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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

mls Calibre en milésimas de pulgada

Zhan 2 Copa para medir viscosidad de tinta

Q/kg Costo de tinta por kilo impreso

D Densidad de color

AE Lab Diferencia entre color experimental y estandar
kg/m Factor kilo sobre metro

g/mn2 Gramaje en gramos sobre metro cuadrado
kg Kilogramos

m Metros lineales

mc Micras

kg impreso/kg tinta Rendimiento kilo impreso por kilo de tinta

m~2 impreso/kg tinta ~ Rendimiento metro cuadrado impreso por kilo de

tinta.
m/min Velocidad de impresion en metros por minuto
S Viscosidad en segundos






Flexografia

KPI

Reologia

Solmix

Sustrato

Tintas

Tratamiento corona

Viscosidad

GLOSARIO

Proceso de impresion que utiliza formas en relieve

para transferir una imagen.

Indicadores clave de desempefio.

Estudio del movimiento de moléculas de la tinta.

Mezcla de solventes para disminuir la viscosidad de

la tinta.

Pelicula flexible impresa o sin impresiébn con un

grosor o calibre dado.
Dispersion de particula fina en un medio liquido
(solvente) que le da cubrimiento y embellecimiento a

una pelicula.

Tension superficial aplicada por medio de choques

eléctricos a un sustrato para adherir la tinta.

Valor de resistencia a fluir de la tinta.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion tiene como objetivo elaborar un
procedimiento técnico para la medicion de los principales indicadores clave de

desempefio, para la optimizacion el proceso de impresion de empaque flexible.

Las principales caracteristicas en el proceso de impresion, son evaluadas
de acuerdo a su desempefio. Son tomadas en cuenta a partir de la necesidad
de optimizar el proceso de impresion de empaque flexible, a fin de hacer més
eficiente, y en la medida de lo posible, documentarlos para futuras referencias
técnicas del mismo. Entre los principales indicadores clave de desempefio se
encuentra la medicion del rendimiento de la tinta para impresion y taza de
reutilizacion de tinta reprocesada (tipo base solvente), el célculo de desperdicio
de material (en kg) generado antes de empezar una corrida industrial, tiempos
de paro en el proceso productivo por cuadre de colores y defectos de impresion
gue puedan darse en la corrida industrial. Dichos defectos pueden darse por

causas operacionales y decrecimiento en la eficiencia del equipo.

La parte experimental se llevd a cabo en las instalaciones de una planta
de manufactura de empaque flexible, los principales indicadores de desempefio
se midieron durante las corridas industriales recurrentes. Dichos indicadores
son considerados a partir de las oportunidades de mejora detectadas en el
proceso de impresion de empaque flexible. Son puntos clave para el ahorro en

costos incluidos en el proceso de impresion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un sistema de medicion de datos o check list, para obtener los
principales indicadores clave de desempefio (KPI), y su implementacion en la
optimizacién del proceso de impresion de empaque flexible, aplicandolo a la

impresion de polietileno para azlcar.

Especificos

1. Comparar caracteristicas de materias primas principales (sustratos, tintas
y solventes) con analisis de certificado de calidad del proveedor, antes
de su ingreso al proceso de impresion flexografico, en funcién de

establecer la estructura ideal requerida del proceso.

2. Elaborar un control de inventario de materiales principales (sustratos,
tintas y solventes), utilizados en el proceso de impresion flexografico
actual, en funcién de entradas de materia prima y salidas de producto
terminado, como resultado del rendimiento de tinta obtenido (COSTO
Q/kg impreso), aplicado a la impresion de polietileno para empaque de

azucar.
3. Realizar un analisis comparativo de rendimiento (COSTO Q tinta/kg

impreso) entre dos proveedores de tinta; a fin de determinar la mejor

opcion de uso para mejorar la rentabilidad y productividad en el proceso

XV



de impresion de empaque flexible, aplicAndolo a las referencias de

polietileno para azucar.
Determinar las principales deficiencias que afectan el desempefio y

productividad del proceso de impresion de empaque flexible, identificar

sus causas probables y proponer acciones correctivas.
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INTRODUCCION

Los principales indicadores de desempefio utilizados para el proceso de
impresion de empaque flexible, son funcionales para establecer la eficiencia y
rentabilidad del mismo. Estos constituyen las gestiones y procedimientos mas
criticos dentro del proceso global. Los indicadores clave de rendimiento o
desempefio, son instantaneos de alto nivel de una empresa u organizacion
definidas sobre la base de las medidas especificas predefinidas. Tipicamente
los indices Clave de Desempefio KPI de un proceso, consisten en cualquier
combinacion de informes, hojas de célculo o graficos; tendencias a través del
tiempo, tendencias de ciertos comportamientos de procesos, de personal;
informacion verdadera, fuente de la cadena de tiempo o cualquier otra cosa que
se considera fundamental para el éxito corporacion o proceso. Los KPI en el
proceso de impresion flexografico, pueden desarrollarse a fin de predecir
comportamientos y parametros, estandarizando variables, optimizando la

productividad del proceso.

El proceso de impresién de empaque flexible, es un proceso variable, en
el cual es necesario que algunos aspectos sean estandarizados, tomando
indicadores indices de desemperio, a fin de optimizar y hacer mas rentable el

proceso.
El trabajo de investigacion que se presentara a continuacion, se enfocara

en la medicion de los principales indicadores clave de desempefio para la

optimizacién del proceso de impresion de empaque flexible.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

De acuerdo a la definicion de Wikipedia® “

la flexografia es una técnica de
impresion en relieve, puesto que las zonas impresas de la forma estan
realzadas respecto de las zonas no impresas. La plancha, llamada cliché o
placa, es generalmente de fotopolimero (anteriormente era de hule vulcanizado)
que, por ser un material muy flexible, es capaz de adaptarse a una cantidad de

soportes o sustratos de impresion muy variados”.

En este sistema de impresion se utilizan tintas liquidas caracterizadas por
su gran rapidez de secado. Esta velocidad de secado es la que permite imprimir

volumenes altos a bajos costos, comparado con otros sistemas de impresion.

FIRST? indica que el proceso de impresién flexogréfico, es un proceso
variable, debido a las materias primas utilizadas, estas dependen de la
variabilidad de la imagen a transferir y los ajustes que deban hacerse al proceso
de impresién como lo son: velocidad, presién, temperatura y flujo de aire. Es por
ello, que dicho proceso ha tenido una serie de cambios durante su historia. En
la actualidad las maquinas impresoras, han sido desarrolladas para poder
producir mayor cantidad de repeticiones por minuto e imagenes con mejor
definicion, pero manteniendo margenes de bajo costo y mayor productividad.

Es por esto que se ha vuelto indispensable estandarizar variables,

! Wikipedia La Enciclopedia Libre (Buscador Google.com.gt, Septiembre 2012).
? Gréfica Navarro Grupo Empresarial 2004, Lider Nacional en la Industria Grafica, FIRST
(Flexographic Image Reproduction Specifications and Tolerances. p. 5.)
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implementando indices clave de desempefio, que predigan el comportamiento
del proceso de impresion.

De acuerdo al Manual de KPI® los indicadores clave de rendimiento son
instantaneos de alto nivel de una empresa u organizacion definidas sobre la
base de las medidas especificas predefinidas. Tipicamente los Indicadores
Clave de Desempefio KPI'S de un proceso, consisten en cualquier combinacion
de informes, hojas de calculo o gréficos, tendencias a través del tiempo, de
ciertos comportamientos de procesos, de personal, informacion verdadera
fuente de la cadena de tiempo o cualquier otra cosa que se considera
fundamental para el éxito corporacion o proceso. Los KPI en el proceso de
impresion flexogréafico, pueden desarrollarse a fin de predecir comportamientos
y parametros, estandarizando variables, optimizando la productividad del

proceso.

Warren * describe la importancia de optimizar un proceso, de la siguiente
forma: “El disefio del resultado de productos quimicos, empieza, con la
identificacion y creaciéon de oportunidades potenciales para satisfacer las
necesidades de la sociedad y generar beneficios”. Adicional, es importante
definir que el alcance de productos quimicos es extremadamente amplios y
pueden clasificarse de la siguiente forma: a) Productos quimicos bésicos, b)
productos industriales y ¢) productos de consumo. Tal y como se muestra en

la siguiente figura:

® KPI Manual, www.investopedia.com/terms/k/kpi.asp. Consulta: septiembre de 2012.

