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RESUMEN

La estandarizacion de procesos cobra gran importancia en el sector industrial, ya
que al adoptar este método se crean patrones sobre actividades y procedimientos
cuyo objetivo es garantizar que su ejecucién se realice de manera unificada. Con la
estandarizacion, las empresas no s6lo maximizan sus resultados, sino que también

aumentan su rentabilidad y reducen costos innecesarios.

En esta memoria de trabajo se describe como se efectud un analisis de las lineas
de produccién con mayor numero de lotes fabricados que presentaron desviacion

respecto a las especificaciones de calidad en el afio 2020.

Mediante una estratificacion adecuada se encontré que la linea productiva con
mayor numero de lotes con defectos de calidad encontrados fue la de dispersiones
de pimento para la fabricacion de tintas flexograficas UV. Este procedimiento de
estratificacion se realiz6 con el uso de las 7 herramientas de calidad propuestas por

el profesor japonés de ingenieria Kaoru Ishikawa.

La ejecucion del proyecto se realizo para tres dispersiones (Violet PV 23, Cyan PB
15:4 y BLACK PBK 7), las cuales fueron las resultantes de todo el proceso de
estratificacion del problema. Cada una de las dispersiones fueron estudiadas
detalladamente a través del seguimiento del proceso de manufactura de cada una,
mediante la recopilacion de las condiciones operativas que ya existian previamente
en la planta. El analisis previo sobre la investigacion de estas condiciones permitid
cuestionar si la forma de fabricacion de estos productos era la adecuada y por otro
lado detectar las posibles causas relacionadas con la variacion de los resultados de

calidad de cada dispersion.

La atencién de cada una de las causas encontradas previamente permitid
comprobar las hipétesis que se tenian de cada una de las desviaciones de los
productos y definir los controles pertinentes en cada proceso con la finalidad de
obtener resultados de calidad sin la necesidad de realizar ningun ajuste adicional o

reproceso respecto a los lotes fabricados.



Cabe mencionar que no todas las actividades de los procesos se pudieron
estandarizar debido a que es un arte completamente manual y la empresa no cuenta

con la infraestructura necesaria para automatizar el proceso completamente.

De igual forma se estandarizaron los resultados obtenidos para cada una de las
dispersiones de pigmento estudiadas en este proyecto mediante la actualizacion de
condiciones de operacion en la receta de trabajo que se sigue en la planta de
produccion y mediante la implementacion de un documento de liberacién de
proceso. Estos documentos contienen instrucciones a detalle sobre el control de las
variables criticas del proceso que deben de seguirse siempre para cada una de las
dispersiones estudiadas para mantener los buenos resultados obtenidos desde el

desarrollo de la mejora.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento tan importante de la empresa Siegwerk S.A. de C.V. en el
mercado de tintas para la impresion flexografica en diferentes empaques que inicio
a producirse a partir del afio 2018 con su incorporacion a la planta de la unidad de
negocio de Narrow Web, se han desarrollado diferentes tonalidades de colores de
dispersiones para tinta que son exportadas a otros centros de excelencia de
Siegwerk (convertidores de dispersiones de pigmento en tinta) con la finalidad de

unificar la tecnologia y la calidad de estos productos a nivel mundial.

Siegwerk México es el centro de excelencia en este caso que se encarga de
distribuir dispersiones de pigmento a nivel Latinoamérica y parte de Europa
principalmente, exportando alrededor de 400 mil toneladas de bases para tinta al
afio en promedio. Por consiguiente, es muy importante para el area de desarrollo
dar seguimiento a cada etapa del proceso en los escalamientos a nivel produccién
de las dispersiones con la finalidad de observar y definir las condiciones éptimas de
operacion para la obtencion de las dispersiones con los atributos de calidad
correspondientes segun se hayan establecido previamente por los clientes y realizar
los ajustes necesarios para cumplir con estas especificaciones. Para lograr este
objetivo, se realiz6é un analisis técnico para validar si los procedimientos y controles
internos que se tienen dentro de la empresa son los correctos, o de lo contrario,
determinar cuales son los puntos de mejora que se pueden atender para mejorar
los tiempos de liberacion de los productos, este indicador fue monitoreado respecto
al KPI interno (Indicador Clave de Desempefio, por sus siglas en inglés) llamado
FTG el cual mide el porcentaje de lotes aprobados sin necesidad de ajustar o
reprocesar sobre el numero total de lotes producidos en un tiempo determinado. A
su vez, se buscd reducir la variacién en los resultados de viscosidad y flujo
(propiedades reoldgicas) que se evaluan a las dispersiones de pigmento para la
fabricacion de tintas finales flexograficas para la unidad de negocio llamada Narrow
Web dentro de la compania Siegwerk, México.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1  Siegwerk en el mundo

Los origenes de la empresa Siegwerk se remontan a la década de 1820. Fue
entonces cuando Christian Gottlieb Rolffs en conjunto con su cufiado fundaron el
minorista de productos manufacturados, "Rolffs & Poensgen", en Cologne,

Alemania.

En 1830 Christian Gottlieb Rolffs cambio el nombre de la compaiia a “Rolffs &
Comp. Grof3handlung von Manufakturwaren” y en 1833 comenz¢ a tefir y estampar

telas de calico.

En 1837 abri6 una fabrica de impresion de calico en Cologne, la cual fue ampliada
en 1839 por la adquisicion de maquinaria para tejidos. En 1844 la fabrica de

impresion de calico se traslada a la sede actual de la empresa en Siegburg.

En 1855 la planta de calico introdujo maquinaria moderna de impresion a partir de
rodillos con hasta doce unidades de impresion que permiten imprimir bandas textiles

en una sola operacion.

En 1871 la empresa fue la Unica compafiia en el pais de Alemania que se le otorgd
una licencia por producir “Ropa de Instruccién”, entre otros destinados a familiarizar
a los reclutas con sus armas. En 1878 Alfred Keller I, se unié a los consejos de

administracion.

En 1890 Fritz Rung | y August Nefgen instalaron un laboratorio con instrumentacion
muy moderna para la época. En 1909 Alfred Keller Il se unié a los consejos de

organizacion de la compaidia.

En 1911 se fundo el “Laboratorio Quimico Siegwerk GmbH” por Alfred Keller I, Alfred
Keller Il y Fritz Rung |. La companiia se especializo en la produccion de tintas de

grabado y otros productos quimicos para la industria grafica.



En 1914 la planta de calico deja de producir para el mercado textil y desde 1920 se
expandi6 a Europa, el norte de Africa, Sudamérica y Estados Unidos de

Norteamérica.

