir en la
maquina CNC fue en este caso, como se explicé anteriormente, es el que realiza los
blisters por soplado. Esto porque para esta clase de proceso, se requiere de una
mayor precision a la hora de su maquinado, y es mucho mas complejo que el molde

para realizar las pastillas por el método de repujado.

Lo anterior se debe a que a la hora de realizar el soplado del material de empaque
sobre el molde de formado, para obtener la forma de las pastillas o capsulas, se
requiere que el aire atrapado entre el molde y la lamina de PVC, antes de que sea
soplado, sea evacuado por algun medio para que asi, cuando la maquina sopladora
se posicione, pueda formar las cavidades. Si esto no ocurriera, la misma no podria

vencer la fuerza (compresion) que ejerce el aire atrapado.

Este problema se soluciona realizando una serie de agujeros transversales de muy
poco tamafo en las cavidades del molde (aproximadamente 0,7 mm de diametro)
que se comunican con otra serie de agujeros longitudinales de mayor tamano, para
asi dejar salir el aire atrapado. Esto requiere de una alta precision para que los
agujeros transversales se comuniquen con los longitudinales, y que éstos no

atraviesen ninguna de las cavidades del molde.
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Medidas:

El molde tiene forma rectangular con las siguientes medidas en milimetros:

21.05 mm v

205 mm

A
A 4

110 mm

FIGURA 13. MEDIDAS EN MILIMETROS DEL MOLDE DE FORMADO SIN MAQUINAR

Material:

Con respecto al material en que se iba a realizar el molde, no fue necesario hacer
ninguna investigacion en lo que respecta a la busqueda de uno que cumpliera mejor
con las propiedades de maquinabilidad y durabilidad, requeridas para fabricarlo,
porque los existentes tenian un material base. Este proceso no requeria de ninguna
innovacion; solo se necesitaba un mejor mecanizado en comparaciéon con los que se
fabricaban normalmente. La empresa ya tenia los materiales e instrumentos para

realizar el molde.

Toma de medidas estandar:

Debido a que la maquina posee la posibilidad de intercambiar los moldes de
formado, segun la forma de la pastilla que se vaya a producir, los moldes tienen
ciertas medidas y caracteristicas estandar, para que éste entre a la perfeccion en la
plancha que lo hace subir y bajar para forma las cavidades; entre las cuales

podemos sefalar:

v' Existencia de un canal en la cara inferior para fijar el molde a la plancha
de la estaciéon de formado.
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v"  Distancias estandar de ancho entre cavidades del blister, para que cuando

el PVC se mueva a través de las estaciones, las cavidades formadas en
éste, lo haga entre unas guias con la misma medida, para evitar

movimientos del PVC que puedan originar golpes y arrugas.

v' Distancias estandar de largo del blister, debido a que la carrera de las
prensas neumaticas y el ancho del molde limitan esta medida, ya que en
caso de que el blister formado sea muy pequefo, el molde al subir y bajar

para formar las cavidades, puede aplastar cavidades ya formadas.

v" Medidas del espesor del material base, ya que si se irrespeta esta medida,
el cierre hermético necesario entre la maquina de soplado y el molde,
origina pérdidas de aire que provocan deformidades en las cavidades del

blister.

v" Medidas del ancho y largo del molde, pues si no se le dan correctamente
estas medidas el molde, se moveria a través de la plancha de la estacion

de formado, pudiendo deformar las cavidades realizadas en el PVC.

Estas medidas fueron tomadas con la ayuda de un pie de rey o calibrador
electronico, de marca Starrett, con carrera maxima de 200 milimetros u 8 pulgadas y
una incertidumbre igual a 0,01 milimetros cuando es utilizado en esta unidad y de

0,0005 pulgadas reciprocamente.
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Tipo de pastilla:

La pastilla por introducir en la cavidad formada por el soplado del PVC contra el

molde de formado, tiene las siguientes caracteristicas:

FIGURA 14. DIBUJO EN AUTOCAD DE LA FORMA Y DIMENSIONES EN MILIMETROS DE LA PASTILLA.

Problemas y errores frecuentes en su mecanizado manual:

El mecanizado del molde en una fresadora convencional, aunque se puede realizar
casi tan bien como en una fresadora CNC, requiere de un mayor cuidado por parte
del mecanico de precision, ya que cualquier error de calculo originaria la pérdida del
molde, caso que no ocurre en el mecanizado por CN. Esto se debe a que el
programa se puede correr en vacio o hacer la plantilla en otro material de muy bajo

costo y sin problemas de mecanizado, para corroborar su buena construccion.
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Entre los errores mas comunes que presentan los moldes mecanizados, cuando

estan a prueba y que originan malformaciones en los blister, estan:
= Falta de cierre hermético entre el molde de formado y la maquina de soplado.
= Vibraciones y movimiento del molde en la plancha de la estacién de formado

= Aplastamiento de cavidades formadas por parte del molde de formado, debido

a irrespeto de las distancias estandar

= Golpes y arrugas de cavidades formadas por movimientos pronunciados del

PVC al pasar por las guias que comunican las estaciones

Diseiio del molde:

Después de haber tomado las medidas estandar de los moldes presentes en la
empresa, se realizé su dibujo en el programa AutoCad, para tener una ficha técnica
grafica de las medidas obligatorias que debe cumplir cualquier molde de formado
para esta maquina, y asi ser comparado con el mecanizado de futuros moldes (ver

anexo 3).