* WARREN D. Seider, Product and process desingn principles. p. 5.



Figura 1. Manufactura de productos quimicos
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Fuente: WARREN D. Seider, Product and process desingn principles. p. 5.

Este trabajo de investigacion se enfocara en identificar los principales
indicadores clave de desempefio para poder obtener productos terminados tipo
B, como se indica en la figura 1, procesados por medio de la entrada de
productos quimicos basicos y convertidos en productos de consumo masivo.
La funcion de la elaboracion e identificacion de los principales KPI es hacer mas

optimo y rentable el proceso.

1.2. Justificacion

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, disefar
un sistema de procedimientos para medir los principales indicadores clave de
desempeiio (KPI), en la operacion del proceso de impresion de empaque

flexible.



Un sistema KPI consiste en una serie de informes y tendencias,
elaboradas conforme se desarrolla el conjunto de variables que pueden afectar
un proceso definido. En el proceso de impresion flexografica, los KPI juegan un
papel importante, ya que pueden generar predicciones durante dicho proceso, a
fin de evitar un desgaste en la productividad del mismo. La ventaja de la
elaboracion y creacion de un sistema KPI, es que estos pueden ser funcionales
a través del tiempo, ya que se basan en ser cuantificables, medibles, pueden

ser evaluados a través de objetivos establecidos, siguiendo dimensiones claves.

El proceso de impresion flexogréfico, depende de muchas variables, las
cuales en conjunto desarrollan la funcionalidad del proceso de impresion. Es
necesario que estas variables sean controladas y estandarizadas, a fin de evitar
defectos en la impresién del empaque; la Unica forma utilizada para lograr dicho

objetivo es identificando los errores comunes en el proceso.

Es necesario que dichas variables sean controladas por medio de un
analisis de procedimientos, para la medicién de puntos clave de desempefio en
todo el proceso de impresibn de empaque flexible. El objetivo principal de
dichos analisis, puede ser el estandarizar las variables del proceso y
documentar aquellos problemas que puedan darse dentro del proceso con
cierta frecuencia, a fin de proponer acciones correctivas y evitar que puedan

darse nuevamente.

El resultado final de la elaboracion de un sistema de procedimientos para
la identificacion de KPI, es describir un proceso de impresion flexografico
controlado, asi como un conjunto de especificaciones técnicas que deben
utilizarse desde el concepto de la entrada de materia prima, asi como la
aplicacion de especificaciones y estandares. Todo ello se traduce en el control

de costos, eficiencia en la produccion, mejor rendimiento, resultados



consistentes y predecibles, asi como estandares de calidad; asimismo, la
prediccibn de ciertos comportamientos en los procesos de impresion, que

puedan basarse en mediciones especificas predefinidas.

Los resultados del estudio, finalmente se veran reflejados en la comodidad
del cliente final, ya que pretenden reducir tiempos de entrega y optimizar costos
de operacion, los cuales benefician en el precio de venta del producto

terminado.

El objetivo del disefio en la optimizacién de la impresion flexogréafica es
determinar la combinacion 6ptima de los materiales de entrada, tales como las
placas, los respaldos adhesivos, los rodillos anilox, la tinta y los sustratos, para
lograr los mejores resultados de impresiéon posible en una prensa flexografica
particular. Después de hacer las pruebas para determinar las combinaciones
Optimas para los diversos tipos de graficos, es importante estandarizar las
combinaciones de estas variables y utilizar consistentemente los mismos
materiales. EI cambio en los componentes y variables modificara los resultados
de la caracterizacion y por lo tanto sera incorrecta, esto puede hacer que no sea
posible lograr una calidad de impresién en prensa. Es por ello, que surge la

necesidad de elaborar dicho procedimiento.

1.3. Determinacion del problema

El problema central es que no existe un procedimiento técnico para la
medicion de los principales indicadores clave de desempeiio (KPI, por sus
siglas en inglés), para el disefio en la optimizacion del proceso de impresion de

empaque flexible.



1.3.1. Definicién

El disefio de medicibn de KPI, para la optimizacibn de un proceso,
conlleva la creacién alternativa para el desarrollo de diagramas de flujo, que
llevan a cabo una transformacion deseada entre ciertas materias primas

transforméndolas a productos especificos.

Dicho trabajo pretende la generacién de alternativas que cumplan con el
proceso de optimizacion, por medio de la medicion de indicadores clave de

desempefio, que promueven un comportamiento estandar dentro del proceso.

1.3.2. Delimitacion

Este trabajo de graduacion se enfocara en la elaboracion de un sistema
de procedimientos en la medicion de los principales indicadores clave de
desempefio (KPI) en el disefio para la optimizacién del proceso de impresion de
empagque flexible, en una planta flexogréfica.



2. MARCO TEORICO

2.1. Impresion flexografica

“La flexografia es un proceso de impresion que utiliza formas en relieve;
la superficie de la imagen se eleva sobre el fondo (zona de no imagen). La
forma impresora ademas esté invertida, es decir, lo que aparece a la derecha

saldra impreso a la izquierda y viceversa” (First, 2004, p. 101).

Para imprimir, la forma impresora se entinta con tinta liquida mediante un
rodillo especial llamado anilox. Luego se presiona levemente sobre el soporte
y solamente la zona de imagen entra en contacto con él, quedando depositada

la tinta sobre el mismo.

La ciencia de la reproduccion grafica requiere resultados medidos,
controlados, optimizados y repetibles. Los procedimientos paso a paso

describen métodos probados para la impresion repetible, consistente y rentable.

En el proceso de impresion, es importante definir el concepto de color, ya

gue por medio del el seran transferidas las imagenes finales al substrato.



Figura 2. Impresion flexogréafica

Fuente: https://www.google.com.gt/ -de-Impresion-La-Flexografia.html -La-Flexografia.html.
Consulta: octubre de 2012.

2.1.1. Proceso de impresién flexografico
El proceso de produccién flexografico tiene varias fases:
2.1.1.1. Preimpresion flexo
La flexografia tiene una preimpresion propia, alejada en algunos
aspectos de la preimpresion offset. Las particularidades mas importantes son: el
manejo de selecciones de color, no de cuatricromia, y el calculo de desarrollo
de la imagen.

2.1.1.2. Fototransporte

El cliché se obtiene a partir de negativo. Después de insolado, se procesa

el cliché para cada color seleccionado.



2.1.1.3. Montaje del cliché

El cliché flexo va pegado sobre el cilindro portaclichés. Los clichés de

cada color se montan en su cilindro correspondiente.
2.1.1.4. Montaje de los cilindros
El cilindro de cliché se coloca en la estacién de impresion correspondiente.
El didmetro de los cilindros seleccionados debe corresponder con el desarrollo
del trabajo.
2.1.1.5. Entintado
El anilox es determinante para el entintado. En funcion del sustrato y tipo
de colores definidos se selecciona el anilox. Cada estacion se entinta con el
color adecuado.

2.1.1.6. Tirada

El soporte recorre las estaciones de impresién. Se llevan a cabo los

ajustes de presiones iniciales. Y después se registra y se entona.



Figura 3. Proceso de impresién flexografico

Impression Cylinder

Fuente: https://www.google.com.gt/ -de-Impresion-La-Flexografia.html -La-Flexografia.html.
Consulta: octubre de 2012.

El resultado final de este procedimiento, da como resultado un sinfin de
envoltorios para todo tipo de substratos como por ejemplo: snacks, etiquetas
autoadhesivas, formularios, vasos, bolsas plasticas para todo tipo de alimentos
etc.

Figura 4. Envoltorios obtenidos en impresién flexografica

Fuente: https://www.google.com.gt/ -de-Impresion-La-Flexografia.html -La-Flexografia.html.
Consulta: octubre de 2012.
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2.1.2. Mecanismos para lograr mantener la optimizacion de
proceso en la impresion de empaque flexible

First® indica que cuando una prensa se encuentra en las mejores
condiciones mecanicas posibles, su rendimiento se optimiza, también una
prensa que opera con partes desgastadas o que no funciona no puede imprimir

de manera consistente, por lo tanto, se convierte en una variable no controlada.

La optimizacion de una impresion flexografica, determina la mejor
combinacion de sus materiales involucrados como lo son: control de placas,
anilox, por medio de la elaboracion metddica de pruebas. Las caracteristicas
de impresién tales como ganancia de punto, registro y atrape son especificas
para cada combinacion de materiales utilizados en la prensa. Estas
caracteristicas de impresion se cuantifican mediante la “caracterizacion de la
prensa”’, para un grupo determinado de variables (combinacién de placas,

anilox, respaldo adhesivo, tinta, etc.)