La planta de Siegwerk México empez6 actividades en el afio 2005 y desde entonces
ha ido tomando mayor relevancia en el mercado de tintas. La empresa cuenta con
dos unidades de negocio, la primera se le conoce como “Flexible Packaging” (FP),
la cual genera el mayor volumen de ventas para la empresa, mientras que la
segunda unidad llamada “Narrow Web” (NW) es la que genera menor volumen de
ventas. Sin embargo, la unidad de negocio NW es un area muy importante a estudiar
ya que el mercado ha ido creciendo en los ultimos afios y actualmente es una
divisiébn con mucho potencial que puede generar una mayor utilidad debido a que
sus aplicaciones son para clientes que requieran trabajos mas especificos como

laminado, estampado o troquelado.

Especificamente, los productos que se producen en la unidad de negocio Narrow

Web se encuentran los siguientes:

e Dispersiones de pigmento para fabricar tinta final Offset UV (Ultravioleta),
Offset Convencional y Flexografia.

e Tintas Offset Convencional.

e Tintas Offset de secado UV.

¢ Tintas para Flexografia de secado UV.

e Barnices para aplicacion sobre impreso OPV (Over Printed Varnish, por sus

siglas en inglés).
Para el desarrollo de este trabajo se estudi6 a mas detalle las dispersiones de
pigmento que se emplean para la fabricacion de flexografia en Siegwerk México.

1.2  Flexografia

La Flexografia es ampliamente conocida como una técnica de impresion utilizada
con mayor frecuencia por la industria de empaques flexibles, esto debido a su gran
versatilidad y configuracién, lo cual incluye la posibilidad de realizar trabajos



utilizando un maximo de 8 colores de tintas para distintos usos (procesos y
condiciones a las cuales van a ser sometidos los empaques), las cuales también
cuentan con componentes que al ser curados mediante una reaccion de
polimerizacién y al ser expuestas a una lampara UV, permiten un curado (secado)

rapido para poder generar grandes tirajes de impresion.

El convertidor de la tinta inicia con la separacion de los colores de la imagen
entregada a partir del disefio de una imagen de marca teniendo como resultado un
conjunto de patrones en negativo que se usan para cada color especificamente

(etapa de preprensa).

El proceso de impresion es realizado en maquinas impresoras con sistema rotativo
central, este sistema esta compuesto por varias unidades de colores individuales,
los cuales utilizan planchas de fotopolimero, también conocidas como
fotopolimeros, los cuales contienen la imagen grabada en relieve y estan hechas

con un sustrato de polimero que funciona como receptor de tinta.’
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Figura 1.1 Plancha de Fotopolimero EPIC.
Fuente: MacDermid Printing Solutions

Posteriormente la plancha es fijada o ajustada a un cilindro llamado porta forma o

porta plancha. Mientras el cilindro porta forma es montado en el sistema de



impresion, a su vez se engancha el papel (sustrato) al sistema, el cual es el medio

en el cual se imprime la imagen deseada.?

Posteriormente, un cilindro de acero conocido como anilox es el encargado de
proporcionar una cantidad definida de tinta durante el proceso de impresioén. En la
superficie de los rodillos anilox se encuentran unas hendiduras diminutas (grabado),
donde cierta cantidad de tinta es depositada por el rodillo anilox durante el proceso

de impresién y suele depender del grabado del rodillo anilox y de su geometria.

Figura 2.2 Configuracion de un cilindro ANILOX .

Fuente: ZECHER, 2024

Una vez en marcha, una camara cerrada que contiene la tinta del color a imprimir,
proporciona tinta a un cilindro anilox y por medio de una regleta metalica o navaja
extremadamente precisa se elimina el sobrante de tinta del anilox e impide que la

tinta escape de la camara.



Regleta o Navaja

Cilindro Anilox

Figura 3.3 Configuracién de la Camara cerrada de anilox .
Fuente: FlexoConcepts Doctor Blade Chamber

Por ultimo, el cilindro anilox al ir girando entra en contacto directo con la plancha
que esta situada en el cilindro porta plancha y le proporciona tinta solamente en las

zonas de relieve de forma continua y uniforme.3

La plancha, ya entintada sigue girando y entra en suave contacto directo con el
sustrato. El cilindro de impresidn servira para mantener el sustrato en su posicién y

evitar que la impresion salga movida o con alguna distorsidén en la imagen.

PORTAFLANCHA CILINDRO ANILOX

PLAMCHA

-y

/ AMARA CERRADA

CILINDRO DE IMPRESION

Figura 4.4 Unidad de impresion .

Fuente: Dismapp, 2019



1.3

Clasificacion de las tintas flexograficas

Las tintas flexograficas deben poseer la suficiente adhesion sobre el sustrato al que

se aplican, independientemente de la naturaleza de éste (plastico, metal, vidrio,

etc.). Ademas, ha de combinar la dureza adecuada con la flexibilidad que se le exige

de acuerdo con el uso. Dentro de los tipos de tintas flexograficas se encuentran las

siguientes:

Tintas flexograficas de base agua: Este tipo de tintas estan compuestas

principalmente de pigmentos, resinas y otro tipo de aditivos, pero el
componente dominante de este tipo de tintas es el agua, la cual se evapora
durante el proceso de impresion, por ello se denominan también como tintas
ecoldgicas.®

Algunas de las desventajas de las tintas a base de agua, es la sensibilidad a
la luz solar ya que una exposicién directa podria decolorar la impresion. Por
otro lado, no es recomendable que la impresion de esta tinta sobre sustrato
tenga contacto con la humedad ya que podria diluir los pigmentos ya
impresos, por tal razén requieren la aplicacion de barnices.

Tintas flexograficas de base solvente: Al igual que las tintas base agua, estas

se componen de pigmentos, resinas y aditivos, aunque con diferentes
diluyentes, principalmente alcoholes y acetatos. Mientras mas fuerte sea el
solvente, la capacidad de adherencia de pigmento al sustrato es mayor. Su
formulacion la hace resistente a la humedad, ya que los mismos no son
solubles en presencia del agua, ademas son resistentes a la luz solar y
exteriores y, no requieren de barnices o laminados.

La desventaja de este tipo de tintas esta en que se evaporan en el momento
del secado mediante aire caliente y pueden presentar un riesgo para la
persona encargada de operar la maquina, por lo que se recomienda tener
buenos sistemas de extraccion de gases quimicos para las empresas
impresoras.3®

Tintas flexograficas ultravioleta (UV): La tecnologia de tintas flexograficas UV

utilizan un proceso mediante el cual las tintas se imprimen sobre un substrato



1.4

y posteriormente, son curados (secados) mediante la exposicion a una fuente
de emision de luz UV.