En el dibujo anterior, también se realiz6 el disefio del molde y las configuraciones y
orientaciones que podian tener las pastillas del blister final, sin pasar por alto las

medidas estandares antes especificadas.

Los dibujos con las orientaciones y configuraciones del blister final, entre las cuales
estaba poner las cavidades de forma horizontal o a 45 grados respecto al blister,
fueron llevados a la gerencia general para que tomaran las decisiones de cual disefio
se adaptaba mas a las necesidades del cliente y la idea general del producto. Se
tomo la medida de que la orientacidn de las pastillas iba a ser horizontal.

Teniendo esto como base, se sacaron las medidas principales del molde para el
futuro disefio del programa de control numérico (CN), y realizar su maquinado. El
dibujo de AutoCad de la vista superior del molde de formado, se presenta a

continuacion:
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FIGURA 15. DISENO EN AUTOCAD DE LA VISTA SUPERIOR DEL MOLDE DE FORMADO.
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Diseio del programa de control numérico:

Como se explicé antes, los programas CAD/CAM son una &agil herramienta de
asistencia para la manufacturacion de piezas. El procedimiento utilizado para obtener
el control numérico fue el de transferir al MasterCam el dibujo hecho en AutoCad. El
asistente del MasterCam nos guioé para realizar su maquinado y revisarlo en su

funcién de simulacion.

Cuando el resultado final de la simulacién es igual al deseado en la pieza por
mecanizar, el programa nos suministra el coédigo de control numérico para las
maquinas de mecanizado por escoger entre un listado de compiladores. Es de este
programa que se obtuvo la simulacién del molde de formado para su maquinado
superior y lateral e inferior (ver anexo 5) y el control numérico para la fabricacion en
la maquina Mazak AJV-18N. A continuacion se presenta la simulacion del

mecanizado lateral y el codigo CNC para mecanizarlo:

o )

FIGURA 16. SIMULACION DEL MECANIZADO LATERAL DEL MOLDE DE FORMADO
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Programacién CNC:

O1 (PROGRAM - LATER)
(DATE - 23-05-04 TIME - 12:40)
N1

G21

G0G40G80G90G94G98
G0G28G91Z0.

G0G28X0.Y0.

(1/4 CENTERDRILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 1 LEN. - 1 DIA. - 6.35)
T1M6
G0G54G90X45.618Y11.15S3609M3
G43H1Z100.M8
G99G832-3.R100.Q2.F180.4
X55.882

X68.5Y14.35

X81.118Y11.15

X91.382

X113.618

X123.882

X136.5Y14.35

X149.118Y11.15

X159.382

G80

M9

M5

G0G28G91Z20.

MO1

N2

G0G40G80G90G94G98
G0G28G91Z20.

(6. DRILL TOOL - 2 DIA. OFF. -2 LEN. -2 DIA. - 6.)
T2M6
G0G54G90X45.618Y11.15Z100.S954M3
G43H22100.M8
G99G832-60.R100.Q2.F57.2
X55.882

X68.5Y14.35

X81.118Y11.15

X91.382

X113.618

X123.882

X136.5Y14.35

X149.118Y11.15

X159.382

G80

M9

M5

G0G28G91Z0.

G0G28X0.Y0.

M30
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Molde de sellado

Observaciones:

El molde de sellado tiene la funcion de realizar el sellado entre la lamina de PVC,
proveniente de la estacion de carga con las pastillas o capsulas dentro de las
cavidades formadas en la estacion de formado, y la lamina de aluminio, para asi
sellar la pastilla dentro del empaque, para luego ser troquelado en sus dimensiones

de empaque y formar el blister final.
Las caracteristicas de este molde en comparacion con las del de formado, son:

= La presencia de un moleteado o segrinado encargado de ejercer una
sobrepresion puntual a toda la superficie de la lamina de PVC, y asi realizar

un mejor sellado.

= Este tiene un mayor tamafo para cumplir con las dimensiones estandar de la

plancha donde se coloca el molde.

= Un mayor tamarfio en la forma de las cavidades de este molde, para evitar que
cuando el molde de sellado suba para quemar la lamina de aluminio al PVC, la
cavidad con la pastilla, quede atrapada dentro de la cavidad del molde, por

falta de espacio para que entre y salga con facilidad.
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Medidas:

El molde de sellado tiene forma rectangular, con las siguientes medidas en

milimetros:

21.15 mm

205 mm

A
A 4

170 mm

FIGURA 17. MEDIDAS EN MILIMETROS DEL MOLDE DE SELLADO SIN MAQUINAR

Material:

Como antes se especificé en el molde de formado, el material en que se iba a
realizar, no fue necesario realizar ninguna investigacién, en lo que respecta a la
busqueda uno que cumpliera mejor con las propiedades de maquinabilidad vy
durabilidad requeridas para hacer este molde; el proceso no requeria de ninguna
innovacion, salvo de un mejor mecanizado en comparacion con los que se fabricaban

normalmente.

Toma de medidas estandar:

Para la toma de medidas estandar, se utilizaron los mismos procedimientos e

instrumentacion ya establecidos en el molde de formado.

