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Resumen 

En la actualidad, la automatización ha mejorado de manera 

significativa los procesos de producción en la industria 

farmacéutica. En este trabajo, se hace el desarrollo 

tecnológico del diseño e implementación de un sistema 

automático de bajo costo para la colocación del puente 

nasal a mascarillas desechables. La etapa inicial del 

proyecto consistió en determinar la oportunidad de mejora 

del proceso manual de manufactura de mascarillas 

desechables en una empresa de la región. La solución de 

mejora planteada consiste en la integración de 

herramientas de Diseño Asistido por Computadora y de 

Instrumentación Virtual, elementos eléctricos, 

electroválvulas, pistones de simple efecto y un 

microcontrolador para la adquisición de datos. El sistema 

experimental es seguro, funcional, ergonómico y tiene la 

capacidad de producir 5 mascarillas por minuto de una 

buena calidad, por lo que si se integra este sistema al 

proceso real, se puede reducir en un 40% el tiempo de 

manufactura y aumentar la producción en el mismo orden. 

La principal contribución de este proyecto es el desarrollo 

tecnológico de un sistema automático de bajo costo con un 

buen desempeño.   

Industria farmacéutica, automatización, Diseño 

asistido por computadora, Instrumentación Virtual 

Abstract 

Nowadays, automation have significatly improved 

production processes in the pharmaceutical industry.   In 

this work, we present the technological development of the 

design and implementation of an automatic system of low 

cost for the placement of the nasal bridge to disposable 

masks. The initial stage of the project was to determine the 

opportunity to improve the manual process of 

manufacturing disposable masks in a company in the 

region. The  solution proposed consists of the integration 

of Computer Assisted Design and Virtual Instrumentation 

tools, as well as components such as electric resistors, 

electronic devices, solenoid valves and single acting 

pistons system and a microcontroller for data acquisition. 

The experimental system is safe, functional, ergonomic 

and has the capacity to produce 5 masks per minute of 

good quality, so if this system is integrated into the actual 

process, it can reduce production time by 40% and 

increase the production in the same order. The main 

contribution of this project is the technological 

development of an automatic low cost system with a good 

performance.  

Pharmaceutical industry, automation, Computer 

Aidded Design, Virtual instrumentation 
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Introducción 

Hoy en día, la automatización de los procesos 

industriales supedita el grado de desarrollo de un 

país. Generalmente, el costo inicial de la 

inversión cuando se automatiza un proceso es 

elevado, sin embargo a mediano y largo plazo 

dicha inversión se traduce en una mejora 

significativa del producto, mejora en la 

seguridad de la planta, aumento en la 

producción, reducción de costos y tiempos (Gad, 

2008), (Benítez, 2014), (Jämsä, 2007). Un gran 

número de las investigaciones de ciclo de vida 

del producto son financiados por la industria, 

debido al gran interés de mejorar y optimizar sus 

procesos (Lexchin et al, 2003).  

La mayor demanda para la 

automatización en procesos industriales está en 

la industria química, la industria de generación 

de electricidad y la petroquímica; sin embargo,  

la mejora en hardware y software permite su 

aplicación en la industria farmacéutica (Jämsä, 

2007). Estos sistemas son de suma importancia 

para el desarrollo tecnológico y competitividad 

de un país. Algunas de las principales razones 

para automatizar son la disminución de la 

manipulación manual de productos que por su 

naturaleza deben ser inocuos, la reducción de 

riesgos para el obrero en tareas de alto riesgo, el 

aumento de la velocidad y eficiencia del proceso, 

entre otras (Vallejo, 2006).  

La industria farmacéutica y 

farmoquímica en México han sido consideradas 

estratégicas en la mayoría de los países. Esto se 

debe  al impacto que tienen en el sector de la 

salud. En México, para el 2000, casi se había 

duplicado con respecto a los  50 años anteriores 

dicha industria (Dussel, 1999). En la actualidad, 

para México la industria farmacéutica representa 

el segundo mercado de medicamentos en 

América Latina y se encuentra en el lugar 12 a 

nivel mundial.  