La base que compone este tipo de tintas no se evapora y la pelicula de
impresion formada se polimeriza sobre el sustrato dejando una impresién con
muy buena calidad. A diferencia de las tintas a base de solventes, este tipo
de tintas penetran en el material y su secado es inmediato. La mayor
desventaja de esta aplicacion o desventaja es que dependiendo del grosor
del sustrato puede generar grietas o cuarteamiento en la impresion, si el

sustrato no tiene buen grado flexible. 3°

Composicion de las tintas flexograficas ultravioleta

Las tintas flexograficas UV poseen un secado instantaneo convirtiendo las tintas en

una pelicula sélida proporcionando asi mayores resistencias fisicas y quimicas.

Los componentes basicos de las tintas UV para flexografia son:

a)

Resinas: Estos materiales son los principales responsables de gran parte de
las propiedades fisicoquimicas como resistencia a los diversos agentes,
adhesion al substrato, compatibilidad con otros aditivos, dureza y flexibilidad.
Las resinas mas utilizadas para formular tintas UV son los acrilatos y los
epoxidos.

Pigmentos: Son colorantes insolubles que proveen el color o identidad visual
de la tinta. También contribuyen a las propiedades funcionales como son
resistencia a la decoloracion, opacidad o transparencia y ser mas durables.
También son de los materiales mas costosos dentro de la féormula de una
tinta. Los pigmentos comunmente utilizados son:

e Organicos: carbén (negro), diarilida (amarillo), pirazoleno
(naranja/rojo), disazo (verde amarillento, rojo, naranja), naftol (verde,
azul), quinacridona (rojo).

e Inorganicos: diéxido de Titanio (blanco), éxidos de hierro (amarillo,
rojo, café), metalico (aluminio) (plata, oro), arcilla (verde, rojo, amarillo,

café).
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c)

Disolvente de alargamiento normal (diluyente): Tiene como funcién disolver

perfectamente las resinas y mantener la viscosidad de las tintas. Los
principales disolventes conocidos para la formulacion de tintas UV son los
mondmeros Yy los oligdbmeros.

Aditivos: Estos materiales confieren determinadas propiedades a las tintas
tales como resistencia al frote, mayor adherencia al sustrato, alto brillo, etc.
Los principales aditivos son: ceras, antioxidantes, plastificantes,
antiespumantes, tensoactivos, promotores de adherencia, retardantes (Sirve
para retardar la velocidad de secado de la tinta en la prensa), entre otros.

Promotor de curado: Como su nombre lo indica, sirve para acelerar el curado

o secado de la tinta. En el caso de las tintas flexograficas que desarrolla la
unidad de negocio de Narrow Web se utilizan diferentes tipos de promotores
de curado (fotoiniciadores) que promueven la reaccion del secado de la tinta

en presencia de una fuente de luz UV (Ultravioleta).

Reaccion de Polimerizacion

Cuando los fotoiniciadores reaccionan a la luz UV se activa la reaccion de

polimerizacidn, de esta forma la sustancia aglutinante (oligémeros y monémeros) se

endureceran formando una pelicula de tinta sélida y seca. La luz UV es una forma

de radiacion electromagnética considerada como parte del campo de las

radiaciones que forman el espectro electromagnético. Las diferentes longitudes de

onda asociadas a esta radiacién generan diferentes cantidades de energia, como

infrarroja, visible y ultravioleta.®

Tal y como se muestra en el diagrama (Figura 1.5), los rayos gamma (y) y los rayos

X transportan mucha mas energia que las ondas de radio.



Rayos Rayos Rayos
: : Radar FM Tv Onda AM
gama X-rays  ultravioletas infrarojos l l | cortar
L - -” = Saa
.- - S - Longitud de onda (metros)
- 2 10 -
- Luz visible e

-

500 600 700
Longitud de onda (nanémetros)

Figura 5.5 Diagrama del espectro electromagnético.
Fuente: AQinstruments, 2023

Donde la energia de activacion es la cantidad minima de energia requerida para

que tenga lugar una reaccién quimica.®

En el caso de las tintas para flexografia de la polimerizacion se genera a través de
una lampara UV. En este caso la luz ultravioleta de alta intensidad desencadena
una reaccion fotoquimica que hace que la transicion del estado liquido al sélido sea

instantanea.®

El curado UV generalmente se completa en segundos. Los mecanismos de reaccion
suelen implicar polimerizaciones catidnicas o radicales, es decir, la reticulacion
desencadenada por un iniciador que se descompone bajo la influencia de la luz

ultravioleta, lo que provoca una reaccion en cadena idnica o radical.

UV light « + M (Monomer) . +M .
Photo Initiator > X > XM — X-M-M ...
radical

Figura 6.6 Mecanismo de reaccion por radical libre en la fase de polimerizacion

Fuente: Analitek, 2023
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La mayoria de los recubrimientos UV emplean polimerizaciéon por radicales (ver
esquema en la figura 1.6). Los radicales formados durante la descomposicién del
fotoiniciador reaccionan con los dobles enlaces de los mondmeros, generando
nuevos radicales que sustentan la polimerizacion. A medida que avanza el curado,
el material se vuelve mas viscoso, lo que limita la capacidad de los radicales y los

dobles enlaces para difundirse juntos, por lo que la velocidad de reaccion disminuye.

Una ventaja de la polimerizacion cationica sobre la polimerizacion por radicales es
que las polimerizaciones cationicas son menos sensibles a la influencia del oxigeno.

Finalmente, el resultado de la disolucion de las resinas con los disolventes se le

llama barniz y acttia como vehiculo humectante o dispersante del pigmento.”

1.6 Dispersion de pigmento en las tintas flexograficas

Normalmente la fabricacion de tinta final flexografica se fabrica por medio de una
sola ruta de proceso en la cual se realiza el proceso de dispersion del pigmento y
se anaden al mismo tiempo todos los componentes caracteristicos de cada tinta
segun sea su aplicacion final. Sin embargo, en Siegwerk Toluca ha sido necesario
sintetizar las féormulas de tinta final flexografica, dividiéndose en dos tipos de
producto, por un lado, la generacién de bases concentradas de pigmento actuando
como un producto semielaborado y por otro lado el proceso de fabricacion de una
tinta final la cual combina diferentes dispersiones de pigmento y la adicién de
aditivos que se encargan de proporcionarle a la tinta cada una de las propiedades
fisicoquimicas segun se requiera. La implementacion de esta separacion de
procesos en Siegwerk permitié la exportacion de las dispersiones a diferentes
plantas del mundo dentro de la misma empresa con la finalidad de poder fabricar
tintas finales flexograficas partiendo de una misma concentracion de pigmento
unificando asi la materia prima del color mediante las dispersiones. Una vez que las

otras plantas reciben las dispersiones de pigmento.

El principio del proceso de fabricacién de las dispersiones se basa en que las

particulas de los pigmentos o cargas que se encuentran aglomerados pasen a estar
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en su mayoria separadas y de una manera estable en el medio o vehiculo de

dispersion.®

Para conseguir el objetivo deseado de una forma eficiente se utilizan equipos

mecanicos como:

a) Agitadores de alta velocidad que proporcionan la dispersion suficiente para
la fabricacion de dispersiones para la produccion de tinta flexografica.
b) Los molinos de microelementos con los que se consiguen mayores grados

de dispersion.

