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Resumen - La implementacion de un sistema
automatizado para la gestion de los tubs en la
mdquina nombrada Optima para la produccién del
medicamento Spravato busca mejorar la eficiencia
y precision en la produccion para poder lograr con
eficiencia la inspeccion visual y la medicion de
altura del tapon. El conteo manual de tubs
introduce errorves y aumenta el tiempo de
procesamiento, por lo que este sistema garantizard
una mayor consistencia y trazabilidad mediante un
sistema de sensores y alarmas visuales y sonoras.
Palabras claves - Automatizacion, Esketamina,

IPC Counter, Maquina Optima.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de manufactura de Esketamina,
especificamente en la inspeccion visual y la
medicion de la altura del tapon de los tubs
procesados por la méaquina Optima, se depende
actualmente de procedimientos manuales para el
conteo y manejo de los lotes. Este enfoque genera
varias dificultades: incremento en el riesgo de
errores humanos durante el conteo, tiempos de
inspeccion prolongados, inconsistencias en la
documentaciéon del proceso 'y  potenciales
afectaciones en la calidad del producto final.
Ademas, la falta de un sistema automatizado limita
la capacidad de monitorear y actuar de manera
proactiva en actividades criticas como la limpieza
periddica de las agujas, aumentando el riesgo de
contaminacion por residuos o particulas. Dado el
rigor requerido en la industria farmacéutica en
cuanto a la calidad y consistencia de los productos,
es indispensable mejorar la precision, la eficiencia
y la trazabilidad de estos procesos. Por ello, se
plantea la necesidad de implementar un sistema
automatizado que permita optimizar el conteo de

los tubs, alertar sobre eventos criticos y reducir la

intervencion manual, fortaleciendo asi el control de
calidad y la eficiencia operativa de la planta.

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La investigacién se centra en el diseflo,

implementacion e integracion de un sistema
automatizado para el manejo de fubs en la maquina
Optima utilizada en la produccion de Esketamina.
El proyecto contempla el uso de un contador
industrial (IPC Counter de Allen-Bradley) en
conjunto con sensores de conteo, semaforos
industriales de multiples colores y alarmas audibles.
Estos dispositivos permiten monitorear en tiempo
real el avance del conteo de los fubs, generando
alertas automaticas al alcanzar determinados
umbrales operativos: cada 6 tubs para la medicion
de altura de tapon, cada 12 fubs para la inspeccion
visual, y cada 75 tubs para la limpieza manual de
las agujas de la maquina. El sistema fue disefiado
manera fluida con los

para integrarse de

procedimientos ya existentes en la maquina
Optima, respetando las buenas practicas de
manufactura (GMP) y minimizando la necesidad de
Esta

analisis de

modificaciones  estructurales  costosas.

investigacion incluyd fases de
requerimientos, seleccidn de componentes, disefio
del esquema de integracion, validacion funcional
del sistema, y monitoreo de su desempeflo en

ambiente real de produccion.

OBJETIVOS

Desarrollar e implementar un sistema
automatizado para el manejo de tubs en la maquina
Optima, eliminando el conteo manual y mejorando
la precision en la inspeccion visual y medicion de

altura del tapon y que llegue a la mesa el tubs



acorde y requerido para ello segin los
procedimientos.
Como  objetivos  especificos de esta

investigacion tenemos:

e Disefiar un sistema de conteo basado en
sensores y alarmas.

e Reducir la intervencién manual y minimizar
los errores humanos.

e Mejorar la trazabilidad de los datos y el
cumplimiento normativo.

e Integrar el sistema con la maquina Optima para

optimizar el flujo de trabajo.

CONTRIBUCIONES A LA INVESTIGACION

Automatizacion del Proceso de Conteo:
La automatizacion del conteo de fubs mediante el
IPC Counter permitié eliminar la necesidad del
conteo manual, reduciendo las cargas de trabajo
repetitivas y el margen de error humano. Esto
asegura una mayor confiabilidad en los datos de
produccién y libera recursos humanos para tareas
de mayor valor afiadido, como el analisis de datos
de inspeccion.

Mejora en la  Eficiencia  Operativa:
El tiempo destinado a inspecciones visuales y
mediciones de altura de tapon se optimizo al contar
con un sistema que notifica en tiempo real cuando
realizar cada inspeccion. Esta disminucion en los
tiempos muertos y en las pausas no programadas
mejora el flujo general de la linea de produccion,
aumentando la cantidad de lotes procesados por
turno.