Esta industria destaca en nuestra 

sociedad por su impacto en la mejora de la 

expectativa y calidad de vida de la población 

(Secretaria de Economía de México, 2015). De 

ahí la importancia de mantener a México como 

un importante productor de medicamentos y 

algunos aditamentos médicos innovadores y de 

alta tecnología.  

En la actualidad, la automatización 

industrial requiere de dos áreas fundamentales 

como el Diseño Asistido por Computadora y la 

Instrumentación Virtual, que integradas 

permiten desarrollar sistemas automáticos 

eficientes para procesos industriales de 

propósito específico, que bien pueden ser 

contenidos dentro de la industria farmacéutica.  

Existen numerosas evidencias de software 

complejo e importante para automatización 

industrial (Vyatkin, 2013).  

En este artículo se describe la metodología 

para desarrollar un sistema automático de bajo 

costo para la colocación del puente nasal en 

mascarillas desechables; se detalla cada una de 

las etapas del sistema de manera individual y su 

interacción en el sistema global. Finalmente, se 

presentan los resultados del sistema 

experimental.  

Planteamiento del Problema 

En la industria de manufactura para la cual se 

plantea el desarrollo de este proyecto, 

actualmente, este proceso de colocación del 

puente nasal a mascarillas desechable se realiza 

de  forma manual, lo que implica un retardo en 

el tiempo de producción y al no ser un proceso 

ergonómico disminuye el rendimiento del 

obrero. Además,  de que es un proceso 

susceptible a accidentes y al hacerlo de manera 

manual se reduce de manera considerable los 

requisitos de inocuidad y de calidad de las 

mascarillas.  
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Es por ello que en este trabajo de desarrollo 

tecnológico se plantea un sistema automático de 

bajo costo que resuelva dicha problemática. 

Trabajo Relacionado 

En la actualidad, existen sistemas comerciales 

que hacen procesos similares para la colocación 

del puente nasal a mascarillas desechables, tal 

como la máquina soldadora por puntos 

AUTO175 de la empresa ®BUREAU 

VARITAS (Xiaohai, 2017). Es una máquina de 

grandes dimensiones, un peso considérale, que 

produce 150 piezas por minuto, lo cual se mejora 

de manera con el sistema propuesto en este 

trabajo.   

Existe una máquina similar de 

condiciones de peso y dimensiones parecidas a 

la anterior, que además presenta un problema 

importante, ya que este sistema se traba 

frecuentemente por que el plástico en ocasiones 

no se coloca de manera correcta. 

Se han desarrollado algunos otros sistemas 

en términos de la automatización a procesos de 

termosellado como lo es una máquina 

automática con interfaz HMI para termosellado 

de envases de pintura (Gualotuña y  Villagómez, 

2014) y una máquina automatiza de sellado de 

envases de yogurt (Toaquiza y Herrera, 2017). 

Sin embargo no hay desarrollos importantes en 

máquinas automáticas para colocación del 

puente nasal a mascarillas desechables 

empleando el proceso de termosellado.  

Metodología 

En esta sección se describen la serie de pasos que 

se consideran para realizar este proyecto de 

desarrollo tecnológico que resuelve una 

problemática real de la industria farmacéutica.  

De manera inicial se hizo un análisis de 

las limitantes y problemáticas del producto final 

y del proceso manual que actualmente la 

empresa utiliza para la producción de 

mascarillas desechables. Posteriormente se 

realizó un estudio del mismo proceso para 

determinar la factibilidad y viabilidad 

tecnológica de una propuesta de automatización 

para el proceso en cuestión.  

Después, se desarrolló una propuesta 

viable y factible, la cual consiste en la 

integración de un subsistema electroneumático, 

una estructura de soporte con resistencias 

eléctricas  y una etapa de instrumentación 

virtual, los cuales se describen detalladamente 

en la siguiente sección.  

Posteriormente, como etapa previa al 

desarrollo del sistema experimental, se realizó el 

diseño y se verificó la funcionalidad  de cada 

parte y del sistema mediante diferentes 

herramientas computacionales de Diseño 

Asistido por Computadora, de simulación 

electrónica y electroneumática, de programación 

de microcontroladores, así como de 

instrumentación virtual.  

Finalmente, se realizó la construcción e 

integración del sistema experimental completo. 