111



Problemas y errores frecuentes en su mecanizado manual:

Los errores mas frecuentes en el mecanizado manual del molde de sellado, son los

siguientes:

= Problemas con el sellado de los blister, debido a que las dimensiones del
espesor no se respetaron o el desnivel a la hora del maquinado originan que
al subir la estacion de sellado no logra un contacto homogéneo con la lamina

de PVC y la de aluminio.
= Vibraciones y movimiento del molde en la plancha de la estacién de sellado.

= Aplastamiento de las cavidades formadas por parte del molde de sellado,

debido al irrespeto de las distancias estandar.
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Diseiio del molde:

Al igual que el molde de formado, se tomaron todas las medidas necesarias para
realizar el disefio del molde y su dibujo en el programa AutoCad (ver anexo 4). Para
el disefio de este molde se sobrepuso el dibujo del formado sobre el de sellado y se
aumentaron las medidas de las cavidades del molde resultante, para asi asegurarnos
de que las cavidades en ambos quedaran a iguales distancias unas de otras, para

evitar los problemas de aplastamiento.

FIGURA 18. DISENO EN AUTOCAD DE LA VISTA SUPERIOR DEL MOLDE DE SELLADO.
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Diseio del programa de control numérico:

Al igual que con el molde de formado, se utilizé el dibujo hecho en el AutoCad, para
realizar el control numérico en el programa MasterCam. Cuando el resultado final de
la simulacién fue igual al deseado en la pieza por mecanizar, el programa nos
suministré el cédigo de control numérico. Es de este programa que se obtuvo la
simulacion del molde de sellado para su maquinado superior e inferior (ver anexo 5)
y el control numérico para su fabricacion en la maquina Mazak AJV-18N. A

continuacion se presenta la simulacion del mecanizado superior:

FIGURA 19. VISTA DE LA SIMULACION DEL MECANIZADO FINAL DEL MOLDE DE SELLADO.
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Recomendaciones:

= Es necesario crear una base de datos de las medidas estandar con que debe
cumplir cada uno de los moldes para cada una de las maquinas que los
empleen, para asi evitar cualquier error de medicion en que pueda incurrir el

mecanico de precision cada vez que realice un molde.

= Se deberia hacer un estudio mas a fondo de costos, tiempos de mecanizado,
precision, que compare el mecanizado manual de todas las piezas y moldes
que se requieren en la empresa contra la compra de una maquina fresadora

CNC, para asi optar por alguno de los dos métodos.

= Establecer el tiempo necesario para realizar por completo los trabajos de
manufactura de moldes en la fresadora manual, para evitar que éstos sean
interrumpidos por otros trabajos necesarios, que puedan originar errores, por

montaje y desmonte de las piezas, entre otros.
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Conclusiones:

Al finalizar el presente proyecto, se obtuvo una comparacion mas real entre la
precision de un mecanizado manual y el llevado a cabo en una maquina fresadora de
control numérico computarizado, para asi obtener una mejor idea de los principales
problemas en que se incurria en su mecanizado manual y las tolerancias que se

debian seguir al realizarlo.

Segun lo anterior y lo planteado en este proyecto, se puede concluir, que es
necesario para Laboratorios Stein S.A., la compra de un centro de mecanizado por
control numérico, ya que dia a dia es mayor la cantidad de trabajos hechos en la

fresadora manual, como la precisidon que se debe tener para realizados.
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Anexo 1.

Manual de operacion para la maquina
envasadora automatica por sistema
blister MAC S-200F namero de serie 406



MAC S-200 F

| * Maquina envasadora automatica
por sistema blister | _
Nro. de Serie 406 _ ‘ %
Manual de Operacion o
£
Cliente: ¥
% <LABORATORIOS STEIN, S.A.
K =

Este manual es propiedad de Mario A. Cricca S.A. y contiene disenos e informacién de |
; ingenieria que constituyen propiedad comercial de Mario A. Cricca S.A.
1 Cualq.uler uso de este Manual que no sea relacionado con la operacién o mantenimient
.-_Igiq.uma MAC, y cualquier derivacién del contenido de este Manual a cualquier te
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SECCION 1:
DESCRIPCION

1.0 Informacion General 3

'

incipal cteristica de la maquina termoformadora MAC S-200F es la simple pq:o‘
i mecanica. El material termoformado avanza paso por paso a trav e
efeglwa co".cepcmgondc ‘cl material es calentado, moldeado, llenado, sellado, preco y &
| vatr'::fioc::laf:gggss llamados blisters. Cada blister contiene un nimero especifico de cavidades.

co :

la maquina esta disefada para el rapido cmnhip de hcrramicnlé'ls para cl\ifc:rc.lzllc(si aphcaci;'ma_
Puede formar blisters de varios tamanos, y opciones como el nimero de cavidades por b ister,
el tamafio y la forma de las cavidades, y el material de envasado

T

Se debe tener en cuenta que la velocidad de produccion de la maquina depende de factores
tales como la profundidad de la cavidad o el tipo de material termoformable. Al formar bllsters‘
que son mas profundos que lo standard (12mm.) la velocidad de la maquina debe ser mas lenta.

i

|

NOTA: Cuando la profundidad no es especificada, se provee la profundidad standard (12mm.)

