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Planteamiento y
formulacion del problema

En la planta farmaceutica QUIMFA S.A.
ubicada sobre Avda. Primer Presidente
1736 ¢/ Yrendague, Asuncion -
Paraguay el area de blisteras cumple
un rol clave en el empaquetado de
comprimidos, con una capacidad de
produccion de 500 blisters por minuto
Ealtos valores de eficiencia (OEE).
stas maquinas cuentan  con
tecnologia avanzada como interfaces
OPC-UA, capaces de generar datos
criticos del proceso productivo,
incluyendo cantidad producida, fallas,
alarmasty tiempos de ciclo, los cuales
son  fundamentales para la
trazabilidad y el control de calidad.



Planteamiento y formulacion
del problema

Actualmente, la informacion generada por
las blisteras se encuentra disponible solo
de manera local, y es gestionada
manualmente por los operadores en
planillas o archivos de Excel. Este manejo
provoca riesgos de errores humanos,
retrasos en la deteccion de fallas y poca
confiabilidad en los registros. A esto se
suma que, por tratarse de areas limpias
de grado B o superior, el acceso del
personal tecnico es Ilimitado, lo que
dificulta la supervision y el analisis
operativo en tiempo real. Ademas, Ia
empresa no dispone de un sistema MES
ni  herramientas para mantenimiento
predictivo, lo que reduce aun mas el
aprovechamiento de los datos generados.



Planteamiento y formulacion del problema
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Objeto de investigacion
OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema SCADA con instrumentacion electronica integrada para la supervision de la maquina
blistera de la planta farmacéutica QUIMFA S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Relevar y Definir las variables, eventos y requisitos de supervision remota para la maquina blistera

 Evaluar al menos tres tipos de plataformas SCADA como alternativas de supervision remota, evaluando su
compatibilidad con OPC-UA, costos, escalabilidad, seguridad y cumplimiento de normativas GMP, y
seleccionar la mas adecuada segun estos criterios

* Disefar la arquitectura de adquisicion, almacenamiento y analisis de datos, integrando PostgreSQL,
alarmas/reportes y el calculo automatico de OEE.

* Disefar el subsistema electronico no intrusivo de enclavamiento de arranque para la maquina, definiendo
instrumentacion industrial de presion y temperatura

* Disenary eljecutar el piloto simulado en Ignition con HMI web y acceso remoto seguro (VPN), integrando el
flujo completo de datos.

e Validar el comportamiento del sistema y la l6gica del enclavamiento mediante pruebas de simulacion



La Solucion: Un Prototipo de Inteligencia Operativa
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Arquitectura del Sistema: Un Ecosistema Integrado y

Escalable
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Componentes y caracteristicas
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Sensor de Presion: Sensor de Temperatura: Unidad de Control: PLC
WIKA A-10 PT100 4-hilos Siemens LOGO! 8.4
* Rango: 0-10bar « Rango (con transmisor): -50 a +200°C » Funcion: Légica de enclavamiento
« Salida: 4-20mA * Precision: Compensacion de cableado « Comunicacion: Modbus TCP/IP
 Alimentacion: 24VDC  Salida: Transmisor a 4-20mA » Expansion: Modulo analégico AM2

Estandar 4-20mA: Seleccionado por su alta inmunidad al ruido electromagneético y facilidad
para detectar fallos en el lazo.