Cuando el proceso de dispersion no se ha realizado correctamente se puede
detectar una serie de problemas en el producto terminado al transcurrir cierto tiempo
de almacenamiento. Problemas como la separacion de fases, la sedimentacion, la
pérdida de brillo, el incremento de la viscosidad o la presencia del color no uniforme

son indicativos de que hubo problemas en la fase de dispersion.™

En el presente trabajo se abordara con mayor detalle sobre las fases que forman el
proceso de dispersion: Humectacion, dispersion (separacion de las particulas del
pigmento) y la estabilizacidén. Una correcta ejecucion de estas fases, adaptada a las

caracteristicas del producto, contribuira a la obtencion del objetivo de este trabajo.
1.7  Factores que influyen en la dispersiéon de pigmentos

La humedad y la compactacion a la que estan sometidos los pigmentos y las cargas
conforman los aglomerados cuya correcta separacion en particulas individuales se

lleva a cabo durante el proceso de dispersion.

Las propiedades fisicoquimicas del pigmento como el tamafo de particula original,
la estructura y los grupos superficiales también generan una gran influencia en la

dispersion.

El proceso de dispersion resulta ser de gran dificultad debido a que a medida que
se va desplazando el aire y las particulas sdélidas del pigmento se van humectando,

interviene la propiedad fisica conocida como tensién superficial.’®
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1.7.1 Tension superficial y la humectacion

Toda composicidén en estado liquido es sometida a fuerzas de atraccidn molecular
conocidas como tension superficial. Esta es la responsable de que el volumen del

agua adopte la forma esférica.’®

Tension superficial

L Las moléculas de la
superficie son atraidas

. . ‘—i_—— hacia el interior
oo o ®

= Moléculas de agua

Las moléculas internas
. . . .’1' son atraidas en todas
las direcciones

Figura 7.7 llustracion de la tension superficial del agua.
Fuente: Moleaer Espafia, 2023

Para que el proceso de humectacion se realice de forma correcta necesitaremos
que la fuerza de atraccion entre las moléculas soélidas y las liquidas sean mayores

que las de las moléculas del propio liquido en si.

Por esta razon, resulta de vital importancia la seleccion de los aditivos humectantes
y sustancia que favorezcan la disminucion de la tensidon superficial del liquido
permitiendo la humectacién de cargas y pigmentos con una mayor facilidad. Bajo
esta premisa el valor o6ptimo de la viscosidad depende de dos premisas
contradictorias; por un lado, una viscosidad baja favorece el proceso de
humectacién y, por otro, una viscosidad alta favorece las fuerzas de cizallamiento
las cuales son esfuerzos que se aplican a una particula en sentidos opuestos y por

lo tanto tienden a cortar o desgarrar.™
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1.7.2 Velocidad en la etapa de pre-dispersiéon

La velocidad es una variable muy importante para tomar en cuenta al momento de
procesar dispersiones de pigmento ya que en el intervienen demasiadas
consideraciones para que se pueda llegar a la unidad individual del pigmento en el
vehiculo dispersante. Principalmente el tipo de propela que se usa con mayor
frecuencia para este tipo de productos son las de disco de dientes, estas debido a
su gran capacidad de cizallamiento de solidos. Estas propelas son capaces de
generar un area de turbulencia que permita cambiar de un régimen laminar a un
régimen turbulento a medida que aumenta la temperatura de la dispersion de
pigmento con el paso del tiempo. El régimen turbulento es el ideal ya que en este
régimen se consiguen grandes fricciones, lo cual ayuda a separar los aglomerados
del pigmento durante el mezclado, a este proceso se le conoce como pre-

dispersion.®

Siegwerk de manera global ha generado un estandar operacional sobre la etapa de
pre-dispersion de dispersiones de pigmento. Este estandar cuenta con los

siguientes puntos:

1) Tamano del contenedor y/o disco de dientes deberan tener una relacion
respecto a su diametro de 1/3 respectivamente.

2) El disco de dientes debe mantenerse de forma centrada en el contendor que
se vaya a disponer para realizar el proceso de pre-dispersion, con la finalidad
de generar un vortice adecuado de la mezcla que mantenga un equilibrio
entre la cantidad de pigmento y el vehiculo dispersante.

3) La altura correcta del disco de dientes debe mantener una relacién 1/3 desde
el fondo del contenedor hasta la altura del nivel maximo que logre abarcar la
mezcla dentro del recipiente.

4) La velocidad debera de ser de al menos 1200 rpm para generar un buen

vortice de la mezcla e incrementar la temperatura.
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Propela

Revoluciones Por Minuto (RPM)

. Vértice ’ \ Disco

’\u

H2=Altura alcanzada
por el producto dentro
del contenedor

| H1=Altura del disco al

D1=Diametro del disco fondo del contenedor

D2=Diametro del contenedor

Figura 8.8 llustracion de la configuracion estandar para una buena Pre-dispersién de pigmento con

propela de disco de dientes.
Fuente: Siegwerk Morganton, 2024

Sin embargo, existen otro tipo de propelas que se usan para la pre-dispersion de
pigmentos, una de ellas se llama propela de mariposa. Este tipo de propelas tienen
la peculiaridad de utilizarse para dispersiones o tintas con mayor viscosidad en
comparacion a las propelas de disco de dientes.

La propela de mariposa ofrece una mejor incorporacioén del pigmento en el medio
dispersante para las dispersiones con una viscosidad mayor que las que se pueden
mezclar con una propela de disco. Esto es debido a que por las dimensiones que
guardan las propelas de disco con respecto al contenedor resulta ser dificil originar
el vértice deseado generando asi una homogenizacion de la dispersién muy mala.
Para poder superar esta desventaja en propelas de disco, las propelas de mariposa
cuentan con dimensiones diferentes ya que aprovechan al maximo el diametro
interno del contenedor para asi mover todo el material de manera homogénea vy

evitando que se acumulen grumos del pigmento en las orillas.
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Propela
/

Vértice

Diametro del contenedor

Figura 9.9 llustracion de la configuracion estandar para una buena Pre-dispersién de pigmento.
Fuente: Elaboracién Propia, 2023