LLas caracteristicas de disefio de la maquina termoformadora incluyen:

= La superficie de montaje para todos los ensambles estan maquinados, lo que garantiza el
alineado de todas las partes criticas de la maquina. Los cerramientos, los paneles y las
cublertas estan fabricadas en materiales que responden a las normas FDA . %

-

~N

= El soporte del debobinador de material termoformable esta montado en la estructura de

maqu_ina, y el rollo de material estd controlado por un mecanismo motorizado q
mantiene la tension constante del foil para evitar los dobleces.
. = Todas las temperaturas  estan
confiabilidad.

."'\

monitoreadas electronicamente, aseg

a de materiales de termoformado
1 de ma puede ser
& .PVQ-AQI&& PP,y ALU/PVC. &
P4 -',“, e il 20




1.1 Opciones de Ia magquini

a termoformadora MAC §-200F puede ser equipada con una variedad de

maquin _ ' ) |
o de estas opciones disponibles son:

opcionales. Algunos

a parte superior de la maquina que indican el estado

: — Luces de prevencion para |
maquina. '
Rojo: Cuando la maquina esta parada.
Verde:  Cuando la maquina esta operando.

Amarillo: Cuando la maquina tiene un problema.
—» Control fotoeléctrico que permite el registro del material preimpreso.

— Detectores por sistema infrarrojo o inspectores mediante camara de T.V.. que detectan la‘ |
falta de producto. Estos sistemas son acoplados con un sistema _de eyeccion que separa %!r-'
blister cuando no esta completo, de los blisters buenos. También esta la posibilidad de
carga manual de las cavidades vacias. 3 j ;

— Sistema de evacuacion de polvo que remueve el polvo del area de carga. Este sistema esta
conectado cerca del area de carga donde la mayor parte del polvo se acumula.

&

= Montaje para impreSoras, que consiste de una modificacion de la maquina, que permite fa-

instalacion de una impresora. Las impresoras también estan disponibles a traves de
M.A.C.S.A. Sl

o]
= e
N
.z
T

=> Ayuda mecanica con accionamiento neumatico, que controla la uniformidad del ma
cuando forma configuraciones criticas y cavidades muy profundas.

3
= Dispositivos necesarios que permiten el formado en frio de blisters (cold forming).

b

= Cargador de polvos y liquidos también disponibles.

peiones adicionales también pueden proveerse para su aphicacion
ANOS por otras opeiones que puedan estar disponibles. a8
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Figura 1-1 -
il material termoformable y el material de tapa son provistos a la maquina por motores
adjuntos a los ejes de rodillos. Este material avanza a través de la maquina mediante un sistema
de avance. Cuando el sistema de avance se desactjva, una mordaza neumatica se activa, y
mantiene el material en el lugar mientras cada estacion desarrolla su funcion especifica Un
motor adjunto al rodillo del rezago remueve el material de rezago de la maquina.
El material pasa a través de distintas estaciones ya que es traccionado a traves de la maquina. :
; i _ Y . i
El tiempo de las estaciones es determinado por levas montadas sobre el eje principal dentro de :
ta maquina. Las distintas estaciones de la maquina son controladas por el eje, que incluye: T
= Precalentamiento/formada.. ¥
=> Sellado. ' o

=> Codificado (Opcional).

= Precorte (Opcional).
= Corte.

BEsssesniann

0 '

L T L

Trrretttsansianansnang ‘LL,‘.:'-_‘-":
1o termoformable ... e

EEEE T Y
. .ggy.';fagl *eveq




~ consideraciones de temperatura especiales.

Diametro interior del rollo de matenial de tapa ...
Dimensiones maximas del blister . G T M
Profundidad del alveolo (standard) ...........cccc.oie

Ciclo§ por minuto (maximo) .......... 220/380VAC
Voltaje ..............cccooommeeeeens

ceresnsessvane JOTOUIEESS
BIERRERICIA &.oeeeeneconensiaenstancnsasans By

1.4 Sistema de accionamiento

la velocidad del motor de accionamiento principal es controlada por un apcionador (?WM) *3
Las levas de accionamiento principal estan montadas sobre un ‘ejc- unico apoyado sobm &
cojinetes. Todas las estaciones estan montadas sobrs: levas excéntricas c'o-nectadas alqc % ;
principal. Cada ciclo de la maquina, la leva rota 3_6’0 y mueve (?ada estacion a lzil posicién
programada. Durante un ciclo de nmquma,.la posicion del eje accmnadpr esta contmugn@c
monitoreada por un resolver. Una llave logica pmgmmable controla el tiempo de los distintos
componentes de la maquina basado en la regeneracion del resolver.

1.5 Estacion de calentamiento/formado 3

1.5.1 Calentamiento
R

El material termoformable es calentado por contacto para garantizar que el material pueda ser

moldeado por soplado en la seccion de formado de la estacion.

. -

La seccion de calentamientg de la estacion consiste de una placa superior de calentamientoy /8
una placa inferior de calentamiento, cuyas temperaturas son controladas en forma
independiente y monitoreadas electronicamente. Cada placa esta hecha de aluminio, y es

recublerta de teflon para evitar que se pegue el material termoformable a ésta.