Se realizó la estructura de soporte de mascarilla 

con un proceso de moldeado con yeso y luego de 

fundición, para la estructura de fijación, la que 

va acoplada a los pistones, se realizó un 

maquinado sobre madera.  

Las resistencias que se utilizan en la 

estructura de fijación son dos placas metálicas 

entre ellas lleva una pequeña piedra de esteatita, 

este tipo de piedras sirve para absorber grandes 

cantidades de calor rápidamente. Por último se 

efectuaron pruebas de funcionamiento para 

determinar sus prestaciones y limitantes, las 

cuales se discuten en la sección de resultados.   
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Descripción del Sistema 

El sistema experimental está compuesto por una 

base metálica, dos pistones de simple efecto 

fijados a la base y acoplados en los vástagos a 

una estructura sólida moldeada a la forma 

posterior de la mascarilla, cada pistón es pilotado 

por una electroválvula 3/2 de 24 VDC que a su 

vez es controlada por un instrumento virtual 

mediante un microcontrolador.   

En la estructura antes mencionada se 

integran 2 resistencias eléctricas para realizar el 

proceso de termosellado del puente a la 

mascarilla. Otra parte importante del sistema es 

la base de la mascarilla, que también es una 

estructura metálica moldeada a la forma interior 

de la mascarilla. Finalmente, el sistema se 

controla mediante un Instrumento virtual y la 

etapa de adquisición de datos se realiza con el 

microcontrolador.  La figura 1 muestra un 

diagrama a bloques de los componentes del 

sistema y la forma en cómo interactúan entre 

ellos.  

Figura 1 Diagrama a bloques del sistema automático de 

colocación de puente nasal para mascarillas desechables 

El proceso de colocación del puente nasal 

inicia cuando la mascarilla es puesta en el 

soporte por el operador.  

Posteriormente, se accionan los pistones 

de simple efecto y estos salen hasta que la 

estructura de fijación acoplada a los vástagos, 

hace contacto con la mascarilla, a su vez en dicha 

estructura se contienen 2 resistencias eléctricas a 

más de 100 °C, en la posición del puente nasal, 

la estructura de fijación con las resistencias se 

mantiene hasta que el proceso de termosellado 

del puente con la mascarilla se concluye, el 

criterio de paro del proceso se da a los 5 

segundos, y de esa manera se itera el 

procedimiento el número de mascarillas que se 

requiere procesar.  El actuador al ser activado 

aplica una fuerza y en conjunto con las 

resistencias sellan el puente y puedan moldear la 

forma de puente nasal.  

Modelo 3D del Sistema 

En la ingeniería el diseño es la formulación de 

un plan para satisfacer una necesidad específica 

o resolver un problema Si dicho plan resulta en

la creación de algo físicamente real, entonces el 

producto debe ser funcional, seguro, confiable, 

competitivo, útil, que pueda fabricarse y 

comercializarse (Shigley, 2008).  

El Diseño Asistido por Computadora 

permite realizar y analizar variantes de diseño 

hasta encontrar el óptimo, reduciendo así los 

costos y tiempo de desarrollo del producto. En 

este proyecto se utiliza una herramienta 

informática de diseño para conceptualizar la 

propuesta, la figura 2 muestra una vista en 

perspectiva del modelo 3D del  sistema de 

colocación de puente nasal a mascarillas 

desechable, en los que se detalla la base 

metálica, el soporte, la estructura de formación y 

los elementos electroneumáticos. Su 

funcionamiento e integración se describen en la 

sección anterior.  
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Figura 2 Modelo 3D del sistema automático de 

colocación de puente nasal a mascarillas desechables 

Instrumento Virtual del Sistema 

La importancia de la tecnología de 

automatización se incrementa en los procesos 

industriales, y una parte muy importante son las 

herramientas computacionales requeridas  

(Jämsä, 2007). El diseño asistido por 

computadora y la instrumentación virtual se han 

convertido en áreas fundamentales para los 

procesos automáticos.  

National Instruments LabVIEW es un 

lenguaje de programación gráfico para 

automatización, control y adquisición de datos, 

su representación es similar a proceso de 

diagrama de flujo, fue creado para proveer de 

una herramienta intuitiva a los ingenieros (Elliott 

et al., 2007). Recientemente se han hecho 

muchas aplicaciones en sector académico e 

industrial.   