Cabe mencionar que las propelas de mariposa no ofrecen gran capacidad para
realizar el cizallamiento de soélidos a pesar de no trabajar a alta velocidad en
comparacién a las propelas de disco, si genera buena incorporacion del pigmento

al vehiculo dispersante.
1.7.3 Temperatura en la etapa de pre-dispersiéon

Dependiendo de las propiedades fisicoquimicas de todos los componentes de la
dispersion de pigmento, sera el resultado final del producto ante un incremento de
alta temperatura. Demasiado calor o exposicion prolongada a alta temperatura,
puede degradar las propiedades viscoelasticas del producto (viscosidad y flujo
principalmente) provocando efectos de tixotropia en la dispersion. La tixotropia es
un fendmeno en las tintas en general que se presenta cuando tienen una alta
viscosidad cuando se encuentra en estado estacionario (practicamente inmévil) y

se vuelve liquido o mas fluido cuando se le aplica una fuerza externa.?
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La temperatura 6ptima que se debe alcanzar en las dispersiones de pigmento es de

50 a 60°C trabajando de régimen laminar a turbulento.®
1.7.4 Tiempo de la etapa de pre-dispersion

El tiempo de la etapa de pre-dispersion suele ser variable entre unos 20 o 30 min,
una vez que se han afiadido todos los elementos solidos de la formula (pigmento).
Pasado este tiempo, el perfil de viscosidad tiende a disminuir por efecto de la
temperatura, al igual que por las fuerzas de cizalla que se generan por el tipo de

propela de disco dentado y la velocidad de mezclado.™

En la figura 1.10 se puede observar cémo funciona la relacion entre la temperatura,

la viscosidad y el tiempo:

170 50
160 - Flujo laminar ]
(dispersion)
150 |- —40
B
o 140 < —
< % e 8
o 3
<< 130} G Q@" {30 2o
= = <& A
120 - =1
= <C
<C [ — Cps ]
E 10 —20 1
o Flujo turbulento (@]
100 {mezcla) - )
. Z
= oo & e 10
&2 LB B ] e
80 .@,’5\ Cf‘ I""Il'o Sio : e,
70
0 5 10 15 20 25
TIEMPO (minutos)

Figura 10.10 Grafico de equilibrio entre flujo laminar y turbulento en el proceso de pre-dispersion

de pigmento con las variables de Temperatura, Viscosidad y Tiempo.
Fuente: Oliver + Batlle, 2020

Del grafico anterior podemos observar que las variables mas determinantes de la
viscosidad que se puede obtener al final del proceso de dispersion de pigmentos es

el control de la temperatura y el tiempo de pre-dispersion.
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1.7.5 Molienda de la pre-dispersion

La ultima etapa de proceso en la fabricacion de dispersiones de pigmento es la de
molienda. Un proceso de molienda mas eficiente puede dar como resultado un
producto mas intenso en temas de concentracion, mejorando la dispersion del
pigmento. Por lo tanto, la forma y la finura de las particulas del pigmento generan
una apariencia particular a la superficie ya que se modifica la absorcién y refracciéon
de la luz lo que a su vez genera que el ojo humano pueda percibir el color de una

mejor manera.4

Al inicio de este proceso es importante haber realizado la pre-dispersién de
pigmento previamente, ya que el producto ya vendra con cierto trabajo previo a la
entrada del equipo que realizara la molienda. El equipo utilizado para esta etapa se

[lama molino de bolas.

El molino de bolas funciona girando un cilindro con bolas de molienda. Los
materiales de las bolas de molienda son de diferentes tamanos y de diferentes
materiales dependiendo del producto que considere moler. Siegwerk México ocupa
perlas de 0.2-0.4 mm de didmetro de silicato de circonio. Las particulas de circon
se combinan en una reaccién controlada y un proceso de sinterizacion, lo que da
como resultado esferas de larga duracion.' Los molinos de bola pueden alcanzar

tamafos de particulas iguales o menores de 10 micras."3

El contenedor con la mezcla pre-dispersada de pigmento se conecta al molino
mediante una manguera que da a una bomba, la cual succiona la pre-dispersion y
la dirige a la entrada de la camara del molino para ser procesada. La camara del
molino de bolas se compone de un cilindro rotatorio (rotor) el cual trabaja bajo una
velocidad variable y que se mide en RPM's. El rotor tiene incrustado bastones en
diferentes posiciones los cuales se encargan de mover las bolas de silicato por toda
la cdmara generando el choque entre ellas y sobre la dispersion de pigmento.'® El
movimiento turbulento y cadtico resultante de la mecanica produce un alto poder de
cizallamiento e impacto, que consigue romper las uniones entre particulas,

reduciendo asi el tamafo de los aglomerados y llevando a su tamafo inicial las
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particulas del pigmento. Con este proceso se consigue una distribucion perfecta y

homogénea de las particulas en el vehiculo dispersante.'”

Particulas del Pre-dispersion

4

PRETEnto @ Entrada
Producto <~

Salida

Eje Rotario

Rotor
Figura 11.11 Diagrama de una camara de molino de bolas para dispersion de pigmentos.

Fuente: ELE Dispersers & Bead Mills, 2020

Después del proceso de molienda, es fundamental limpiar minuciosamente el
molino para evitar la contaminacion cruzada con futuros lotes. Dicho lo anterior, en
Siegwerk México se ha implementado un método con la finalidad de mitigar la
contaminacién cruzada, el cual consiste en dejar fuera de la formula inicial de las
pre-dispersiones de pigmento un porcentaje del diluyente, este porcentaje debe ser
entre 3 a 5 % de la férmula con la finalidad de no comprometer la humectacion del
pigmento. Este diluyente es utilizado para lavar el contenedor utilizado previamente
en el proceso de pre-dispersion, posteriormente es succionado por medio de la
bomba para asi purgar las mangueras y la camara del molino. Finalmente, el
diluyente es recibido en el contenedor con la parte molida de la dispersion para
completar la formula y se mezcla por ultima vez para homogeneizar la dispersion de

pigmento y proceder a su envasado.

Este minucioso proceso asegura la integridad y calidad del producto final, lo que lo

convierte en el método preferido en diversos sectores.
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1.8 Control de Calidad y aprobacién de las dispersiones de pigmento

El control de calidad es un sistema adoptado por las empresas para medir la calidad
de los productos y servicios, evaluando si siguen los lineamientos definidos en las
especificaciones técnicas establecidas en sus disefios. Esto lo convierte en una
herramienta capaz de unificar y validar los procesos de produccion y garantizar
estandares y requisitos en cada etapa de la manufactura o distribucion de los

productos.'®

Para la evaluacién de calidad de las dispersiones de pigmento se controlan 4

variables importantes de las propiedades del producto.
1.8.1 Medicion de Color y concentracion

Medir el color significa captar la cantidad de luz que transmite o refleja una muestra

de color con la finalidad de poder cuantificarla en datos espectrales.