Incremento en la Precision y Trazabilidad:
El nuevo sistema proporciona un registro
electronico preciso de cada ciclo de inspeccion,
facilitando auditorias internas y externas. Ademas,
permite rastrear la frecuencia y los resultados de las
actividades de mantenimiento (como la limpieza de
agujas), fortaleciendo la trazabilidad de los lotes
conforme a los requisitos de calidad farmacéutica.

Optimizacion del Mantenimiento Preventivo:
Gracias a las alertas programadas para la limpieza
de agujas, se evita la acumulacion de residuos que

puedan comprometer la calidad del producto. Esto

reduce la posibilidad de generacion de particulas y
garantiza un proceso mas limpio, elevando los
estandares de higiene en la operacion.

Modelo para Futuras Implementaciones de
Automatizacion: Este proyecto establece una base
solida para replicar sistemas similares en otros
procesos de inspeccion o conteo dentro del sector
farmacéutico. Proporciona un caso de éxito
documentado que puede servir como referencia
para iniciativas de mejora continua o digitalizacion

de operaciones en ambientes regulados.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La industria farmacéutica exige altos niveles de
precision, eficiencia y control de calidad en cada
etapa de la produccion. Particularmente en el
manejo de materiales como los fubs de micro viales
utilizados en la produccion de Esketamina, los
procesos manuales tradicionales han mostrado
limitaciones en cuanto a eficiencia operativa,
trazabilidad y reduccion de riesgos de
contaminacion. La inspeccion visual de los viales y
la mediciéon precisa de la altura del tapon son
procedimientos criticos que impactan directamente
la calidad del producto final y, por ende, la
seguridad del paciente.
estudios

importancia de automatizar procesos repetitivos y

Diversos han documentado Ila
propensos a errores en entornos regulados como el
farmacéutico. De acuerdo con Karami et al. (2021),
la automatizacion en manufactura farmacéutica
contribuye significativamente a la reduccion de
errores humanos, mejora la trazabilidad de las
operaciones y facilita el cumplimiento de las
(GMP).
Asimismo, Smith y Brown (2023) destacan que los

Buenas Practicas de Manufactura

sistemas de inspeccion automatizada no solo

incrementan la eficiencia, sino que también
permiten una reaccién mas rapida ante desviaciones
o fallos en el proceso productivo [1].

En este contexto, la implementacion de
sistemas de conteo automatizado, como los basados
(IpC

Counters) y sensores oOpticos, ha demostrado ser

en contadores industriales programables



una estrategia efectiva para optimizar procesos en
plantas farmacéuticas. La inclusion de alarmas
sonoras y semaforos industriales como elementos
de advertencia visual y audible ha sido validada en
investigaciones anteriores como una practica
recomendada para garantizar la rapida respuesta del
operador ante eventos criticos [2].

En la maquina Optima de Esketamina, utilizada
para la inspeccion visual y la medicion de altura del
tapon de viales, no se contaba previamente con un
sistema automatizado que alertara a los operadores
de manera precisa sobre los puntos de control de
inspeccion y limpieza. Esto representaba un riesgo
tanto para la calidad del producto como para la
eficiencia del proceso. Por ello, surgié la necesidad
de disefiar e implementar una solucion especifica
que integrara el conteo automatizado de fubs, la
generacion de alarmas visuales y auditivas, y la
documentacion en tiempo real de las inspecciones
realizadas [3].

El presente trabajo de investigacion responde a
esa necesidad, apoyandose en practicas ya
reconocidas en la literatura especializada y en
tecnologias industrialmente probadas, adaptadas al
entorno y a los requerimientos especificos del

proceso de inspeccion en la maquina Optima.
METODOLOGIA

La presente seccion describe el enfoque
metodologico adoptado para llevar a cabo el

desarrollo del sistema automatizado.
Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada,
ya que busca implementar una solucién tecnologica
para optimizar un proceso productivo especifico en
la industria farmacéutica. Asimismo, adopta un
enfoque cuantitativo, dado que se emplearan datos
objetivos y medibles para evaluar el desempeiio del
sistema automatizado propuesto.

El disefio de la investigacion es experimental,
ya que se llevara a cabo la implementacién y
prueba de un sistema automatizado para el manejo
de tubs y la medicién de la altura del tapon en la

maquina Optima de Esketamina, con el propésito

de analizar su efectividad en condiciones
controladas.