En caso de ser necesario para alguna aplicacion, cada placa puede ser disenada para
solam_ente el area a formar, de acuerdo al tamaiio del blister y la forma del mismo, y
material termoformable. El control independiente de temperatura de cada placa p:
termoformado  de materiales multilaminares o el uso de matenales q




A.Choca s.a.

do se
| la matriz de forma
~ Cuando laca superior Yy na ’ it
‘gm h:'ofma un sellado hermético. Se inyecta d!l’(;
iz o desde la placa superior y fuerza el materia
hacia las cavidades. La fuerza de cierre esta provista por
3 illo de ajuste de presion y un sistema de
s clisii ' bre la placa superior (ver
arandelas elasticas situadas sobre la pl:

Figura 1-2).

LLa maquina esta disefiada con una pml"undi'dad s‘landa'rd
f de cavidad de 12 mm. Otras profundidades lFiSlﬂll
disponibles a pedido. ‘Cuando se  deseen b 'ISl.e’I'S
profundos o configuraciones espcmal'es_, la estacion
puede ser equipada con una ayuda mecanica para asistir
en la formacion de la cavidad. 'I“amh‘ncn se pugdc optar
por una opcion especial para permitir bhister formados
en frio (cold forming).

IFigura |‘2>
1.6 Estacion de carga s
Una vez que las cavidades estén formadas, el material o i
' termoformado pasa a la estacion de carga (ver Figura 1-3). oo :
E El tipo de sistema de carga a instalar en la maquina -/ - : i
; depende de la aplicacion del cliente.

Ejemplos de sistemas de carga que pueden ser usados en la
maquina; 3

= Cargador universal con palet
= Cargador dedicado.

- = Cargadores de capsulas.

- = Bandeja para carga manual de productos.

Mecanismo de dosificacion volumé
Lienadores de polvo.

as/cepillos para tabletas.

Figura 1-3

trica para dosificar liquidos, jaleas o cremas

: de sistemas de carga pueden estar disponibles.
R

o



f‘. 1" Estacion de scllado

i 3 letos, son llevados a
: . e los blisters estan comp < :
.-li miﬁ?lude sellado (ver Figura 1-4), donde el matcfn.ai
de tapa es sellado al matenal tcrma!‘unm_adu. La estacion
de sellado consiste de una matriz inferior y una placa

superior de sellado.

El material de tapa es proviste por un r:}d!llo nmmn.za:in
La tension correcta del matenal es obtenida a través del
mecanismo del rodillo. La placa supernor dc‘selladﬁ es
calentada y la temperatura es controlada clccl_rnn:c;umcmc
y monitoreada. Un sistema de arandelas elasticas 51IL!adﬂs
sobre la placa superior produce una alta presion mecanica
que fuerza la placa hacia abajo para sellar el material de
.: tapa al material termoformado.

i 1.8 Estacion de codificado (Opcional) - 3 e A #_
_ Figura 1473
La estacion de codificado (ver Figura 1-5) esta montada sobre
una leva accionada por el eje principal, y sostiene juegos de
Curios que marcan la fecha y el numero de lote en cada blister.
Los cufios pueden ser cambiados rapidamente porque las dreas -
fque requieren calor estan separadas de la estacion de
codificado. Para que el marcado de los caracteres sea mas oot
legble, la presion ejercida sobré los cufios puede ser ajustada.

1.9 Sistema de en friamiento

“\

La m;iqui:_m termoformadora usa agua fiia para enfriar el I\
~ materia .d_urantﬂ ¢l proceso de formado y sellado. Una linea de
18y una linea de drenaje  pueden ser conecladas

: e a la miquina. Si se requirier uede ser iSto; N raft
ore 12°Cy 19, e SOT provisto un ref

Figura 1-5




estacion de codificado, el matenal lemmfummdﬁ:pu_a _ :
aue consiste en una placa refngerada. Se prevee un pe

e el 1a permitir que el material r?aseisin danarse. E:'-i pl‘ i
m;ﬂ mpa& la deformacion y delaminacion del material antes d

precoric.

110 Estacién de precorte

Si se requiere, los bhisters pueden ser perforados para permitir cavidades individua
del blister para ser separados de otras cavidades. Las perforaciones pueden ser transy

longitudinales, o una combinacion de ambas.

1.11 Estacion de corte

La herramienta de corte (ver Figura [-6) separa la banda
termoformada en blisters individuales. Los blisters terminados
son transfenidos a la cinta transportadora y el material de rezago
es5 rebobinado en un carretel especialmente disenado.

112 Impresora (Opcional)
' =4
La il'r"ipr&s{:-m es montada directamente sobre el rodillo de -':i-’;m:’
fmtﬁm[ de tapa. Utiliza una matriz de estampado y tinta para
- !mprimir informacion tal como nombre de la compaiiia o producto en el material
- puede imprimir otro tipo de infatmacion sobre el material de tapa simplemente ¢
~ matnz de estampado. p plemente ca
. :

}ﬁitha control




f 14 Controladores de temperatura &

La maquina posee dos o tres controladores de temperatura, dependiendo d
~ maquina, los cuales son comunicados directamente al PLC. Las temperaturas control
# placa calefactora superior
e _ placa calefactora inferior (Opcional)
o calefactor de sellado.

Cada controlador monitorea la salida de la termocupla del correspondiente
mantiene la temperatura dentro del punto programado. Las temperaturas act:
mostradas en la pantalla de comunicacion hombre-maquina . Si un nuevo contro
instalado, debera ser programado. Los puntos programados son informados en la Se
) Para mayor informacion sobre los controladores de temperatura, referirse al cataloge

proveedor provisto en este manual 3 R
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SECCION §
MANTENIMIENTO

5.0 Informacién general

La MAC S-200F ha sido disefiada para una larga vida util sin necesidad de enil
clave para una operacion efectiva esti basada en el mantenimiento preve

da, y alarga la vida de la y
mantenimiento preventivo minimiza el tiempo de parada, y :
incluye la limpieza, la lubricacién y la inspeccion de las partes desgastables, utilizando una

.; tabla periddica.