Esquema de conexion del PLC
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Logica de Control y Enclavamiento

Permiso_Arranque = (Presion_OK) AND (Temp_OK)

Umbrales

* Presion_OK:5bar a 8 bar
* Temp OK:12°Ca 15°C

Logica Fail-Safe
La salida acciona un relé con contacto

| Normalmente Abierto. Ante una falla o pérdida de
L L } energia, el contacto se abrey el arranque se

sTemp. Agua OK?
120 =T =15 2C

BLOQUEAR ARRANQUE HABILITAR ARRANQUE bl d f t
Salida Permisa = OFF Salida Permiso = ON Oquea por e eC O-
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Esperar ciclo
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El Corazon del Prototipo: El Gemelo Digital

(Tni
Lear Tags: Estada, Vel,
Conteos

l

Se implementd un gemelo digital de la
Romaco en Ignition (script SimRomaco)
gue actualiza tags simulando produccion,
rechazos (=2 %) y fallos a partir de la
velocidad y eventos aleatorios,
iIncluyendo mensajes desde la base de
datos y paradas criticas.

Resultado: Flujo de datos dinamico y realista
para validar todo el sistema.




La Memoria del Sistema: Base de
Datos para Trazabilidad

 Motor:

o PostgreSQL (Robusto, Open
Source

* Diseno Relacional:
o Registra produccion y OEE.

o Almacena cada evento de
paro con justificacion.

o Cataloga maquinas, formatos
y mensajes.

Propésito:

o Garantizar trazabilidad y
habilitar analisis historicos.

thl_usuarios

int usuario_id
string | username
string | rol

thl_formatos
formato_id
maquina_id
codigo_hmi

velocidad_nominal_bpm

define detalles

thl_formatos_parametros

parametro_id PK
formato_id

nombre_parametro

valar

PK

//-Ei responsable
tiene configurados,

PK int

FK int
-H\ date
string

tbl_areas
int area_ PK
string | nombre_area
cantiene
tbl_maguinas
int magquina_id PK
int area_id FK
string | nombre_maguina
string | modelo

™~

tiene asignados
reporta alerta

/‘6

canfigura limites

tbl_turnos_planificados

thl_oee_semafora_config

turno_id PK int
int PK
maquina_id FK genera reportes int
.H\ float oee_verde_min
fecha_turno int
float oge_rojo_max
usuario_responsable string

QCUrre en

:{

durante

thl_oee_produccion

int registro_id PK
int maguina_id FK
int farmato_id FK
float oee_percent

thl_clases_mensaje

int clase_id PK
string | nombre_clase
string | color
ag;{ﬂ
tbl_catalogo_mensajes

int mensaje_id PK

int codigo

int clase_id FK
string | severidad

tbl_eventos_mensaje
thl_catalogo_paros

evento_mensaje_id PK
int tipo_paro_id P

maguina_id FK sufre paro
string codigo_paro

codigo FK
boolean

es_paro_planificado
texto_mensaje_hmi !

clasifica como

thl_eventos_paro

int evento_id PK
int maquina_id FK
int tipo_paro_id FK
int duracion_segundos

string | comentario



Transformando Datos Crudos en OEE

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

TIEMPO TOTAL DE OPERACION PLANIFICADA




Logica de OEE

El OEE se calcula en un Gateway Script (CalcOEE) que
lee los tags de estado, tiempos y contadores de la
blistera, obtiene la velocidad nominal desde la base de
datos y calcula disponibilidad, rendimiento, calidad y
OEE, escribiendolos en tags para tenerlos en tiempo real
en el SCADA.

Resultado: Se obtienen indicadores OEE confiables
para la Romaco NBP 950, listos para ser usados en

Ty, Ve Vi graficos, paneles y reportes diarios de la planta.




La Interfaz de Supervision en Accion

2. Analisis de Paros: Grafico de
|. Dashboard Principal: Pareto para identificar causas rarz.

KPIs en tiempo real
(Estado, Velocidad, OEE).