El método utilizado en esta investigacion es el
experimental-proyectivo, el cual permite disefiar,
desarrollar e implementar un sistema automatizado
adaptado al proceso en estudio. Este método
incluye la identificacion del problema, el analisis de
los requerimientos, el disefio de la solucidon, la
implementacion y la validacion de los resultados
obtenidos [4].

La poblacion objeto de estudio esta
conformada por los tubs de Esketamina procesados
en la linea de inspeccion de la planta farmacéutica
donde se desarrollara la investigacion. La muestra
estara compuesta por un conjunto representativo de
tubs procesados durante un periodo de tiempo
determinado, seleccionados de forma aleatoria para
evaluar el desempefio del sistema automatizado.

El proyecto se desarrollara en varias fases,
incluyendo el disefio del sistema, la seleccion de
hardware y software, la integracion con la maquina
Optima y la validacion del sistema.

Se utilizaron recursos necesarios tales como:

Hardware: Sensores, sistema de alarmas, IPC

Counter.  Software: Sistema de integracion y
monitoreo. Recursos humanos: Ingenieros de
automatizacion, operarios. Presupuesto o

Estimacion de costos de implementacion.

Se espera mejorar la eficiencia y precision en
la manipulaciéon de los tubs, reducir la carga de
trabajo manual, disminuir los tiempos de ciclo y
garantizar el cumplimiento de los procedimientos
operacionales.

Este proyecto representa un paso clave en la
modernizacion del proceso de inspeccion de
esketamina, alinedndose con los principios de la
Industria 4.0 y garantizando un entorno de
produccion mas eficiente y seguro.

Para la recoleccion de datos se emplearan las
siguientes técnicas e instrumentos:

e  Observacion directa.
e  Registro fotografico y de video.
e Medicion de tiempos y errores.

e Software de adquisicion de datos.



El desarrollo de la investigacion seguira las
siguientes etapas:

Analisis del proceso actual.

Determinacion de requerimientos técnicos.

Disefio del sistema.

1
2
3
4. Implementacion.
5. Pruebas y validacion.
6

Analisis de resultados.

Para la ejecucion de la investigacion se contara
con los siguientes recursos:
e Recursos humanos: Personal técnico y operario
de la
especialistas en automatizacion y control.

planta farmacéutica, asi como

e Recursos materiales: Sensores 0pticos, cdmaras
de vision artificial, actuadores, PLC, sistema
SCADA, computadora industrial, cableado y
accesorios.

e Recursos financieros: Presupuesto asignado
para la adquisicion de equipos y materiales

necesarios para la implementacion del sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

El TPC Counter de Allen-Bradley es un
dispositivo de control industrial que permite llevar
un registro preciso del conteo de objetos —en este
caso, tubs— de manera automatica. Este equipo
cuenta con:

e Contador digital programable de alta precision.

e Interfaz amigable para los operadores,
permitiendo visualizar el conteo en tiempo real.

e Compatibilidad con sistemas de sefales
luminosas y alarmas sonoras.

e C(Capacidad de integracion con sensores de
entrada y semaforos industriales.

e Alta resistencia para ambientes industriales

exigentes.

Este dispositivo fue programado para optimizar
el flujo de trabajo en el area de inspeccion y
medicion de altura del tapon de esketamina.

Diseifo del Sistema del IPC Counter de Allen-
Bradley

El disefio del sistema utilizando el IPC Counter
de Allen-Bradley
estratégicos para lograr una solucion eficiente,

se bas6 en varios pasos

confiable y adaptada a las necesidades de la

maquina Optima durante la inspeccion visual y

medicion de altura de tapon. Este proceso de disefio

se puede describir en las siguientes fases:

1. Definicion de Requerimientos del Proceso
Primero, se identificaron las necesidades

especificas:

e Conteo automatico de tubs durante el proceso
de inspeccion.

e Activacion de alarmas y luces a ciertos
umbrales de conteo (por ejemplo, 6, 12 y 75
tubs).

e Reduccion del error humano en el conteo
manual.

e Integracion segura con la maquina Optima y
los operadores.

e Robustez para soportar el ambiente industrial.

e Seleccion del Hardware y Componentes

Basandose en los requerimientos, se

seleccionaron los siguientes elementos:

e [PC Counter de Allen-Bradley como unidad
principal de conteo.

e Sensores fotoeléctricos para detectar el paso de
los tubs.

e Torre de sefializacion luminosa (seméaforo
industrial) con luces de colores (azul, amarillo,
blanco).

e Alarmas audibles para avisos de eventos
importantes.