5.1 Tabla de mantenimiento

En la Tabla 5-1 se informan los periodos para el mantenimiento de la MAC S—Zﬂﬂ? ]
tiempos informados son recomendaciones que han sido estimadas de fabrica Las frecue
de mantenimiento utilizadas in-situ deberian tener en cuenta las condiciones de upemcl&ny _
i cambiadas de acuerdo a las necesidades. Los procedimientos para realizar el mantemimiento
indicada son provistos en la Seccion 5.2,
Nota: Los bujes que deslizan sobre las columnas de las estaciones de Formado, Sellado, .
Numeracion o Precorte y Corte son de un material especial el cual no necesita lubricacion para
el buen funcionamiento. Se puede aumentar la vida atil lubricando semanalmente con i
lubricantes a base de silicona

=3

=
a7
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Tabla 5-1.

TABLA DE MANTENIMIENTO PERIODICO

* Componente

Mantenimiento requerido

Frecuencia

Magquina entera

Limpieza

Diana

Reemplazar aceite en reductor

Cada 6 meses

Sisterna de — : d M 1
accionamiento Chequear tension cadena mando ensua
principal Lubricar cadena de mando Semanal
Lubricar conectores de grasa Semanal | "
Estacion de Limpiar placas calefactoras Diario -.
Calentamiento / i S ey I Rt P
Limpiar matrniz de formado Diano
Formado S
Limpiar camara de soplado Diario | '
: Segiin reconienda el RS |
Estacion de Carga | Limpiar y Lubricar . g Rt |
proveedor |
Lubricar conectores de grasa Semanal '
Estacion de Sellado | Limpiar placa superior sellado Diario |
. . L E -_I-
Limpiar matriz de sellado Diario ¥
Lubricar conectores de grasa Semanal
_ Limpiar matrices de corte 1T
Estacion de Corte | - P
Lubricar rodamientos verticales Diario
—| Limpiar rodamientos verticales Diario
| Lubricar pinén de mando Mensual
Cinta de Salida | Chequear tension cadena mando  |Mensual
Lubri
rear cadena de mando Mensual
h Chequ 140 c
nador de Lovas Lu:q ear tension cadena mando | Mensual
-ubricar :
: icar cadena de mando Mensual

| Limpiar




Figurs 5-1

Referencias:

1~ Cnnmtor de grasa para lubricar seguidor de Leva de la Estacion de F
- 2- Cadena de Mando ]

3 1ecle de grasa _para‘lubric.a: seguidor de Leva de la
e oms s bbriow sequidor do Lewa de I Bt

de levas




<2 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

5.2.1 Limpieza general

Para realizar la limpieza es conveniente remover las tapas laterales, y una vez al dia se
usar aire comprimido para remover cualquier pmducm polvo o suciedad que pueda c
adherida a las partes de la maquina. Es necesario limpiar minuciosamente todos los tﬁﬁ
partes internas y externas de la maquina. Cuando se limpie la maquina, utilizar un pﬂﬂo
embebido con alcohol metilico. Utilizar otro pafio suave y limpio para secar la maquina.
Para limpiar las protecciones de acrilico NO UTILIZAR alcohol metilico, para tal prapﬁﬂb

utilizar algin liquido para dar brllo a los vidrios

—E

52.2 Mantenimiento del sistema de accionamiento principal

Después de la primera semana de uso, la tension de la cadena de accionamiento principal debe
ser chequeada y ajustada si es necesario. La maquina nunca debe ser operada con la cadana
floja Después de la primera semana, chequear la tension mensualmente. Cada semana la
cadena deberia ser lubricada con aceite SAE 30 Ll aceite en el reductor debe ser cambiado
cada seis meses utihzando un aceite tipo SAE 20,

| 5.2.3 Mantenimiento de la estacion de Calentamiento / Formado 3

Las matnces de fnrmadn deben ser limpiadas después de cada operacion o al finalizar el din de
trabajo. Antes de guardiu‘ una matnz de formado, envolverla con papel u hoja de aluminio.

NOTA: Las matrices de formado deben ser guardadas en cajas de madera o carton y s
de las matrices de acero o bronce para evitar golpes o rayaduras.

La camara de soplado debe ser limpiada con un pafio suave embebido con -'*
_ .,enda vez que se saca de la maquina.
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SECCION 6:
DETECCION Y SOLUCION DE

6.0 Informacién general . )
blas de deteccion y solucion de fallas para la MAC S-ZEIOF&;‘

: i vee la i uc
e rminadas causas de problemas especificos y las posibles solucic

informacion sobre dete
los mismos

6.1 Problemas mecanicos

Esta maguina ha sido disenada para una larga wvida Oul sin problemas. Los proble
mecanicos en la maquina pueden ser prevenidos, en la mayoria de los cascs, con la apro
X operacion y mantenimiento. Las causas mas frecuentes de problemas mecanicos son:

e
—a

|. Presion excesiva (sobrecarga).