Por las prestaciones antes comentadas, en 

este trabajo de desarrollo tecnológico mediante 

investigación aplicada se emplean un  

instrumento virtual para realizar el control de las 

electroválvulas a través del Microcontrolador, el 

cual funciona como etapa de adquisición de 

datos. El instrumento virtual solo consta de un 

interruptor tipo switch y una lámpara que indica 

que los pistones están impulsando a la estructura 

moldeadora como se muestra en la figura 3. 

Actualmente, una de las prestaciones 

importantes de la simulación de sistemas es la 

vinculación de un instrumento virtual con el 

Modelo 3D del sistema, lo que permite ver el 

desempeño individual y del conjunto de los 

elementos manipulados por un algoritmo de 

control y en conjunto de los elementos.   

Al integrar simulación de movimiento y 

control simplifica el diseño debido a usar la 

información que ya existe en el modelo 

(National Instruments, 2016). Para aprovechar 

dichas prestaciones, en este proyecto se realiza 

una vinculación con el instrumento virtual y el 

modelo 3D empleando NI SoftMotion. La figura 

3 muestra el panel frontal del instrumento virtual 

y el modelo 3D del sistema de colocación de 

puente de  la interfaz de control de movimiento 

de los pistones.   

Figura 3 Interfaz de vinculación del Modelo 3D y del 

instrumento virtual del sistema de colocación de puente 

nasal para mascarillas desechables 

Etapa de Control 

La etapa de control del sistema propuesto se 

instrumenta con un PIC 16F887 el cual comanda 

las señales de las electroválvulas 3 vías 2 

posiciones de 24VDC, para aumentar el voltaje 

de la salida del PIC a las electroválvulas, es decir 

de 5 a 24 VDC se emplea un buffer  ULN2802A. 
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El algoritmo de control es sencillo, al 

requerir un sistema intuitivo para el usuario, solo 

se utilizan un botón de accionamiento el cual se 

manipula desde el panel frontal del  instrumento 

virtual que se muestra en la figura 3.  

Para verificar el comportamiento del 

circuito electrónico en términos de la etapa de 

potencia y de control, se realizó una simulación 

empleando el compilador C CCS y el simulador 

PROTEUS (Breijo, 2012).  

La figura 4 muestra la simulación en el 

momento que el microcontrolador envía la señal 

de control para activar la etapa de potencia del 

mando de las electroválvulas.  

Figura 4 Interfaz de simulación electrónica del circuito de 

control y potencia para el mando de los pistones de simple 

efecto 

El diseño neumático y mecatrónico 

juegan un importante rol en el diseño de 

máquinas (Cun_zhi, 2004), En este proyecto se 

emplea un sistema electroneumático como 

actuador, basado en las reglas de diseño de los 

sistemas neumáticos (Solé, 2012).  

El sistema actuador está integrado por 

dos pistones de simple efecto acoplados a una 

estructura moldeada ala forma de la mascarilla y 

en la cual se integran las resistencias eléctricas 

que proveen el calor para hacer el termosellado 

del puente nasal.  

Los pistones son impulsados de manera 

síncrona por la fuente aire, es decir una sola 

salida digital del microcontrolador es la señal de 

mando para activar los dos pistones. En la figura 

5 se ilustra una simulación en FluidSim del 

circuito electroneumática del sistema actuador.  

Es importante mencionar que al 

momento el sistema no tiene un lazo cerrado 

para retroalimentar si se ha concluido el proceso 

de termosellado, el procedimiento se hace por un 

tiempo preestablecido.  

Figura 5 Simulación del circuito electroneumático del 

actuador del sistema de colocación del puente nasal en 

mascarillas desechables 

Resultados 

El sistema experimental automático para la 

colocación del puente nasal a mascarillas 

desechables muestra un buen desempeño para el 

propósito que fue diseñado.  