Al inicio del proceso de optimizacion se prueban los materiales utilizados
en la actualidad. Se corre una prueba de un solo color, si se obtienen las
especificaciones recomendadas, la combinacibn de materias primas es
aceptable, de lo contrario, es necesario llevar a cabo la optimizacion. Es
importante verificar que los materiales elegidos tengan una ejecucién igual a la

esperada en la produccion diaria.

® Gréfica Navarro Grupo Empresarial 2004, Lider Nacional en la Industria Grafica, FIRST
(Flexographic Image Reproduction Specifications and Tolerances. México D.F.
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2.1.3. Variables criticas en el proceso de impresion
flexografico

First® indica que las variables de impresién significativas que son criticas

en la administracién y el mantenimiento de los resultados impresos, son las

siguientes:

o Sustratos

o Tintas

o Montaje de placas

o Rodillos anilox

o Doctor Blades

o Optimizacion del equipo (prensa)

Definamos cada una de estas variables a continuacion:

2.1.3.1. Sustratos

Las diferentes propiedades de los sustratos afectan la calidad de la
impresion. Las especificaciones y tolerancias varian ampliamente ya que
muchas de ellas son especificadas por el cliente (comprador) y existen amplias
diferencias dentro de los grupos de sustratos, dependiendo del calibre, peso
base, grado, proveedor, etc. Las especificaciones deben establecerse basadas
en las necesidades de la impresion final y de las capacidades del proceso. El
atributo predominante de la calidad del sustrato requerido es la uniformidad (o

consistencia) dentro de un lote y entre lotes distintos.

® Grafica Navarro Grupo Empresarial 2004, Lider Nacional en la Industria Grafica, FIRST
(Flexographic Image Reproduction Specifications and TolerancesMéxico D.F. p. 45.
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2.1.3.1.1. Polietileno

El polietileno (PE) es quimicamente el polimero mas simple. Se representa
con su unidad repetitiva {CH»-CH>} ». Es uno de los plasticos mas comunes,
debido a su alta produccién mundial (aproximadamente 60 millones de
toneladas anuales alrededor del mundo) y a su bajo precio. Es quimicamente
inerte. Se obtiene de la polimerizacion del etileno (de férmula quimica CH,=CH,

y llamado eteno por la IUPAC), del que deriva su nombre.

Este polimero puede ser producido por diferentes reacciones de
polimerizacién, por ejemplo: polimerizacién por radicales libres, polimerizacién
anibénica, polimerizacion por coordinacion de iones o polimerizacion cationica.
Cada uno de estos mecanismos de reaccion produce un tipo diferente de

polietileno.

Es un polimero de cadena lineal no ramificada. Aunque las ramificaciones
son comunes en los productos comerciales. Las cadenas de polietileno se
disponen bajo la temperatura de reblandecimiento Tg en regiones amorfas y

semicristalinas
2.1.3.2. Tintas para impresion
La tinta es una dispersién de particulas finas en un medio liquido, que le
da cubrimiento y embellecimiento a un soporte o pelicula. Esta constituida

principalmente por: formadores de pelicula, plastificantes, solventes vy

pigmentos.
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2.1.3.2.1. Elaboracion de pruebas de

color en tintas

El proposito de las pruebas de tinta es generar igualaciones de color
precisas y repetibles en el laboratorio para minimizar o eliminar la igualacién del
color en la prensa. Los procedimientos desarrollados deben ser: precision de
color con relaciones a la prensa, independientes del operador, reproducible a
través del tiempo, basadas en mecanismos duraderos de bajo costo, faciles de

limpiar y mantener.

2.1.3.3. Montaje de placas

Los materiales que se utilizan para adherir las placas al cilindro de
impresion o a la hoja portadora, tienen una variacion de calibre inherente que
afectara de manera significativa la calidad de impresién. De modo similar, las
caracteristicas individuales del material de montaje pueden cambiar la dureza
general de la combinacién de la montura de la placa y esto también puede
afectar enormemente el comportamiento y rendimiento de la placa, las
propiedades criticas que pueden afectar incluyen densidad, grosor (cuanto
mayor grosor tenga la cinta de montaje, mayor amortiguamiento tendra la
imagen en prensa) Yy flexibilidad. La densidad y el grosor afectan a la ganancia
de punto y a los sélidos. A pesar de que las distintas marcas, aseguran tener

propiedades similares, las diferencias en la imagen impresa son medibles.
2.1.3.4. Rodillos anilox
El grabado de un rodillo anilox consiste de volumen de la celda (tamafo

de cada celda), conteo de la celda/pantalla (nimero de celdas por pulgada

lineal) y angulo al que se graban las celdas. El volumen de celda de un rodillo
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anilox es el responsable de la cantidad de tinta suministrada a la placa de
impresion y de la densidad resultante. El volumen de un rodillo anilox se mide

en billones de micras clbicas por pulgada cuadrada (BCM/p?).

2.1.3.5. Doctor Blades

Las doctor Blades estan elaboradas con acero, plastico y materiales
compuestos, sin importar el material utilizado, la doctor Blade debe ser plana y
recta con un grosor controlado y debe tener una superficie terminada de modo

gue pueda proporcionar una transferencia limpia y uniforme del rodillo anilox.

2.1.3.6. Optimizacion del equipo (prensa)

El objetivo de la optimizacién de la prensa es determinar si esta mantiene
mecanicamente las configuraciones de impresion, registro y suministro uniforme
de la tinta. Deben elaborarse pruebas de impresidén para probar las diversas
configuraciones de la prensa y los componentes mecanicos para verificar que la

prensa sea consistente y capaz de mantener sus configuraciones.

Las prensas nuevas seguramente operan a su maxima capacidad. Sin
embargo, con el uso diario, el desgaste es inevitable. Los cambios provocados
por el desgaste ocurren lentamente y pueden pasar desapercibidos, a menos
gue rutinariamente se realicen mediciones y que estas se comparen con las
especificaciones de operacion adicionales. El objetivo de la optimizacién de la
prensa es revisar todos los aspectos que puedan impedir su correcta operacion.
Sin lugar a dudas, un programa regular de mantenimiento contribuye a

mantener una prensa en éptimas condiciones.
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2.2. Indicadores clave de desempefio KPI

Los indicadores clave de desempefio son medidas clave que miden el
rendimiento de una organizacion en un area determinada, que por lo regular
afecta el desempefio final en conjunto de la organizacion. Los KPI se

caracterizan por ser:

o Cuantificables
o Medibles en el hoy y el resto del tiempo
o Evaluados regularmente contra objetivos preestablecidos
o Seguidos por la gestion de toda la organizacion
o Describe dimensiones como tiempo, producto, servicio, etc.
2.2.1. Pasos necesarios para la eleccion de KPI
o Eleccion de los indicadores clave de rendimiento pertinente en un

proceso determinado.

o Definicion de la responsabilidad de cada partido y para cada KPI
o Desarrollo de planes de accion especificos para cada KPI
o Definicion de medicién para cada KPI (antes y objetivo)
o Definiciéon de los ahorros relacionados para cada KPI.
2.2.2. Plan de accién para la recoleccién de datos

La mayoria de los defectos de impresion son causadas por algunas

causas, como un:

o Entorno especifico

° Error humano
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o Materias primas como tinta, substrato, aspectos mecanicos del proceso.
La clave consiste en recoger datos sobre las ocurrencias de cada una de
las causas y encontrar soluciones para los mas impactantes, las cuales

se mencionan a continuacion:

o Andlisis de los datos y la identificacion de los defectos (aspectos
técnicos).

o Andlisis de los datos y la identificacion de las causas

o La priorizacion de las acciones.

o Utilice todas las herramientas existentes, por ejemplo, guias de

resolucién de problemas para ampliar los aspectos técnicos.

2.3. Optimizacion de proceso

Segun Arturo Jiménez Gutiérrez:” en el andlisis de sistemas de ingenieria
ocurren muchas veces situaciones que provocan efectos conflictivos en cuanto
a su economia o algun objetivo establecido. Es por ello, que se establece la
necesidad de contar con técnicas de optimizacién para encontrar esos mejores

valores de las variables de disefio.