e Fuente de alimentacion industrial de 24V DC.

e Configuracion del Sistema

Se programo¢ el IPC Counter para:

e  Registrar un conteo por cada tub detectado por
el sensor.

e Activar alarmas y luces al alcanzar ciertos

conteos:



6 tubs: encender luz azul + alarma.
12 tubs: encender luz amarilla + alarma.
75 tubs: encender luz blanca + alarma
(indicativo de limpieza manual de agujas).
e  Permitir reseteo manual del conteo después de
completar cada lote o limpieza.

e Integracion con la Maquina Optima

Se disefio un panel de control adyacente a la

maquina, donde:

e Se instalaron las torres de luces y el IPC
Counter.

e Se conectaron los sensores de entrada
(detectores de tubs) al IPC.

e Se verifico que la operaciéon del IPC no
interfiriera con la programacioén de la maquina

principal.
Validacion y Pruebas del Sistema

Antes de la implementacion completa:

e Se hicieron pruebas de simulacion para
asegurar que el sistema contara correctamente
y activara las alarmas/luces en los conteos
esperados.

e Se realizaron ajustes de sensibilidad en los
sensores. Se validd la respuesta del semaforo y

la sincronizacion con los eventos.
Capacitacion y Procedimientos de Operacion

Finalmente, se elaboraron manuales de

operacion para los operadores. Se ofrecieron
capacitaciones practicas para el correcto uso y
entendimiento del sistema. Y, se establecieron
protocolos de mantenimiento para garantizar el

buen funcionamiento continuo.

Procedimiento con el Sistema de Semaforo y
Alarmas

La operacion del sistema automatizado fue
diseniada con un semaforo industrial de tres colores
y una alarma audible. El funcionamiento es el
siguiente:

e 6 tubs: Se activa una alarma audible, se
enciende la luz azul en el semaforo.

e 12 tubs:

audible, se enciende la luz amarilla

Se activa nuevamente la alarma

e 75 tubs: Se activa una alarma audible, se
enciende la luz blanca indicando que es

necesaria la limpieza manual de las agujas.

Posteriormente, el operador traslada los tubs al
area de medicion de altura del tapon y realizacion
de inspeccidn visual.

A continuacion, tenemos 4 figuras para su

mejor visualizacion:

Figura 1
Salida de los Tubs Después del Conteo

Esta imagen muestra la estacion de eyeccion
("Eject Station"). Aqui es donde los tubs (bandejas)
son descargados después de pasar por el proceso de
conteo y verificacion. El rotulo rojo indica
"PUNTO CRITICO", porque es un rea sensible del
proceso, donde cualquier error puede afectar la
calidad del producto. Esta rampa metalica guia los
tubs hacia su salida de la maquina de manera
controlada después de ser contados. Esta salida esta
directamente conectada al sistema IPC Counter que
asegura que los tubs que llegan aqui han cumplido

con los criterios.

STOPPER HEIGHT
MEASSURE
1PC VISUAL
INSPECTION

NEEDLE IPA CLEAN

OPTIMA IPC COUNTER

Figura 2
IPC Counter Reseteado



Aqui vemos el monitor pequefio de Allen-
Bradley donde aparece el conteo reseteado a cero
(0). Se observan tres parametros principales:

e  Stopper Height Measure: Conteo de inspeccion
de altura de tapon.

e IPC Visual Inspection: Conteo de inspeccion
visual de defectos.

e Needle IPA Clean: Conteo para activar la
limpieza de agujas con alcohol isopropilico
(IPA). Este display sirve para que el operador
controle el proceso, reinicie el conteo al inicio
de un nuevo lote y monitoree los eventos de
inspeccion o limpieza.

Figura 3
Semaforo con Alarma Audible

Esta imagen muestra el sistema de sefializacion
luminosa sobre el monitor principal de la maquina
Optima. El semaforo es acompafiado por una
alarma audible que suena cuando se alcanzan los
conteos de tubs.

Los colores de luz y sus significados son:

e Azul: Aviso de evento leve (6 tubs).

e Amarillo: Advertencia (por ejemplo, 12 tubs).

e Blanco: Evento de mantenimiento (limpieza de
agujas a los 75 tubs).

Figura 4

Localizacion de los Sensores

En esta figura vemos una imagen anotada que
describe la ubicacion de los sensores de conteo:

e Sensor 1 (parte superior): Contabiliza los tubs
para programar la limpieza de agujas con IPA
después de cierto numero (75 tubs).

e Sensor 2 (parte inferior): Contabiliza los tubs
para los procesos de:

e Verificacion de altura del tapon.

e Inspeccion visual de defectos.