David MacAdam fue el primero en investigar cuanto debe cambiar un color para que
un observador estandar lo perciba. A partir de muestras maestras (color objetivo),
cambio el tono, croma (o saturacion) MacAdam trazé los resultados en el diagrama
de cromaticidad CIE y descubrié que la distribucidén de los puntos que coincidian
formaba una elipse tridimensional, y los elipsoides eran de diferentes tamarios
dependiendo de la posicidon del color en el espacio de color. Esto demostré que el

tono y la saturacion del color (concentracion), conocidos como cromaticidad. '
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Figura 12.12 Grafico de tolerancias de color de McAdam.
Fuente: X-Rite, 2021

Con el paso del tiempo, el sistema de medicion de color evolucioné y en 1940
Richard Hunter agregé un sistema de coordenadas en el espacio de color descritas

por las letras L*, a* y b*.

e L*=Luminosidad
e a* = Coordenadas rojo / verde (+a indica rojo, -a indica verde)

e b* = Coordenadas amarillo / azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

Con este modelo de colores, Hunter desarrollé una forma de trazar coordenadas de
color exactas en el espacio del color y caracterizar la diferencia de color total

utilizando Delta E."°
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Negro

Figura 13.13 Diagrama de coordenadas L* a* y b* en el espacio de color.
Fuente: Konica Minolta, 2018

La medicién del color es muy importante, ya que es mas precisa que la evaluacién
visual debido a que cada persona percibe el color de forma diferente. Para el trabajo
critico del color, es necesario un instrumento de medicion del color para identificar,

cuantificar, comunicar y diferenciar los colores.

En Siegwerk el instrumento de medicion utilizado es el espectrofotémetro, el cual
ofrece una medicion del color muy precisa ademas de poder capturar y cuantificar
el color en casi cualquier superficie, incluidos los liquidos, los plasticos, el papel, el
metal y los textiles, etc. Su funcion consiste en capturar el color en todo el espectro
visible y filtrar la luz en bandas de color muy estrechas. Estas bandas pasan a través
de la éptica del instrumento y a un receptor donde se analizan y registran como la

curva de reflectancia Unica del color.'®
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Figura 14.14 Diagrama de la sefial que transforma un espectrofotémetro para la lectura de color.

Fuente: X-Rite, 2021
1.8.2 Medicién de la reologia

Después de la fabricacion de una dispersion de pigmento, es muy importante que
todos sus componentes se mantengan estables durante su almacenamiento y
posteriormente para su uso en la preparacion de tintas finales flexograficas UV. Por
lo tanto, las mediciones reoldgicas son fundamentales para la evaluacién de su

calidad.

La viscosidad de un fluido es una propiedad de transporte de cualquier fluido de
resistir las fuerzas que tienden a mover las particulas que lo constituyen unas
respecto a otras.?? La unidad de medida de la viscosidad es el Poise, aunque en el

Sistema Internacional (S.I.) se mide en Pascal x segundos (Pa-s).

En Siegwerk se emplea un instrumento de medicion de reologia llamado reémetro.
Este instrumento cuenta con una placa metalica que se encuentra acoplada en la
base del instrumento la cual cuenta con una gestion térmica activa que se encargara
de estabilizar la temperatura a la que se desea realizar las mediciones. Es en la
placa metalica donde se deposita la muestra para empezar la medicion.
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En la parte superior del redbmetro se encuentra un brazo neumatico que contiene el
motor del instrumento, el cual cuenta con un orificio en donde se acoplan diferentes

geometrias que serviran para determinar la viscosidad de la muestra.

El sistema de geometrias mas versatil para las dispersiones de pigmento y las tintas
flexograficas UV son las de cono-plato debido al perfil de baja tension superficial
gue se manejan en Siegwerk, solo se requiere un volumen de muestra pequefo, asi

como un bajo tamafio de particula (menores que 10 um).?!

Los cono-platos también generan condiciones de corte consistentes y son faciles de

limpiar. Otra ventaja es que alcanzan rapidamente el equilibrio de la temperatura.?!

Figura 15.15 Geometrias de cono-plato para redmetro modular compacto.
Fuente: Anton Paar, 2024

Una vez que el cono-plato es acoplado al motor, el brazo neumatico baja para poder
ajustar la tinta a la cantidad requerida, esta cantidad sera definida por la distancia
en milimetros entre la superficie de la placa y la superficie del cono-plato, generando

asi una fuerza normal la cual ayudara a llegar a la configuracion deseada.

Una vez que se ajusta la muestra a las condiciones requeridas, es necesario retirar
el exceso de muestra que haya salido del area del cono-plato, esta accién evitara
que el reémetro tenga errores de lectura por el exceso que se encuentra fuera del
contacto directo entre el cono-plato y la placa metélica. Finalmente, después de
haber retirado el exceso de tinta el equipo comenzara a realizar la medicion de
acuerdo con la tasa de torque que se haya configurado previamente para determinar

24



la viscosidad dinamica de la muestra. Los exclusivos controladores adaptables a la
muestra para la medicidén en rotacion y oscilacion funcionan para el 99 % de todas

las muestras y mediciones sean mas precisas y confiables.??

Cono Plato

e Placa Metalica

Figura 16.16 Esquema del instrumento de medicioén de reologia Reémetro modular compacto. .

Fuente: Anton Paar, 2024
1.8.3 Medicion de finura

Después del proceso de molienda en donde el pigmento es separado hasta su
tamano de particula minimo, es muy importante evaluar el grado de equilibrio que
guardan las particulas de pigmento entre si, ya que existen fuerzas de interaccion
que se forman debido a los agentes dispersantes y estabilizantes de las
dispersiones de pigmento que mantienen las particulas del pigmento con un
recubrimiento que les permite mantenerse separadas durante un tiempo

determinado evitando que el pigmento vuelva a aglomerarse.?3

La medicién de finura de molienda de pigmentos es una forma simple pero efectiva

de medir la uniformidad de las particulas en el medio dispersante y se realiza
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mediante una placa de acero inoxidable templado llamado grindometro, el cual se
encuentra graduado con escala en micras y contine 2 ranuras. La prueba se realiza
colocando la dispersién de pigmento en la parte mas profunda de la ranura, justo
donde la escala en micras tiene el valor mas alto. Posteriormente se utiliza una
rasqueta elaborada del mismo material que el grindoémetro para aplicar una fuerza
uniforma que va desde la parte de arriba de la muestra y hasta la parte de abajo. El
tamano de las particulas viene indicado cuando el material se detiene y

normalmente se toma de manera visual al encontrar al menos 4 rayas continuas en

la altura segun corresponda el rendimiento de la dispersion.

Figura 17.17 Arrastre en grindometro para definir tamario de particula de una tinta.

Fuente: Elcometer, 2024
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CAPITULO 2. HERRAMIENTAS DE CALIDAD

2.1 Definicion de las herramientas de calidad

De acuerdo con el Doctor Ishikawa, el control de calidad es necesario para lograr
procesos de fabricacion eficientes, que garanticen la seguridad y satisfaccion de los

clientes.?*

Las herramientas de calidad son técnicas graficas que se emplean para recopilar,
ordenar e interpretar datos, y analizar las estrategias de un proceso de produccion.
La experiencia de los especialistas en la aplicacion de estos instrumentos o
herramientas estadisticas sefialan que bien aplicadas y utilizando un método
estandarizado de solucion de problemas pueden ser capaces de resolver hasta el

95% de los problemas existentes en una empresa.?®
Las herramientas y técnicas para el mejoramiento de la calidad sirven para:

¢ Mejora en la toma de decisiones.