2.3.1. Balance de masay energia

Todo equipo para transferencia de calor se utiliza esencialmente en todas
las industrias de proceso, el ingeniero de disefio debe estar familiarizado con
los diferentes tipos de equipo empleados para todo tipo de operaciones. Para
una seleccion inteligente de los equipos de transferencia de calor, es necesario

entender de la teoria basica de transferencia de calor y los métodos para los

7 . ~ . , s . , .z . o
“Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica” Arturo Jiménez Gutiérrez, Instituto Tecnoldgico de Celaya.
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calculos basicos del disefio. Es importante mencionar, que el calor puede ser
transferido desde una fuente a un receptor por conduccién, conveccién o
radiacion, en muchos casos el intercambio se produce por una combinacion de
estos mecanismos. Cuando la tasa de transferencia de calor es constante y no
se ve afectada por el tiempo, el flujo de calor se define como estar en un estado
de equilibrio.

En la transferencia de masa, de una fase a otra, se aplican muchas veces
operaciones como destilacién, absorcién, extraccion, humidificacion, adsorcion,

secado y cristalizacion.

La funcion principal de los equipos utilizados para estas operaciones, es

permitir el contacto eficiente entre las fases.

En la mayoria de disefios para equipos de transferencia de masa,
requieren un desarrollo y evaluacion del numero de etapas tedéricas o unidades

de transferencia en el proceso.

La relacién entre la transferencia de masa — energia y el proceso de
impresion flexografico, consiste en controlar variables de la absorcion de todo
disolvente involucrado en el secado y transferencia de la tinta para impresion de
empaque; asimismo, la transferencia de la misma a los materiales utilizados en

el proceso a fin de obtener un 6ptimo empaque terminado.
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2.3.2. Principios de optimizacion

En el andlisis y disefio de sistemas de ingenieria ocurren muchas veces
situaciones que provocan efectos conflictivos en cuanto a su economia o algun
objetivo establecido. En muchas ocasiones la busqueda de este valor 6ptimo
no es trivial, de aqui se establece la necesidad de contar con técnicas de
optimizacién para encontrar esos mejores valores de las variables de disefio.
Para optimizar un sistema, se debe establecer una funcién objetivo, la cual trata
de maximizar algun tipo de beneficios o salidas del sistema, o de minimizar
algun tipo de costos o entradas al proceso. Relaciones adicionales en forma de
balances de materia, balances de energia, ecuaciones de disefio y estipulacion

de algunas variables que afectan el proceso.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para el cumplimiento de los objetivos es necesario tomar en cuenta las

siguientes variables.

3.1.1. Variables independientes
Estas son:

Tabla l. Definicion de variables independientes

No. KPI mas relevantes en el proceso de Unidad de medida
impresion Flexogréafico

1 Establecimiento de tiempos Minutos

2 Numero de corridas de produccion Unidad numérica
(tiempo improductivo por cambio)

3 Material de desperdicio durante la Metro lineal
puesta en marcha (revalidarlo)

4 Tiempo de paro relacionado con tinta Minutos

5 Tiempo de lavado del equipo Minutos

6 Nivel de rentabilidad de la tinta en Metros cuadrado
prensa (Rendimiento) impreso / kilo de tinta

base solvente

7 Tasa de reutilizacion de la tinta de Porcentaje
reproceso

8 Devoluciones y no conformidades de Numero de bobinas,
parte del cliente metros lineales, kilos

iImpresos

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Estas son:
Tabla II. Definicién de variables dependientes

NoO. Variable dependiente Especificaciones

1 Mano de obra Horas trabajadas

2 Materia prima Sustrato de impresion

3 Medicion Tiempo / desperdicio

4 Medio ambiente Temperatura / presion

6 Maquina Temperatura / flujo de

aire
7 Método Rendimiento
Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio
o Area: impresion, planta de empaques flexibles.
o Proceso: disefio y elaboracion de un procedimiento técnico para la

medicién de los principales indicadores clave de desempefio, para la
optimizacién del proceso de impresion de empaque flexible.
. Ubicacién: Technofilms, kilbmetro 32 carretera al Pacifico, bodega “A”,

Parque Industrial Flor de Campo, Amatitlan, Guatemala.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Estos son:
Tabla 111. Recursos humanos disponibles
Descripcion Cantidad Lugar de Trabajo

Investigador 1

Asesor 1 Technofilms
Co Asesor 1

Impresor (2 turnos) 2 Technofilms
Ayudante de 2 Technofilms
impresién (2 turnos)

Supervisor de 2 Technofilms
impresion (2 turnos)

Igualador de color (2 2 Technofilms

turnos)

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Estos son:
Tabla IV. Recursos materiales disponibles
Cantidad Descripcion
1 Bata
1 Computador (Marca hp) office 2007
100 Hojas de Papel para Imprimir

1 Impresora (Marca Canon IP 2700)
1 Cémara de foto (Marca Samsung)

100 kg Tinta liquida base solvente (varios colores)
3 Impresoras para imprimir empaque flexible Tipo

Miraflex y Normecanican

1000 m? Material de Polietileno para imprimir
1 Cronémetro
1 Marcador
1 Balanza Analitica
1 Cuchilla

300 kg Solvente para reducir viscosidad (80/20

propanol/acetato)

1 Copa Zhan 2 para medir viscosidad
1 Espectrofotdmetro (para medicion de color)
1 Par de Zapatos de Seguridad
3 Lapiceros

200 kg De Solvente para lavado de equipo

Fuente: elaboracion propia.
3.5. Técnicas cualitativas o cuantitativas

El presente trabajo de investigacion estara basado en una técnica mixta
(cualitativa y cuantitativa), debido a que se definiran los parametros para
elaboracion de un procedimiento técnico para la medicién de los principales

indices de desempefio a fin de optimizar el proceso de impresion flexografico.
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3.5.1. Disefio preliminar

A continuacién se muestra el procedimiento de caracterizacion de materia

prima.

Figura 5. Procedimiento de caracterizacién de materia prima

Inicio

A

Procedimiento para la caracterizacion de las
principales materias primas en el proceso de

impresion flexogréafico.

Aplicacion

estandares de

calidad para las

principales

Elaboracién de un

inventario de ingreso
de M.P. al proceso
de impresién de

empaque flexible, a

fin de evaluar

rendimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para la elaboracion del siguiente trabajo de investigacion, se estima
identificar los principales indicadores clave de desempefio para el proceso de
impresion flexogréfico. Es importante mencionar, que al aplicar los principales
indicadores clave de desempefio, el proceso serd optimizado, utilizando asi, el

maximo recurso disponible, minimizando los costos de produccion.

Para poder optimizar este proceso es necesario aplicar los procedimientos
siguientes: es de suma importancia la revision preliminar de las caracteristicas
optimas de la materia prima en proceso, en este caso, las materias primas mas
importantes dentro del proceso son la tinta base solvente para impresion y el

sustrato.

Es necesario realizar un balance de masa y energia en el proceso de
impresion de empaque flexible, a fin de obtener la transformacién de la materia

prima en producto terminado deseado.

Aplicar el procedimiento, para identificar los puntos criticos de control y
defectos del proceso de impresion flexografico, valuar las casusas y plantear

acciones correctivas para la mejora continua de cada defecto.
Es necesario identificar, los principales indicadores clave de desempefio

en el proceso de impresion flexografico y documentarlo, a fin de plantarlo como

un procedimiento para la medicién del mismo.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacién se muestra la tabla utilizada para recoleccion de datos

sobre las caracteristicas primarias que debe tener la materia prima.

Tabla V. Tabla para la recoleccion de datos medicién de las

principales caracteristicas primarias de la materia prima

% Dilucidn

% Sdlidos

Secado (s)

Tinta Base Solvente
AE de color |Tiempo de

Lab

Particula (mc)

Tafio de

Viscosidad (s)

Tensidn
Superficial
(Dinas/m’2)

Sustrato

Calibre (mc) [Apariencia

Materia
Prima
Corrida No.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Tabla para la recoleccion de datos medicion de los
principales indicadores de desempefio en el proceso de

impresion flexografico

KPLY KPIZ KPI3
Cuadre de -
. Long\md.t‘!e Trabajo |Trabajo Tiempo coloren . Problema Problemas . Problema Desperdicio .| Problema
Fecha | W.o Trabajo produccion ™ de L Comentarios - _ (Comentarios| - dematerial [Comentarios| .
repetitivo | Nuevo maquina Técnico por tinta (min} Técnico Técnico
(m) Cambio (min) {m)

Fuente: elaboracion propia.