Ademas, se muestra el area donde se descargan
los tubs satisfactorios, es decir, aquellos que pasan
todas las inspecciones.
seccion de forma

Discutiremos en esta

detallada los siguientes analisis:
Tiempo de Manejo

En esta seccion se presenta el analisis detallado
del tiempo promedio de manejo de tubs por lote,
comparando el método manual utilizado en 2024
contra el método automatizado implementado en
2025.

Analisis por Lote

e Lote 1: Reduccion de 45 min a 32 min. Mejora
de 13 minutos (29%).

e Lote 2: Reduccion de 47 min a 30 min. Mejora
de 17 minutos (36%).

e Lote 3: Reduccion de 44 min a 31 min. Mejora
de 13 minutos (30%).

El Lote 2 mostr6é la mayor mejora relativa en
tiempo de manejo (36%), indicando que la
automatizacion fue mas impactante en este grupo
especifico. Los Lotes 1 y 3 tuvieron mejoras

similares, alrededor del 29-30%.

Tabla 1
Tiempo de Manejo por Lote
Ao Lote Meétodo Tiempo
promedio
(min)
2024 1 Manual 45
2024 2 Manual 47
2024 3 Manual 44
2025 1 Automatizado 32
2025 2 Automatizado 30
2025 3 Automatizado 31




Comparativa del Tiempo de Manejo
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Grifica 1
Comparativa de Tiempo de Manejo entre Métodos Manual y
Automatizado

Esta grafica representa el tiempo promedio que
tardan los operadores en manejar los tubs en cada
lote antes y después de implementar el IPC
Counter. Antes de usar el IPC Counter, el tiempo de
manejo era mayor, porque el conteo y transporte se
hacian de forma manual, después de implementar el
IPC Counter, el tiempo disminuye notablemente, ya
que el sistema automatizado agiliza el proceso.
Gracias al sistema automatizado, los operadores se
enfocan mas en la inspeccién y medicion, y pierden
menos tiempo contando o transportando tubs. Esto
significa mayor productividad en la linea.

Errores Detectados

A continuaciéon, se detallan los errores

detectados en el proceso de manejo de tubs por lote.

Tabla 2
Errores Detectados por Lote
Ao Lote Método Errores
detectados (%)
2024 1 Manual 5
2024 2 Manual 6
2024 3 Manual 5
2025 1 Automatizado 1
2025 2 Automatizado 1
2025 3 Automatizado 1

Analisis por Lote

e Lote 1: Disminucién de 5% a 1%.
e Lote 2: Disminucion de 6% a 1%.

e Lote 3: Disminucién de 5% a 1%.

El Lote 2 presentd inicialmente un porcentaje
de errores mas alto (6%), por lo que la reduccion a
1% representa una mejora ain mas significativa en
comparacion con los demas lotes. Todos los lotes
alcanzaron finalmente un error minimo del 1%.

Comparativa de Errores Detectados
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Grafica 2
Errores Detectados

Esta grafica refleja la cantidad de errores
detectados (como conteos incorrectos o mezclas de
tubs) antes y después de la automatizacion.

Antes del IPC Counter, habia una cantidad alta
de errores, principalmente por errores humanos.
Después de usar el IPC Counter, los errores bajaron
drasticamente, casi eliminandose en algunos lotes.
El sistema automatico estandariza el conteo y
minimiza la intervencion humana, reduciendo asi
los errores en el flujo de inspeccion y medicion.

Paradas No Programadas

Finalmente, se muestra el analisis de las
paradas no programadas en el manejo de tubs por

lote.
Tabla 3
Paradas No Programadas por Lote
Afio Lote Método Paradas no
programadas
2024 1 Manual 3
2024 2 Manual 2
2024 3 Manual 4
2025 1 Automatizado 1
2025 2 Automatizado 1
2025 3 Automatizado 0




Analisis por Lote

e Lote 1: Reduccion de 3 a 1 parada.
e Lote 2: Reduccion de 2 a 1 parada.

e Lote 3: Reduccion de 4 paradas a 0 paradas.

El Lote 3 fue el mas beneficiado con la

automatizacion en cuanto a paradas no
programadas, logrando eliminarlas completamente.
Los Lotes 1 y 2 también mejoraron, aunque

mantuvieron 1 parada cada uno.