En la figura 6 se muestra una vista en 

perspectiva del sistema durante el proceso de 

colocación del puente a la mascarilla.  
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Figura 6 Vista en perspectiva del sistema experimental 

durante el proceso de colocación del puente a la mascarilla 

La figura muestra en la parte superior una 

vista en perspectiva del sistema completamente 

integrado, en el momento en el que ya la 

mascarilla ha sido puesta en el soporte y los 

pistones dirige a la estructura de fijación que 

contiene las resistencias hacia la mascarilla que 

ya contiene el puente. 

En la parte inferior de la misma figura se 

presenta al sistema ejerciendo presión sobre el 

puente para termosellar el puente a la mascarilla. 

Es importante que las condiciones de presión de 

la alimentación neumática deben ser constantes 

a 4 bares, sin embargo las electroválvulas tienen 

válvulas reguladoras.  

La figura 7 muestra en la parte superior 

el momento en que los pistones son retraídos y 

en la misma figura en la parte inferior se muestra 

el resultado final de la mascarilla ya con el 

puente colocado.   

Figura 7 Superior) vista en perspectiva del sistema 

experimental durante el retraimiento de los pistones y la 

estructura de fijación. Inferior) Resultado final de la 

mascarilla con el termosellado del puente 

Con el sistema experimental de bajo 

costo se realizaron diferentes pruebas de 

funcionamiento, en promedio se pueden 

completar el proceso de manufactura de la 

mascarilla el cual consiste en la colocación de 

puente para 5 piezas por minuto, actualmente un 

operador de manera manual produce 3 

mascarillas por minuto, lo que implica un 

aumento de la producción en un 40%, que se 

traduce en una reducción de tiempo del mismo 

orden.  

Por otra parte, en el proceso que se 

realiza hoy en la empresa, para el obrero la tarea 

es repetitiva, no ergonómica e insegura lo que se 

traduce en disminución de la calidad en el 

producto final, problemática que se resuelven 

con el desarrollo tecnológico realizado.  
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Conclusiones 

 

Este artículo  se centra en el desarrollo 

tecnológico en el contexto de la industria 

farmacéutica, el cual consiste en el diseño e 

implementación de un sistema automático de 

bajo costo para la colocación de puente nasal a 

mascarillas desechables. El desarrollo integra 

elementos de la mecatrónica como lo es el 

Diseño Asistido por Computadora, 

Electroneumática, Electrónica Digital, 

Electrónica de potencia e Instrumentación 

virtual para resolver un problema real del sector 

productivo de manera eficiente. El sistema es 

seguro, ergonómico, factible y viable económica 

y tecnológicamente.  

 

La solución propuesta presenta un buen 

desempeño maximizando la producción en un 

40% y disminuyendo en casi la mitad el tiempo 

de producción de mascarillas, por lo que es 

posible escalar el sistema propuesto al sector 

industrial para el que fue diseñado.  

 

La etapa inicial del proyecto fue para 

determinar la oportunidad de mejora del proceso 

manual de manufactura de mascarillas 

desechables en una empresa de la región. La 

solución de mejora planteada consiste en la 

integración de herramientas de Diseño Asistido 

por Computadora y de Instrumentación Virtual, 

así como componentes como resistencias 

eléctricas, electroválvulas y pistones de simple 

efecto para el sistema actuador y un 

microcontrolador para la adquisición de datos.  

 

El sistema experimental es seguro, 

funcional y ergonómico y tiene la capacidad de 

producir 5 mascarillas por minuto de una buena 

calidad, por lo que si se integra este sistema al 

proceso real, se puede reducir en un 40% el 

tiempo de producción y aumentar la producción 

en el mismo orden. 

 

La principal contribución de este 

proyecto es el desarrollo tecnológico de un 

sistema automático de bajo costo para la 

colocación del puente nasal en una mascarilla 

desechable.   

 

Trabajo Futuro  

 

La mejora de la estructuras de fijación y soporte 

de la mascarilla es una parte importante del 

proyecto para poderlo mejorar e integrar al 

sistema productivo, para esto se emplearan otros 

materiales para dichas estructuras. Por otra parte, 

se integrará completamente el control del 

sistema a través del Instrumento virtual, ya que 

por el momento se está trabajando en la 

comunicación de instrumento con el 

microcontrolador. Finalmente, se plantea hacer 

un análisis exhaustivo de la optimización de 

tiempos y producción del proyecto.  
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