3.7.1. Procedimiento para la definicion de las caracteristicas
principales de las materias primas y el proceso de

impresion flexografico

Para la realizacion de este objetivo, es necesario tomar en cuenta las
caracteristicas principales que afectan a la materia prima en funcion de evaluar

su desempefio dentro del proceso de impresién flexogréfico.

En principio, se mediran las caracteristicas principales del sustrato para
imprimir, luego las caracteristicas principales de la tinta liquida base solvente.
Los valores de dichas caracteristicas son clave, para el desempefio del proceso
y producto terminado.
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3.7.2. Procedimiento para la elaboraciéon de un balance de
masa y energia, del proceso de impresion flexogréfico
actual, en funcién de entradas de materia prima y
salidas de producto terminado, como resultado del

proceso

Para la elaboracion de este objetivo es necesario tomar en cuenta las
entradas y salidas de materia prima en el proceso de impresion flexografico,
asimismo, entradas y salidas de energia para poder definir el comportamiento y

transformacion de las materias primas en producto terminado.

Se llevaran a cabo mediciones de la temperatura de entrada y salida del
tunel de secado en la maquina impresora flexogréfica. Ello a fin de definir la
capacidad de secado y evaporacion de solventes de la tinta utilizada para
imprimir cada uno de los colores. El flujo de aire en cada una de las estaciones
de color varia de pendiendo el espesor de transferencia de tinta en el sustrato,

sin embargo, la temperatura es constante.

Se medirdn también variables de rendimiento de tinta por metro de
polietileno impreso. El rendimiento de tinta se medira pesando el ingreso de

tinta virgen mas la cantidad de solvente agregado.

3.7.3. Identificar los principales indicadores clave de
desempefio (KPI), que deben tomarse en cuenta en el

proceso de impresion de empaque flexible
Estos deben detectarse por cada no conformidad que se presente en el

proceso de impresion, o bien, por cada tiempo de paro de maquina que supere

el tiempo regular por paro.
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Deben identificarse inmediatamente las causas de las no conformidades o

paro en tiempo productivo a fin de proporcionar una accién correctiva.
Se debe medir la frecuencia con que se presentan dichos defectos,

asimismo, establecer una relacion entre el tiempo por paro productivo dividido

entre el nUmero de colores utilizados en la impresion.
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4. RESULTADOS

Tabla VII. Identificacion de los principales indicadores clave de
desempefio KPI aplicados a la impresién de polietileno para
azucar

No. KPI mas relevantes en el proceso de Unidad de medida

impresiéon Flexografico

1 Establecimiento de tiempos Minutos

2 Numero de corridas de produccion Unidad numérica

(tiempo improductivo por cambio)

3 Material de desperdicio durante la Metro lineal

puesta en marcha (revalidarlo)

4 Tiempo de paro relacionado con tinta Minutos

5 Tiempo de lavado del equipo Minutos

6 Nivel de rentabilidad de la tinta en Metros cuadrado

prensa (Rendimiento) impreso / kilo de tinta
base solvente

7 Tasa de reutilizacibn de la tinta de Porcentaje

reproceso y estandarizacion de valor de LAB

colores con espectrofotbmetro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Medicion del rendimiento de tinta en impresiéon en diferentes
corridas para la pelicula de polietileno para azucar en

funcion del calibre 1,8 mls

Materia Sustrato A
prima
Corrida Calibre Metros de Factor Gramaje sustrato Gramaje total tinta Gramaje sustrato
Nam. (mis) material (m) (Kg/m) (sin impresion)  seca (g/m"2) (impreso) (g/m"2)
(@/m"2)

1 1,8 2910 0,014 42 0,58 42 58
2 1,93 2910 0,014 40 257 42 57
3 1,67 2,910 0,013 41 1,56 42 56
4 1,79 2,910 0,012 40 2,58 42 58
5 1,76 2910 0,015 42 0,54 42 54
6 1,68 2910 0,014 43 0,55 4355
7 1,69 2,910 0,013 44 0,58 44 58
8 1.7 2910 0,012 41 1,597 42 57
9 1,9 2,910 0,014 40 256 42 56
10 1,89 2,910 0,013 42 0,57 42 57

Fuente: fase experimental corridas de impresion.

Tabla IX. Medicién del rendimiento de tinta en impresién en diferentes
corridas para la pelicula de polietileno para azucar en

funcion del calibre 2,0 mls

Materia Sustrato .B
nrima
Corrida Calibre (mls) Metros de Factor (Kg/m) Gramaje sustrato Gramaje total Gramaje sustrato
Num. material (m) (sin impresion) tinta seca (impreso) (g/m"2)
(g/m°2) (g/m"2)
1 2 2,13 0,021 47 0,46 47,46
2 214 1,94 0,022 48 0,3 48,3
3 1,86 1,75 0,023 45 0,5 455
4 213 211 0,021 43 05 435
5 2,01 210 0,022 a4 0,2 442
6 1,80 2,00 0,023 46 0,3 463
7 2,1 2,12 0,024 47 0,25 47,25
8 2,05 1,89 0,021 47 0,25 47,25
9 1,36 1,90 0,022 47 0,36 47 36
10 2 1,92 0,021 46 0,3 463

Fuente: fase experimental corridas de impresion.
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Tabla X. Medicion de densidades de color en tintas proceso dadas en

polietileno transparente para azucar proveedor A

VELOCIDAD DE IMPRESION

COLOR 350 300 200
PROCESO| m/min m/min m/min
NEGRO 1,4 1,52 1,53
CYAN 1,29 1,63 1,52
MAGENTA 1,2 1,3 1,41
AMARILLO 0,98 1,05 1,1

Fuente: datos experimentales obtenidos con espectrodensitometro X-Rite SpectroEye.

Tabla XI. Medicion de densidades de color en tintas proceso dadas en

polietileno transparente para azucar proveedor b

VELOCIDAD DE IMPRESION

COLOR 350 300 200
PROCESO| m/min m/min m/min
NEGRO 1,27 1,25 1,36
CYAN 1,08 1,25 1,43
MAGENTA 1,31 1,31 1,36
AMARILLO 1,05 0,97 0,98

Fuente: datos experimentales obtenidos con espectrodensitometro X-Rite SpectroEye.
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Tabla Xll.  Medicion de densidades de color en tintas proceso dadas en

polietileno lechoso para azUcar proveedor a

VELOCIDAD DE IMPRESION

COLOR 350 300 200
PROCESO| m/min m/min m/min
NEGRO 1,4 1,44 1,61
CYAN 1,68 1,7 1,57
MAGENTA 1,41 1,46 1,45
AMARILLO 0,99 1,07 1,1

Fuente: datos experimentales obtenidos con espectrodensitometro X-Rite SpectroEye.

Tabla XIII. Medicion de densidades de color en tintas proceso dadas en

polietileno lechoso para azucar proveedor b

VELOCIDAD DE IMPRESION

COLOR 350 300 200
PROCESO| m/min m/min m/min
NEGRO 1,4 1,36 1,47
CYAN 1,68 1,61 1,64
MAGENTA 1,41 1,47 1,48
AMARILLO 0,99 0,98 0,98

Fuente: datos experimentales obtenidos con espectrodensitometro X-Rite SpectroEye.
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Tabla XIV. Densidades tedricas para tintas proceso recomendadas por

First
COLOR MINIMO | MAXIMO
CYAN 15 1,6
MAGENTA 1,4 1,5
AMARILLO 1 1,1
NEGRO 1,65 1,75

Fuente: Gréfica Navarro Grupo Empresarial 2004, Lider Nacional en la Industria Gréfica, FIRST

(Flexographic Image Reproduction Specifications and Tolerances). p. 113.

Tabla XV. Medicién rendimiento de materias primas principales en el
proceso de impresion de polietileno para azucar, proveedor
de tintas A

Precio
promedio kg
tinta solventada

$4,55 $0,36 Q2,81

$ Costo de tinta por kilo Costo de tinta por kilo
impreso impreso (Q/kQg)

Fuente: fase experimental apéndice 5 tabla XXII.