¢ |dentificacion de problemas y oportunidades de mejora.
e Enfoque en la solucién de problemas clave.

e Reduccion de costos y desperdicios.

e Fomento del trabajo en equipo.

¢ Incremento de la productividad.
2.2 Primer herramienta: Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo ayuda en la identificacién del mejor camino que el producto o
servicio recorrera en el proceso, es decir, muestra las etapas secuenciales del

proceso, utilizando simbolos que representan los diferentes tipos de operaciones.?®
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Simbolo

Nombre

Funcién

Inicio / Final

Representa el inicio
el final de un proceso

Linea de Flujo

Entrada / Salida

Proceso

Indica el orden de la
cucian de las operaciones.
La flecha indica la
siguiente instruccion.

o
[i]

Representa la lectura de datos
n la entrada y la impresién
de datos en la salida

Representa cualquier tipo

de operacién

s permite analizar una
acién, con base en los

valores verdadero y falso

Figura 2.1 Simbologia Basica para un diagrama de flujo.

Fuente: SmartDraw, 2024

Algunas de las ventajas de utilizar diagramas de flujo son:

¢ Manejar el tiempo de forma eficiente. Se puede ahorrar tiempo en cualquier

explicacion ya que esta herramienta contiene toda la informacién importante

sintetizada.

e Agilizar la comunicacion. Puede facilitar la comunicacion de la informacion
dentro de una empresa.

e Sirven como medio de capacitacion. Las organizaciones pueden usar estos
graficos ordenados y claros para capacitar al personal de nuevo ingreso o

mantener informado al equipo de trabajo sobre los procesos que se

implementan.

e Detectar problemas. Gracias a los diagramas de flujo se puede visualizar con
mayor facilidad en qué etapa se encuentra un error dentro del procedimiento.

Asimismo, permite detectar los aspectos de mejora: cuellos de botella,

conflictos o pasos innecesarios.
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e Facilitar la gestién de documentos. Se puede documentar textos extensos de

manera compacta y plasmar procesos complejos en un solo grafico.?”

INICIO Interaccion Proceso de Interaccion
con el cliente servicio con proveedor

Respuesta

Figura 2.2 Ejemplo de un diagrama de flujo de un servicio.

Fuente: HubSpot, 2024
2.3 Segunda herramienta: Diagrama Ishikawa

El diagrama de causa y efecto (También conocido como diagrama de pescado)
acomoda sistematicamente los resultados de los efectos y los factores que los
influyen. Con esta informacién se pueden analizar las causas y por medio de una
lluvia de ideas encontrar las causas que posiblemente influyen en el problema que

se esta estudiando.?*

La técnica de los 5 Porque es una técnica sistematica complementaria al diagrama
de Ishikawa ya que es utilizada durante la fase de analisis de problemas para buscar

las posibles causas principales.

Esta técnica requiere que se pregunte “por qué” al menos cinco veces sobre la
problematica que se esta abordando. Una vez que sea dificil responder al “por qué”,

la causa mas probable habra sido identificada.??

El diagrama se compone de la siguiente forma:
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e Cabeza: aqui se representan los problemas o fallas de la organizacion.

e Espinas: se desprenden de la columna y puede haber tantas como sean
necesarias, conforme a las posibles causas que generen los problemas. En
esta parte del diagrama se pueden considerar las 6 M del diagrama, las
cuales son método, maquinaria, mano de obra, materiales, medicion y medio
ambiente, en el que cada una se refiere a un aspecto clave de donde puede
provenir el problema que afecta a la compadia, sin embargo, no para todos
los problemas es aplicable y dependera del analisis de los participantes en la
elaboracion del diagrama.

e Espinas menores: las sub-espinas o espinas menores constan de las
causas menores o efectos pequenos que se generan por los problemas o el

problema central.?®

Diagrama Ishikawa: las 6M

Manodeobra Maquinaria  Material

/ \/ \ / [

Madre naturaleza Método Medicién
(medio ambiente)

Figura 2.3 Ejemplo de un diagrama de Ishikawa.

Fuente: Safety Culture, 2024
2.4 Tercera herramienta: Hojas de verificacion

Las hojas de verificacién son formatos generalmente impresos que se utilizan para
recolectar datos por medio de la observacion de una situacién o proceso especifico.
Se utilizan para la certificacion de que los pasos o elementos preestablecidos se

han cumplido o para evaluar en qué nivel estan.3°
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La funcion de una lista de chequeo varia de acuerdo con el tipo de hoja. Esto es lo

que dice Kaoru Ishikawa:

e Para cuantificar los defectos por producto

e Para cuantificar defectos por localizacion

e Para cuantificar defectos por causa (maquina o trabajador)

e Para realizar un seguimiento a las actividades de un proceso (lista de
verificacion)

Diligenciado por Total por tipo de reparacién

Fecha O
Lugar

Proceso
Hoja #
Técnico / Semana Semana 1 Semana 2

Semana 3 Total de reparaciones

Técnico 1

Técnico 2

Técnico 3

Total reparaciones

Figura 2.4 Lista de chequeo de reparaciones de mantenimiento.

Fuente: Ingenio Empresa, 2022
2.5 Cuarta herramienta: Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta de gestion de la calidad muy util y versatil
que ofrece una amplia gama de beneficios, no solo para la identificacién de
problemas, si no también brindando oportunidades valiosas para la mejora continua

y la optimizacion de recursos.?'

El diagrama de Pareto consiste en un grafico de barras que clasifica de izquierda a
derecha en orden descendente las causas o factores detectados en torno a un
fendmeno. De ahora en adelante hablaremos de problemas como causas y de

fendbmeno como situacion problematica.
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Esto nos permite concentrar nuestros esfuerzos en aquellos problemas que

representan ese 80%. El principio de Pareto, también conocido como la regla 80/20,

consiste en que el 80% de los efectos proviene del 20% de las causas.*?

No existen pasos especificos para realizar el diagrama, es por eso que depende

mucho del tipo de problema que se quiera analizar, es decir, la metodologia siempre

va a ser la misma, aunque el lenguaje en que se explica sea diferente. De manera

general los pasos que se deben considerar para realizar el Pareto son los

siguientes:

1.

Definir la situacion de la problematica: Determina los problemas (causas o
categorias) en torno a la situacién problematica. Para encontrar el problema
con mayor facilidad es importante entender que una problematica es
cualquier desviacion de un resultado respecto a los datos que se tienen como

limites o de referencia.