2 Lubricacion insuficiente

3. Limpieza inapropiada. 4
4, Maltrato de los componentes.

5. Desalineacion.

6. Herramental incorrecto o mal montado

Estos problemas pueden ser controlados y previstos tomando las siguientes precauciones:

I Evitar presion excesiva en el herramental Predeterminar las presiones al minin
necesario para formar buenos blisters. & o

2 Evitar lubricacion insuficiente. Utilizar la tabla de mantenimiento pi
asegurar que todas las partes que requieren lubricacion estén lubric
periddica. Se provee una tabla de mantenimiento preventivo en
Mantm}msentn. El seguimiento utilizado debe ser en base a
wlﬁn y deben ser cambiados de acuerdo a cstas aundidim ey

er ¥ mantener un programa de limpieza
--.3'- Los programas de limpieza deben ser
et i 1_"
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5 Asegurar que las herr
apropiadamente. El proc n
puede encontrarse en la Seccion

amicntas estén ajustadas en forma segura
odimiento apropiado para remover ¢ instalar las
3 Cambio de herramental,

6 Asegurar que todas las herramientas sean del mismo juego y que todo e
" coincida con las especificaciones de ln maquina,

6.2 Procedimiento de deteccion y solucion de problemas

cos en que se pueden incurrir con la maquina, asi como las posibles causas

: 4 1
estan provistas en las tablas que proveemos a continuacion. g

Los errores especifi
y soluciones sugeridas,

FALLAS Y SOLUCIONES DECTECTADAS DURANTE LA OPERACION

e e —— e e——

Error Causy Solucion
-Falua o Falla de Alimentacion -[tevisar parimelros de configuracitn.
-Sobrecorriente del motor -ltevisar condiciones eléctncas del molor

Falla Inverfor -Apugar y volver o prender o miguing,

a.Reemplorar ¢l inverter

-Sobrecormente debido a un -Revisar llave lenmomapgnética, :
blogueo del eurro o un esfuerzo -Verlicar que no haya clementos que esten
ExeLsivo, hloqueando el carro.
Falta o fulla alimentacion Vinlicar que el matenal onmado no se
Falba del Drive del encuentre bloqueado. -
Servomolor -Iijecutar la opcion inicializar dentro del

MENU MANTENIMIENTO. Esta opeion
huara que el drive del servomotor se

= autocheque y reestublezea ¢! funcionamicato :
w del mismo ¥
" - Jlave de emergencia ha sido -Observar que causo la activacion de la lave.
Purada de Emergencin | activada Una ver resuclio ef probloma desachiver ln

Hlve. )
-La presion de enuadn de aire -Ascgurar que lo presion de entruda scaun.
esta por debajo de los valores minimo de W0PSIo 6Kglem2.
Baja Presion de Aire | SPecilicados. ~Chequear lus conexiones de linea
e -Si lu lectura es mayor o 90PSI, cheq
regulador de presion y en caso.

'Ll P‘Iﬂ'iﬁll ll_l: ﬂl.'ii[ld.l dn- ugm
esta por debajo de los valores

cilicido
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11 b del debobinndor se
encucntra cstuble e la posicin
nferor

Falls o s alunentacion ol

oA

~Ascgurar que el rollo del m
s igoto.
“Venlicar que nunhlrlmﬂ-lud 3
“Chequenr 1a habilitacion del sistema.
“LChequear ¢l funcionamiento del m“‘d
ncciona el sistoma.
-Revisar posicion de la Hisve lﬂ'lm

que habilita el motor.

Hevisar Bobinudor de
Hezago

11 b del bobinador sc
eneuentn extnble en la pasicion
il

Falla o falin nlmentacion ol
maodior

-Verificar que no se haya cortado el muterial.
L hequenr-la habilitscitn del sistema,
-Chequear ¢l funcionamiento del motor que
nceiono el sistema.

-levisar posicidon de la Have lenmomagnélica

que habilita ¢l motor

| Proteccidn Ahicria

=Aduni de s pueres se

el alnerta

-Cerrir pucrias en forma scgur.
-Ievisar In posicidn de la llove de seguridad
en el pancl de control

Hubilitaciones
Ineormectas

Faltn habilitar al gun elemento
imponante para el buen
funcionamicntoe del couipo. 1os
cuales son

* | rebobinador Material Hase
*Debabimador Malenal Topa

| *Hobimador Rezago
| *Pimen Avance

*Pimen Relencion

* Murcha en Modo Conlinuo
Lo miquing opers dentro del
hesdo Monlenimicento

Chequear lo pdging de Hupilieiones,
-Salir de Modo Mantenimiento una vez
realizado los ajusies comespondientes.

Calefactor Formudo o
Selledo Mo Calienta

-La presion de crtrada de g
csla por debajo de los valores
cspecilicados.

-Mo estiln eoncetadas lns lchas
que habilitun los calefuclores,

-Laos calefsctores solo funcionardn cuando la
presion dd apun este dentro de los valores
comeclos,

Chequear Controladaor
de Temperatura

-I..'T'Iu:rg;_u:nlturu esti fuera de
limite establecido

-Mal funcionamiento del calefactor.
-Falla de controlador de temperatura,




Anexo 2.