Tabla XVI. Medicién rendimiento materias primas principales,
principales en el proceso de impresién de polietileno para

azlcar, proveedor de tintas A

kg impresa/kg | m”™2impreso / kg
tinta tinta

12,79 15 092,99

Fuente: fase experimental apéndice 5 tabla XXIII.
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Tabla XVII. Medicion rendimiento de materias primas principales en el

proceso de impresién de polietileno para azucar, proveedor
de tintas B

Precio promedio kg tinta

$ Costo de tinta por kilo impreso

Costo de tinta por kilo
impreso (Q/kg)

$5,51 $0,29 Q2,28
Fuente: fase experimental apéndice 5 tabla XXIV.
Tabla XVIII. Medicién rendimiento de materias primas principales en el

proceso de impresién de polietileno para azucar, proveedor

de tintas B

kg Impresa/kg Tinta

m~2 impreso / kg Tinta

19,06 18 920,51

Fuente: fase experimental apéndice 5 tabla XXV.
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Principales deficiencias que afectan el desempefio y productividad del
proceso de impresion de empaque flexible, causas probables y propuesta

de acciones correctivas.

o Adherencia: la tienta no adhiere al sustrato

Figura 6. Defecto adherencia

Fuente: guia problemas en flexo.

o) Causas:
" La formulacion de la tinta no es correcta.
. Bajo nivel de tratamiento.
" Tinta gelada.
" Falta de adherencia entre un color y otro.
" Contaminacion de la superficie de la pelicula.
. Baja viscosidad en la tinta.
. Montaje de varios colores.
. Impresion por el lado no tratado de la pelicula.
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o Acciones preventivas

" Asegurese que la linea de tinta utilizada sea la correcta.

" Confirme el tratamiento de la pelicula. Utilice tratamiento
corona en linea.

. Aplique un primer apropiado antes de imprimir.

" Asegurese que el primer color adhiera apropiadamente y
evite el uso de solventes lentos que re-humectan los otros
colores.

. Utilice plumones de tension superficial para confirmar el

lado tratado.

o Acciones correctivas

. Reemplace con tinta nueva y asegurese que los solventes

utilizados sean los correctos.

= Ocurre cuando interactiuan dos sistemas diferentes de tinta.
Reformular.
= Adicione tinta fresca con alta viscosidad.
o Sangrado: la imagen se reproduce en las areas no impresas.
Figura 7. Defecto de sangrado

BARQUETTE BARQUETTE

Fuente: guia problemas en flexo.

38



Causas

" Humedad relativa demasiado alta (saturacion de solventes)
" Exceso de retardante en la tinta.

. Viscosidad de la tinta alta.

" Volumen de transferencia muy alto

" Velocidad de la prensa excesivamente alta

. Uso de pigmentos “sangrantes” o con tendencia a migrar

" Mucha tinta en las capas ya impresas

Acciones preventivas

. Incremente la capacidad del soplador en las estaciones de
secado entre unidades o reducir el volumen de aire de
recirculacion en las mismas estaciones. Prepare nueva tinta
con una mezcla de solventes mas rapida.

. Reduzca la velocidad de la prensa / Incremente la velocidad
del secado de la tinta.

. Reduzca el nimero de colores y cambie a un nuevo disefio.

Acciones correctivas

. Prepare nueva tinta utilizando solventes mas rapidos.
" Agregar solvente para reducir la viscosidad

" Reemplace los rodilllos anilox.

. Reformule y substituya por pigmentos resistentes.
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° Bloqueo: la tinta se adhiere al reverso de la pelicula.

Figura 8. Defecto de bloqueo

Fuente: guia problemas en flexo.

o Causas:
" Exceso de retardador en la tinta.
. La temperatura del sustrato es excesivamente alta.
. Alto nivel de tratamiento en la pelicula.
" El secado de la tinta es demasiado lento.
" El volumen de transferencia de la tinta es muy alto.
. La viscosidad de la tinta es demasiado alta.
. No funciona el sistema de enfriamiento.
" Tensién excesiva en el rebobinado.
. Tratamiento en los dos lados de la pelicula.
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o Acciones preventivas

" Disminuya la temperatura en el tinel de secado y confirme
gue el sistema de enfriamiento funcione adecuadamente.

. Confirme el nivel de tratamiento y trate en linea.

" Incremente la temperatura del tinel de secado entre las

unidades. Utilice solmix rapido. Revise su sistema de

secado.
. Cambie los rodillos anilox
. Es indispensable el sistema de enfriamiento. Evite el sobre-

enfriamiento del chill roll para no generar humedad por

condensacion en el interior de la bobina.

" Reduzca la tension de rebobinado
" Confirme que la linea de tintas seleccionada es la
apropiada.
o Acciones correctivas
. Cambie la tinta y reduzca sin o con menos retardador.
. Reduzca la viscosidad de la tinta afiadiendo solvente.

Punteo bigotes o remosqueo: conexiones de tinta cerrada en los puntos

de la impresion.
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Figura 9. Defecto de punteo

Fuente: guia problemas en flexo.

Causas
. Humedad relativa muy alta (saturacion de solvente.
. Depésito de resina (precipitacion), incompatibilidad tinta
solmix.
. Inapropiada eleccion de solventes.
. Viscosidad de la tinta muy alta.
" Volumen de transferencia muy alto.

Acciones preventivas

. Seleccione un rodillo entintador de acuerdo al disefio y

material a imprimir.
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o Acciones correctivas

" Prepare nueva tinta. Seleccione adecuadamente el solmix.
Incremente la capacidad del soplador en las estaciones de
secado entre unidades o reducir el volumen de aire de

recirculacion en las mismas estaciones.

" Prepare nueva tinta con solmix apropiado.

. Vacie y lave el tanque de tinta y seleccione apropiadamente
el solmix.

. Reduzca la viscosidad con un solmix apropiado.

Manchado o rebabeo: méargenes irregulares en impresion

Figura 10. Manchado o rebabeo

Fuente: guia problemas en flexo.
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Causas

" La tinta se seca en la placa.

" Presion incorrecta entre el rodillo de anilox y el cilindro
portaplaca.

. Viscosidad de la tinta demasiado alta.

" El material con el que se realiza la limpieza desprende

pelusa que se deposita en la placa.
" Las resinas en la tinta se precipitan a la superficie bajo
ciertas circunstancias y se secan sobre la impresion.

. Mal ajuste de las cuchillas del rodillo de la tinta.

Acciones preventivas

" Ajuste la presion.
. Limpie la placa. Utilice materiales que no suelten pelusa.
. Evite la tinta pegajosa. Utilice la mezcla de solvente que

mantenga las resinas en la solucion.

. Controle la presién de las cuchillas del rodillo de la tinta.

Acciones correctivas

. Limpie la placa y ajuste la mezcla de solventes. Afiada
cuidadosamente un poco de retardador. Asegurese que no

haya ninguna corriente de aire caliente incidiendo sobre la

placa.
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o Ajuste la viscosidad de la tinta agregando solvente. Verifique los

tinteros.

Emplastamiento del punto: acumulacion de tinta alrededor de las areas

de imagen
Figura 11. Emplastamiento del punto
Fuente: guia problemas en flexo.
o Causas
" El volumen de tinta transferido es muy alto.
. Presidn excesiva entre el rodillo anilox y la placa.
. Velocidad de la prensa muy baja.
" Viscosidad de la tinta muy alta (tinta espesa)
" Mala seleccién de solventes
" Excesiva presion entre el cilindro porta-placa y el substrato.
. Incompatibilidad de la tinta - precipitacion de la tinta.
. Desgaste o deterioro de la placa. El relieve de la placa es
muy bajo.
" Humedad relativa muy alta (humectacién)
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o Acciones preventivas

" Cambie el rodillo anilox por uno de mayor lineaje o reduzca

el volumen de la celda.

. Reduzca la presion
" Incremente la presién del cilindro porta-placa o cambie la
placa.

Acciones correctivas

. Limpie la placa e incremente la velocidad de la prensa

. Reduzca la viscosidad

. Cambie a tinta fresca y haga una mezcla con solventes
apropiados

. Alimente con tinta fresca y filtre la tinta.

. Corrija la mezcla de solventes — use retardadores

apropiados y solventes libres de agua y verifique los

sopladores de las unidades de secado.

Fantasma: ligera imagen en lugar no deseado del disefio.

Figura 12. Fantasma

14 v
~ &
— —

Fuente: guia problemas en flexo.
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Causas

" Falta de tinta.
" La fluidez y la reologia de la tinta no son adecuadas.
" La cuchilla no esta instalada adecuadamente.

Acciones preventivas

. Instale apropiadamente la cuchilla de la camara, de tal
manera que se garantice el perfecto llenado de las celdas.

Acciones correctivas
" Incremente el nivel de tinta y/o la presion dentro de la
camara de la cuchilla. Use un rodillo de anilox de mayor

volumen.