Comparativa de Paradas No Programadas
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Grifica 3
Comparativa de Paradas No Programadas entre Métodos

Manual y Automatizado

Esta grafica presenta las paradas programadas
para limpieza de agujas (cada 75 tubs), comparando
la frecuencia de paradas antes y después del
sistema.

Antes de la implementacion, las paradas para
limpieza eran inconsistentes o a veces olvidadas, lo
que causaba contaminacion en los micro viales.

Después del IPC Counter, las paradas son mas
organizadas y exactas cada 75 tubs, gracias a las
alarmas audibles y visuales automaticas.

Mejorar el control de las paradas programadas
ayuda a mantener la calidad del producto (sin
muertos no

particulas) y a evitar tiempos

planificados por fallas de limpieza.

DISCUSION

Se  compararon 3  lotes  procesados
manualmente en 2024 contra 3 lotes procesados

automaticamente en 2025 usando el IPC Counter.

e Tiempo promedio de manejo: cuanto tardaban
los operadores en mover y controlar los tubs.

e Errores detectados: porcentaje de errores en el
conteo o manejo de tubs.

e Paradas no programadas: interrupciones
inesperadas en la operacion.

e Tiempo: Con el sistema manual, cada lote
tomaba entre 44 y 47 minutos. Con el sistema
automatizado, bajo a 30-32 minutos. Es decir,
se ahorraron entre 13 y 17 minutos por lote, un
35% menos de tiempo.

e Errores: Antes, los errores estaban entre 5% y
6%. Después, se redujeron a solo 1% con el
IPC Counter. Disminuyendo los eventos y las
investigaciones en esta parte del proceso.
Mejord mucho la precision.

e Paradas no programadas: De 2 a 4 paradas en
manual a 0-1 parada con automatizacion.
Debido a la inseguridad y la pérdida en el
conteo manual, se realizaban estas paradas para
poder confirmar con seguridad si era el tub
correcto que se habia elegido cuando se
realizaba de forma manual. El proceso se
volvié mucho mas fluido y continuo.

En resumen:

e Se trabaja mas rapido.

e Hay menos errores.

e Hay menos interrupciones.

e El operador ahora recibe sefiales claras (luces y

audicion).

CONCLUSIONES

Se logré una reduccion significativa en el
tiempo de manejo de los tubs durante la inspeccion
visual y la mediciéon de altura del tapon, lo que
evidencia una optimizacion del proceso y un
aumento en la productividad.

La implementacion del IPC Counter disminuyo
considerablemente los errores de conteo manual,
mejorando la precision del proceso y reduciendo
fallas humanas que impactaban la calidad del flujo
de trabajo.

El establecimiento de paradas programadas
automaticas para la limpieza de agujas garantizo la



disminucion de contaminacion en los micro viales,
fortaleciendo asi los estandares de calidad y
cumplimiento regulatorio.

La automatizacion del conteo y la sefializacion
visual/audible permitié una mejor organizacion de
los operadores, disminuyendo tiempos muertos y
actividades de

mejorando el enfoque en las

inspeccion y medicion [5].
Limitaciones

El sistema automatizado depende de la
calibracion y correcto funcionamiento de los
sensores; cualquier desajuste podria afectar la
precision en el conteo y las paradas programadas.

Se  detectd
disminuyeron notablemente, en condiciones de alta

que, aunque los errores
velocidad o cambios abruptos en el flujo de
produccidén, pueden ocurrir discrepancias menores
que requieren ajustes en el sistema de alarmas.

del IPC Counter

adicional los

La integracion inicial

demand6  capacitacion para
operadores, lo cual represent6 un reto temporal para

la transicidn del sistema manual al automatizado.

Resumen de Contribuciones e Investigaciones
Futuras

Esta investigacion contribuyd directamente al
desarrollo de un sistema automatizado fiable y
eficiente para el manejo de tubs en la maquina
Optima de Esketamina, alineado con las buenas
practicas de manufactura farmacéutica.

Se evidencid que un sistema sencillo de conteo
automatico y alarmas programadas puede tener un
impacto significativo en la reduccion de errores,
tiempos de proceso y problemas de calidad en
ambientes de produccion sensibles.

Para futuras investigaciones, se recomienda
evaluar la integracion de sistemas de inteligencia
artificial que permitan el ajuste automatico de
conteos y paradas basado en el comportamiento en
tiempo real de la linea de produccion, asi como
explorar la implementacion de sensores de segunda
generacion para aumentar ain mas la precision del

proceso.

(1]

(3]

(4]

(5]
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