Inspecciones rutinarias para los
operarios
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Verificaciones para los operarios de las blisteras:

Maquina este conectada

El filtro purgado

El correcto movimiento y rotacion del motor

Temperatura uniforme en la placa de precalentado y sellado
Buena profundidad del blister

Alteraciones en la placa de formado

Filo de los troqueles

El funcionamiento de la banda transportadora

© 0 N o O B~ W D=

El estado de los resortes de todas las estaciones
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Anexo 3.

Dibujos del molde de formato



Anexo 4.

Dibujos del molde de sellado



Anexo 5.

Simulacion del proceso de maquinado
de los moldes de formato y sellado



Simulacion de la Secuencia de Maquinado de
la Cara Superior del Molde de Formado

Figura 1. Maquinado de uno de los bordes del molde de formado

Figura 2. Maquinado de las cavidades que formaran el blister donde se colocan las
pastillas.




Figura 3. Maquinado del canal central del blister

Figura 4. Maquinado de los orificios de expulsion de aire de las cavidad

Wonty: $andard Smulatize - Currenl NCE

| b B lilu;:




Figura 5. Simulacion de la forma final de la parte superior del molde de formado
posterior a su maquinado

Nota: La programacion del maquinado de la cara superior en la maquina Mazak AJV-
18N, no se presentara para este caso debido a su gran extension.

Simulacion de la Secuencia de Maquinado de
la Cara Lateral del Molde de Formado

Figura 6. Maquinado del centropunto de guia para el taladrado de la pieza




Figura 7. Perforado de la cara lateral del molde de formado

Programacion del maquinado de la cara lateral del molde de formado en la maquina
C.N.C Mazak AJV-18N:

O1(PROGRAM - LATER)
(DATE - 23-05-04 TIME - 12:40)
N1

G21

G0G40G80G90G94G98
G0G28G91Z0.

G0G28X0.YO0.

(1/4 CENTERDRILL TOOL - 1 DIA. OFF. - 1 LEN. - 1 DIA. - 6.35)
T1M6
G0G54G90X45.618Y11.15S3609M3
G43H17100.M8
G99G837-3.R100.Q2.F180.4
X55.882

X68.5Y14.35

X81.118Y11.15

X91.382

X113.618

X123.882

X136.5Y14.35

X149.118Y11.15

X159.382

G80

M9



M5

G0G28G91Z0.

MO1

N2

G0G40G80G90G94G98
G0G28G91Z0.

(6. DRILL TOOL - 2 DIA. OFF. - 2 LEN. - 2 DIA. - 6.)
T2M6
G0G54G90X45.618Y11.152100.S954M3
G43H22100.M8
G99G832-60.R100.Q2.F57.2
X55.882

X68.5Y14.35
X81.118Y11.15

X91.382

X113.618

X123.882

X136.5Y14.35
X149.118Y11.15

X159.382

G80

M9

M5

G0G28G91Z0.
G0G28X0.YO0.

M30



Simulacion de la Secuencia de Maquinado de
la Cara Superior del Molde de Sellado

Figura 8. Simulacion del maquinado de los bordes de la cara superior del molde, para
darles la forma requerida por la maquina




Figura 9. Maquinado de las cavidades en donde se introducird el blister formado,
para sellarlo contra la lamina de aluminio.
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Figura 10. Simulacion de la forma final de la parte superior del molde de sellado
posterior a su maquinado

Nota: La programacion del maquinado de la cara superior en la maquina Mazak AJV-
18N, no se presentara para este caso debido a su gran extension

Simulacion de la Secuencia de Maquinado de
la Cara Inferior del Molde de Sellado

Figura 11. Maquinado de el carril inferior del molde de sellado para su acomodo en la
plataforma de sellado.




Programacion del maquinado de la cara inferior del molde de sellado en la maquina
C.N.C Mazak AJV-18N:

O1(PROGRAM - SELLMAQ)
(DATE - 23-05-04 TIME - 12:50)
N3

G21
G0G40G80G90G94G98
G0G28G9170.
G0G28X0.YO.

(1/4 FLAT ENDMILL TOOL - 3 DIA. OFF. - 3 LEN. - 3 DIA. - 6.35)
T3M6
G0G54G90X-6.35Y86.82551854M3
G43H3Z100.M8

Z10.

G1Z-1.F163.

X0.F13.9

X205.

X211.35

G0Z100.

X-6.35

Z9.

G1Z-2.F163.

X0.F13.9

X205.

X211.35

G0Z100.

X-6.35

Z8.

G1Z-3.F163.

X0.F13.9

X205.

X211.35

G0Z100.

X-6.35

Z7.

G1Z-4.F163.

X0.F13.9

X205.

X211.35

G0Z100.

X-6.35

Z6.

G1Z-5.F163.

X0.F13.9

X205.



X211.35
G02100.
Y83.175
Z10.
G1Z-1.F163.
X205.F13.9
XO.

X-6.35
G0Z100.
X211.35

Z9.
G1Z-2.F163.
X205.F13.9
XO.

X-6.35
G0Z100.
X211.35

Z8.
G1Z-3.F163.
X205.F13.9
XO.

X-6.35
G0Z100.
X211.35

Z7.
G1Z-4.F163.
X205.F13.9
XO.

X-6.35
G0Z100.
X211.35

Z6.
G1Z-5.F163.
X205.F13.9
XO.

X-6.35
G0Z100.

M9

M5
G0G28G91Z0.
G0G28X0.YO0.
M30
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