. Agregue retardador para mejorar la fluidez de la tinta.
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Resistencia mecanica de la tinta: las propiedades mecanicas de la tinta

no resisten roce a la pelicula.

Figura 13. Resistencia mecanica de la tinta (a)

Fuente: guia problemas en flexo.

o Causas

. La tinta fue mal formulada o esta dafiada (precipitacion de la tinta,

depdsito de resinas, mezcla de tintas incompatibles).

" El volumen de transferencia de la tinta no est4 adaptado (muy alto
o muy bajo).

" Mala eleccion de solvente.

" Tratamiento de superficie muy bajo.
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o Acciones preventivas

" Utilice tinta fresca con una correcta mezcla de solvente
(contacte al proveedor de tinta o consulte la ficha técnica)
" Revise el tratamiento de superficie. Aplique tratamiento de

corona si fuera necesario.
o Acciones correctivas
. Vacie el depésito de tinta, limpie el sistema de alimentacion

y cambie la tinta.

= Cambie el rodillo anilox

Baja o elevada concentracién de tinta: la impresion se ve débil o muy alta

al compararla con el estandar.

Figura 14. Resistencia mecéanica de la tinta (b)

Fuente: guia problemas en flexo.
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Causas

La tinta se seca en los rodillos anilox

Falta concentracion en la formula de la tinta.

Viscosidad de la tinta baja.

El rodillo anilox estd muy gastado o la pantalla es muy fina
La tinta se gela

La presién del cilindro porta-placa al sustrato, o la del rodillo
anilox a la placa no es correcta

Prolongado paro de maquina

Acciones correctivas

Limpie los rodillos anilox y afiada un retardador a la tinta.
Incremente la viscosidad con tinta nueva.

Reemplace con tinta nueva y contacte al proveedor.
Ajuste la presion.

Limpie la placa

Registro: mal ajuste de colores con relacion al estandar

Figura 15. Registro

RQUET’E BARQUETTE

Fuente: guia problemas en flexo.
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Causas

" Mal montaje de la placa

" Calor excesivo

" La tension de la bobina no es la apropiada

" Malas caracteristicas del substrato (variacion del espesor,

entre otros)

Acciones correctivas

. Ajuste correctamente la placa.
. Reduzca la temperatura de los secadores entre cada color.
. Ajuste la tension de la bobina de acuerdo a las

caracteristicas del substrato.

= Cambie la bobina defectuosa.
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5.  INTERPRETACION DE RESULTADOS

Un procedimiento técnico es una serie de pasos a seguir de forma
ordenada aplicando mediciones sencillas en la observacion y el comportamiento
de un proceso. Para elaborar dicho informe fueron necesarias una serie de
mediciones y corridas industriales para determinar el rendimiento de las
materias primas en el proceso, e identificar incluso rentabilidad en diferentes

proveedores, determinando el costo (Q tinta / kg impreso).

El sistema de impresion de empaque flexible es altamente variable, fue
por ello que se definieron los KPI para optimizar el proceso de impresion,
teniendo en cuenta que esta optimizacién depende en gran medida de la buena
utilizacion y estandarizacion de sus materias primas (segun certificados de los

correspondientes proveedores).

El procedimiento técnico se dividié en 2 pasos sencillos que ayudaron a
identificar las areas de mejora en el proceso de impresion, asimismo, elaborar
una serie de acciones correctivas para evitar inconformidades y optimizar el

proceso.

El primer paso fue una comparacion de las caracteristicas de las
principales materias primas como: la pelicula de polietileno (sustrato), tintas y
solventes. Se evallo que estas caracteristicas fueran constantes y no existiera
variabilidad, segun certifican los correspondientes proveedores. Ya que de esto

depende en gran manera la optimizacién del proceso.
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El segundo paso de la investigacion, se bas6 en la medicion de
caracteristicas como: calibre en el caso de la pelicula, cantidad de pelicula
utilizada, densidad de color (medido con Specto Eye X-rite), viscosidad inicial y
de trabajo para tintas, rendimiento de la tinta para diferentes proveedores,

mezclas de solmix (solventes) a utilizar.

En el caso del sistema de impresiéon de empaque flexible, la materia prima
mas variable dentro del proceso es la tinta, puesto que presenta una
deformacion durante el proceso debido a su reo logia y variacion en
viscosidades, es por ello que dentro del proceso de optimizacion fue necesario
elaborar una comparacion de funcionalidad entre 2 proveedores, bajo las
mismas condiciones de velocidad de impresién. Obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla XIX. Resultados rendimiento proveedor A

kg Impreso/kg| m”2 impreso/kg
Tinta Tinta
12,79 15 092,99

Fuente: fase experimental, elaboracion propia.

Tabla XX. Resultados rendimiento proveedor B

kg Impresa/kg | m"2 impreso/kg
Tinta Tinta
19,06 18 920,51

Fuente: fase experimental, elaboracion propia.
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Asimismo, se definieron densidades de color tedricas, segun estandares
de expertos de impresion, concluyendo que el proveedor A presentd valores

MAas cercanos a estos, de acuerdo a valores experimentales obtenidos.

Figura 16. Densidades tedricas para tintas proceso recomendadas por
First

Cyan: 1,50 - 1,60
Magenta: 1,40 - 1,50
Amarillo: 1,00 - 1,10
Negro: 1,65 - 1,75

Fuente: Gréfica Navarro Grupo Empresarial 2004, Lider Nacional en la Industria Grafica, FIRST

(Flexographic Image Reproduction Specifications and Tolerances). p. 113.

Fue necesaria la identificacion de los principales problemas obtenidos en
el proceso de impresion de empaque flexible, proponiendo acciones correctivas
como variacién en las mezclas de solventes, para el buen secado de la tinta en
la pelicula. Esto se identifico en base a la velocidad de secado a requerir, por la

variacion de temperatura en el proceso.

Tabla XXI. Mezclas de solmix (solvente) a utilizar en el proceso de

impresion de empaque flexible

Lento 80 % propanol/20 % IPA
Medio 40 % propanol/40 % etanol/20 % IPA
Rapido 80 % etanol/20 % IPA

Fuente: elaboracion propia. En funcion de tasas de secado.
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CONCLUSIONES

Los principales KPI identificados para el proceso de impresion de
empaque flexible aplicado a la impresion de empaque de polietileno para
azucar fueron los siguientes: establecimiento de tiempo y numero de
arranques de corridas industriales para llegar al color requerido segun
estandar, estandarizacion en el calibre de la pelicula, evaluacién de la
densidad de color en prensa, rendimiento de tinta (kg impreso/kg de
tinta), rentabilidad de la tinta solventada, costo de tinta (Q tinta/kg
Impreso).

La cantidad de tinta aplicada en la pelicula es inversamente proporcional

al calibre de la pelicula.

Para la obtencién de un buen cubrimiento de color en la pelicula es
necesario un gramaje de tinta (g/m?) de 0,58, para calibres de pelicula

menores (1,8 milésimas de pulgada).

Para la obtencion de un buen cubrimiento de color en la pelicula es
necesario un gramaje de tinta (g/m?) de 0,46. para calibres de pelicula

mayores (2 milésimas de pulgada).

El proveedor A de tintas, se acerca mas a los valores estandar de

densidad de color, que el proveedor B.

El proveedor B de tintas, obtiene mayor rendimiento en (m? impreso / kg
de tinta), pero menor densidad de color.
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RECOMENDACIONES

Es importante hacer uso del procedimiento técnico para que se dé el
manejo adecuado y optimizacion en el proceso de impresion de empaque

flexible.

Es importante el uso y validacién de las caracteristicas de las principales
materias primas que ingresan al proceso de impresion de empaque

flexible, de acuerdo a certificado de calidad dado por el proveedor.

Es importante la evaluacion constante de densidades de color en prensa,
de acuerdo a las recomendadas, para obtener una excelente calidad de
impresion.

Es necesario el ejercicio de validacién en el rendimiento de tintas (m?

impreso / kg de tinta), para validar rentabilidad de la operacién.

Es necesaria la estandarizacion de colores y densidad de colores en
méaquina, para la disminucién de defectos de impresion, comparando el
ingreso de las materias primas (tintas) con el certificado de calidad dado

por el proveedor.