® Romaco NBP 850 SCADA

ESTADO ACTUAL
Corriendo 120 bpm

Seleccione el motivo del paro

Exte cuadro sparece aclomidticamentie cuande la miquing se debiene

CF -CAMBIC FORMATO | | ANTERINI 07 % 1200" 9§'7? G
E -ESPERA/OTROS HSTORIAL OE EVENTOS
Total Fecha / Hore Mensgje
Cancelar Busnos 27568 704 04/12/2025 014337 2 PARADA DE EMERGENCIA de magoing
Rechasados : 703 091102025 234523 3 Puertas de seguridad shiertss
03/12/2025 225521 22 PARADA DE EMERGENCIA estema

63)102023 222410 7 Falio de ssliado en meduls 2

l 7100 03102025 211005 Advertenciz Nivel bajo de tolva

3. Gestion de Paros:
Ventana emergente para ‘ e 4. Historial de Eventos: Trazabilidad

justificacion del operador. completa de alarmas y mensajes.




Acceso Remoto: Seguro y Moderno, Sin Exponer la Planta

Servidor
Ignition

s N
Planta QUIMFA S.A. Tunel Cifrado
VPN Tailscale

Internet
Puertos
| Cerrados

Firewall
)

4 Y

Supervisor Remoto

Supervisor
Remoto

Resultado: Acceso
total al SCADA desde
cualquier lugar, con
maxima seguridad y
Cero exposicion a
Internet.



Validacion del Prototipo:
Arquitectura Sdélida y Funcional

Coherencia de la Integridad
{;E):}. Simulacion de los Datos

& VALIDADO & VALIDADO

Precision del
/\/' OEE Acceso Remoto
(% 0EE] @ VALIDADO Estable
& VALIDADO




Costo inicial de implementacion

L L

Licencia Ignition 8.3 Pro (Se vende por servidor) 1 servidor con tags y clientes ilimitados 1.200
Servidor/PC para Gateway (hardware existente) Equipo ya disponible en planta 0

Sistema operativo Windows (licencia existente) Licencia ya adquirida por la empresa 0

Base de datos PostgreSQL versién 18.1 Software libre 0
VPN Tailscale Uso en modalidad gratuita 0

Modulo de enclavamiento (propuesto) 1 set: LOGO! 8.4 + 2 transmisores 4—20 mA + relé + fuente/cableado 500

1.700

Nota: costos referenciales; no incluyen gabinete, canalizaciones ni mano de obra.



Conclusiones

* L3 centrallzauon de datos en SCADA + SQL permitio superar las “islas de
automatizacion” y disponer de informacion unificada y trazable.

* El SCADA en Ignition (Perspective) logré la supervision remota del estado y
desempeno de la blistera Romaco.

* El gemelo digital (scripts Python + tags de memoria) permitio validar la
|6gica operativa y fallas sin conexion al equipo fisico.

* Tailscale VPN aseguro acceso remoto seguro y estable sin exponer puertos a
Internet publica.

 El calculo de OEE (CalcOEE + SQL) fue consistente en distintos escenarios
simulados.

e El médulo electronico propuesto (LOGO! 8.4 + 4—-20 mA + relé) es una

solucion no intrusiva que habilita el arranque solo con aire 5—8 bar y agua
12-15 °C.



Recomendaciones

Migrar a sefales reales: reemplazar tags de memoria por senales de la maquina y del
modulo electronico; pasar de OpenPLC a LOGO! 8.4 con transmisores 4—20 mA y relé,
integrando al SCADA via Modbus TCP/IP y/o OPC UA.

Implementacion formal: adquirir licencia Ignition Server y destinar un equipo dedicado
para el Gateway SCADA.

Estandarizacion: usar UDT y plantillas reutilizables para replicar la solucion en otras
blisteras/lineas.

Viabilidad econémica: implementar por etapas; el médulo de enclavamiento requiere
pocos componentes y puede reducir paradas y mejorar el OEE.

Analitica avanzada: incorporar analisis de datos/ML para prediccion de fallas y
optimizacion usando historicos.

Integracion corporativa: evaluar enlazar la BD SCADA con sistemas como SAP para
decisiones administrativas con datos en tiempo real.

Mejoras de HMI: incluir filtros y vistas por periodos diario/semanal/mensual para analisis
de tendencias.
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