Es necesario como accion preventiva, elaborar una receta de impresion,
para las referencias impresas de empaque para azucar, tomando en
cuenta las principales variables descritas en los KPI, a fin de disminuir

los problemas de impresion detectados.
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7. Para la disminucién de defectos de impresion, es necesario la revision de
la mezcla de solventes utilizada, segun tasa de evaporizacion y velocidad

de secado requerida. Segun mezcla siguiente:

Lento 80 % propanol/20 % IPA
Medio 40 % propanol/40 % etanol/20 % IPA
Rapido 80 % etanol/20 % IPA

Fuente: elaboracion propia. En funcién de tasas de secado.
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APENDICES

Apéndice 1.
Requisitos académicos
Area Cursos
Quimica 1
Quimica Quimica Orgénica 1
Andlisis Cuantitativo
Fisicoguimica Fisicoquimica 1

Balance de Masa vy
Operaciones Unitarias Energia (1Q 1)

Proceso Quimicos
Industriales

Area de especializacion — —
Ingenieria Econdmica 3

Disefio de Equipo

Ciencias Bésicas vy

Complementarias Matematica Basica 1

Estadistica 1

Fuente: Pensum de estudios Ingenieria Quimica
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Apéndice 2. Diagrama Causa — Efecto (Arbol de Problemas)

AJUSTES DE
COLOR

Viscosidad de |a tinta

TIEMPO DE APROBACION
POR CALIDAD

AJUSTES DE
MONTAIE

Tonalidad
de |a tinta

Delta E vy Labsegin
muestra estdndar de
color

vdefertns

Revision de colores

latinta

Transferenciade

Revision de registros y
mediciones (tamafio de
repeticion)

Seleccion de stiky

back por color

Pérdidade
productividad en

Estado de la tinta: de
reproceso ovirgen

Revision del lector
de cddigode
barras

Revision de las condiciones
del fotopolimero o sello

Ganancia de
productividad en

proceso de impresidn
de Empaque Flexible

Discontinuidades en
programa de

Tiempo perdido
por limpieza de
equipo

producciany calibracidén
por trabajo

Paro por cambios de

turnin

OPERADOR

Ajustes de Temperatura
yflujo de aire enla
estaciones

Ajustes de presiony
velocidad

Seleccion de Rodillos

Anilex.

AJUSTES EN
MAQUINA

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Cronograma

Cronograma de actividades para la ejecucion del presente trabajo de

investigacion
Mes 1 2 3 4 5
Semana 1 2l 3] 4 1 2] 3 4 1 2l 3 4 1 2] 3 4 1 2l 3

Actividad

Revision de los principales
valroes estandar para las
entradas de materia prima en &l
proceso de impresion
flexografico.

Elaboracion de un balance de
masa y energia para el proceso
de impresidn Flexografico.

Revizidn de los principales
defectos que afectan el proceso
de impresidn flexografico.

Revisidn de las causa v
aplicacidn de accion correctivas
en la optimizacon del proceso de
impresion de Empague Flexible.

ldentificacidn de los principales
indicadores clave de desempefio
en el proceso de impresion
flexografico.

Fuente: elaboracion propia. Basado en los tiempos estimados para esta investigacion.
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Apéndice 4. Presupuesto

Costos
Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor
(Q)  Total (Q)
Servicio de Asesor (6 1 8 600 51 600
meses)
Servicio de Coasesor (6 1 7 500 45 000
meses)
Bata 1 100 100
Computador (Marca hp) 1 3 500 3 500
office 2007
Hojas de Papel para 100 0,50 50
Imprimir
Impresora (Marca Canon IP 1 900 900
2700)
Cédmara de foto (Marca 1 600 600
Samsung)
Tinta liquida base solvente 100 kg 32 3 200
(varios colores)
Material de Polietileno para 1 000 m? 17,60 1760
imprimir
CronOmetro 1 15 15
Marcador 1 7 7
Balanza Analitica (6 meses) 1 100 100
Cuchilla 1 4 4
Solvente  para reducir 300 kg 16,40 4 920
viscosidad (80/20
propanol/acetato)
Copa Zhan 2 para medir 1 1 600 1 600
viscosidad
Par de  Zapatos de 1 300 300
Seguridad
Lapiceros 3 0.50 1,50
De Solvente para lavado de 200 kg 8 1 600
equipo
Gasolina 48 Gal 35 1680
Cuaderno de Apuntes 1 5 5
Impresora Marca Miraflex 1 3 200 19 200
(6 meses)
Total 95 642,5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice V. Célculo del rendimiento de acuerdo a la entrada de las
principales materias primas y salida de producto terminado en el proceso

de impresién de empaque Flexible para Polietileno de Azucar

Célculo del rendimiento de tinta (COSTO Q/kg impreso) para proveedor A

Viscosidad Inicial | Viscosidadde | Tinta Solvente | Devolucio De:’gh“t';“” Consumo
Color Anilox | BCM's | (segundos Zhan | trabajo (segundo | Virgen K nitinta | o entata ik}
2) than2) | (Ke) £ | purake) | ) :
BLANCDO 280 5 41,50 19,80 21,00 15,59 0,84 7,40 28,35
AMARILLO | 400 7 31,60 7,18 17,00 3,90 0,00 13,88 7,02
MAGENTA | 700 2 37,30 1,400 17,00 3,90 1,82 13,88 5,10
CYAN 600 3 45,60 26,000 17,00 7,80 6,48 10,70 7,62
VERDE 300 2 37,00 24000 17,00 11,70 5,84 9,66 13,20
REFLEX 500 6 53,00 26,000 17,00 3,90 0,76 14,98 0,16
106,00 46,78 15,34 70,50 66,44

Fuente: fase experimental, célculo de rendimiento.
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Calculo del rendimiento de tinta (COSTO Q/kg impreso) para proveedor A

R - Costo Tinta | Costo Total| Kg m*2
Virgen " |Sotvente ) | Tita ) |sotvente @) | sgiventaa | de Consumo| mpresa/k | impreso! Ke
(5/Kg)

4,97 2,01 100,20 31,34 30,21 101,33 29,98 637,01
5,64 2,01 95,88 7,84 63,17 40,55 121,12 2,775,45
6,53 2,01 98,47 7,84 71,82 34,49 166,74 3,820,686
6,70 2,01 70,48 15,67 56,64 29,52 111,61 2,557,42
6,94 2,01 77,45 23,51 52,75 48,20 £4,43 1,476,24
8,61 2,01 139,83 7,84 99,32 48,34 164,80 3,776,22

§532,31 §94,03 §373,90 §302,44 12,79 15,0999

Fuente: fase experimental, calculo de rendimiento.
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Calculo del rendimiento de tinta (COSTO Q/Kg impreso) para proveedor B

‘u“isl:ll:lﬁ'.iﬂad \"iscnsi:lad de ) ! Devoludon Devullucirlln
Estacion | Descripcion | Anilox | BOM s :s;;ﬁ‘:h“ F:;:J:du han| | “t?K‘;]rsE” Solvente Kg | (tintapura| _ (HMt2 ‘t::;]‘” ma
Zhan2) | 2) Ka)

1|BLANCO | 280 15 52,00 21,00 16,00 9,20 1,58 9,74 13,88
2| AMARILLO | 400 7 55,00 26,00 13,00 3,94 0,00 10,76 6,18

4| MAGENTA | 700 2 47,00 23,00 13,00 5,26 0,00 14,12 4,14

5| CYAN 600 3 50,00 25,00 13,00 3,94 0,00 13,32 3,62

6| VERDE 300 12 38,00 25,00 13,00 3,94 0,00 10,62 6,32

7| REFLEX 500 ] 61,00 25,00 13,00 7,88 0,00 11,74 9,14

g

TOTAL 81,00 34,16 1,58 70,30 43,28

Fuente: fase experimental, calculo de rendimiento.
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Calculo del rendimiento de tinta (COSTO Q/Kg impreso) para proveedor B

P . Costo Tinta Costo Total oy
P Tinta | P Ivente | Costo Total Costo Total | 2
oo | G| TR | sShanig | sobentase | e Canaumo | 810N 1 Eiperes
4,85 2, 77,60 18,49 38,94 57,15 59,45 1 337,59
5,66 2, 73,58 7,02 49,12 32,38 133,46 3 002,74
7,23 2, 93,99 10,56 79,98 24,58 199,50 4 488,48
7,00 2, 91,00 7,92 73,30 25,62 227,80 5 125,33
7,65 2,0 99,45 7,62 63,27 44,10 130,51 2 936,24
9,61 2, 124,93 15,84 86,05 bd,72 a0,23 2 030,12
$560,55 568,66 $390,66 |%238,55 (19,06 18 920,51

Fuente: fase experimental, calculo de rendimiento.
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