Recolectar datos: Después de haber definido el problema y plantear las
posibles causas que lo generan, se pueden empezar a recolectar datos para
poder cuantificar el impacto de cada causa al problema.

Es importante contar con unidades iguales ya que para que el diagrama de
Pareto refleje un buen resultado depende de que hablemos del mismo tema
o problema en todo momento.

También se debe tomar en cuenta que el periodo de tiempo es el mismo debe

ser el mismo para todas las causas.

Ordenar las causas de mayor a menor: En el grafico se debe ordenar las

causas de mayor a menor con base en los datos que se hayan recolectado.

Realizar los calculos: A partir de los datos ordenados, se calculan 3 datos
importantes para construir el grafico. El primero de ellos es el acumulado de
los eventos de cada causa (frecuencia acumulada), dicho de otra forma, esto

corresponde a la suma total de numero de eventos de todas las causas.

32



Quejas | Mo. De Incidencias
Queja 1 8
Queja 2 5
Queja 3 4
Queja 4 2
Queja 5 1
Frecuencia Acumulada |=5UMA(C4:C8)

Figura 2.5 Calculo de la frecuencia acumulada de una tabla de datos de quejas.
Fuente: Propia, 2023

Posteriormente se calcula el porcentaje que representa cada una de las
categorias respecto al valor acumulado de todos los datos. Esto se calcula
multiplicando cada valor de cada frecuencia por 100 y dividido entre la
frecuencia acumulada. La suma total de los porcentajes siempre debe ser
igual a 100 %.

Quejas Mo. De Incidencias %
Queja 1 8 =C4*100/C9
Queja 2 5 25
Queja 3 4 20
Queja 4 2 10
Queja 5 1 5
Frecuencia Acumulada 20

Figura 2.6 Calculo de porcentajes de una tabla de datos de quejas.
Fuente: Propia, 2023

Por ultimo, se calcula el porcentaje acumulado el cual es la suma del
porcentaje de las causas, sin embargo, se organiza de diferente manera a la
frecuencia acumulada para ver el impacto acumulado de cada porcentaje
hasta alcanzar el 100%, este indicador es el que servira posteriormente para

definir las causas que se deben atender con mayor prioridad.
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Quejas Mo. De Incidencias % % Acumulado
Queja 1 3 40 40
Queja 2 5 25 =E4+D5
Queja 3 4 20 35
Queja 4 P 10 95
Queja 5 1 5 100
Frecuencia Acumulada 20

Figura 2.7 Calculo de porcentajes acumulados de una tabla de datos de quejas.
Fuente: Propia, 2023

5. Graficar las causas: El eje X lo destinamos a colocar las causas. Por otro

lado, se usa el eje Y izquierdo para la frecuencia acumulada.

6. Graficar la curva acumulada: El eje Y derecho es para el porcentaje
acumulado, por lo tanto, va desde 0 hasta 100%. Se usa para dibujar la curva

acumulada.

Pareto de Quejas en una Empresa durante Octubre 2023

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
I
0%

Quejal Queja 2 Queja 3 Queja 4 Queja 5

No. de Incidencias
% Acumulado

L= B - ¥~ R U ¥ o B« T N B« < N e

Quejas

Figura 2.8 Gréfico de Pareto de Quejas en una empresa durante el mes de octubre 2023.
Fuente: Propia, 2023
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7. Analizar el grafico: Como ultimo paso se analiza el grafico en donde se toma
en cuenta que de las 5 quejas que representa el 100 % del problema, si se
actua en funcion de resolver las primeras 3 quejas se puede resolver el 85 %
del problema atacando asi las quejas que mas contribuyen al problema en
general. Al final este es el principio de Pareto que permite identificar cuales

son las causas que se pueden atacar primero para minimizar el problema.
2.6 Quinta herramienta: Histograma

Los histogramas tienen como objetivo mostrar la distribucion de frecuencias de
datos obtenidos por mediciones periddicas. Son herramientas que ayudan a ver el

centro, la extensién y la forma de un conjunto de datos.

Para generar un histograma, primero se debe determinar el rango de valores de
datos de cada barra. Los rangos de las barras se conocen como clases o intervalos.
La mayoria de las veces las clases son del mismo tamafio y se establecen en el eje

de las X en un grafico.

Po otro lado el eje horizontal del histograma (eje Y) muestra sus valores de datos,
con cada barra correspondiendo a un rango de valores. El eje vertical muestra

cuantos puntos de datos tienen valores en el rango de cada barra.33
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Figura 2.9 Ejemplo de un histograma.

Fuente: Manuel Molina, WordPress
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2.7 Sexta herramienta: Diagrama de Dispersién

El diagrama de dispersion es una herramienta utilizada cuando se desea realizar un
analisis grafico de datos bivariados, es decir, muestra lo que sucede con una

variable cuando la otra cambia.

El diagrama de dispersion tiene el proposito de controlar mejor un proceso y
mejorarlo, sobre todo resulta indispensable conocer como se comportan algunas
variables o caracteristicas de calidad entre si, esto es, descubrir si el
comportamiento de unas depende del comportamiento de otras, o no, y en qué

grado.

Se le llama diagrama de dispersién, porque al momento de graficar los puntos de
coincidencia de cada variable con respecto a la otra, estos puntos se van
dispersando o posicionando en el diagrama de acuerdo con el grado de relacién

entre ambas.3*
Para construir un diagrama de dispersidon se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Definir las variables

2. Determinar escalas para las variables del diagrama: Disefar las escalas
apropiadas para los ejes X y Y. Se deben definir previamente los rangos de
cada variable (su minimo y su maximo) asi como su unidad de medida para

trazar la escala y en ella indicar los valores que van a medir.

3. Recolectar los datos del diagrama: Se recopilan datos relacionados a las
variables que se eligieron previamente para analizarse o que se van a
registrar durante un experimento.

Por lo tanto, se considera “n” como numero total de datos a analizarse de la
forma (Xi, Yi), coni =1, 2, 3, ... “n” donde Xi y Yi representan los valores

respectivos de las dos variables.
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Total de muestras X Y
n Temperatura (°C) |Viscosidad (Pa*s)
1 10 5.6
2 15 5.2
3 20 4.9
4 25 4.6
5 30 4.2
6 35 4
7 40 3.8
8 45 3.7

Figura 2.10 Tabla de datos de la viscosidad de una tinta a diferentes temperaturas.
Fuente: Propia, 2023

4. Construccion del grafico: Después de tener los datos correspondientes al

numero de ensayos, los datos son graficos en su eje correspondiente de

acuerdo con la escala establecida previamente en el punto 2.

Tendencia de vicosidad a mayor temperatura

Viscosidad (Pa*s)

0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Figura 2.11 Gréfico de dispersién de viscosidad vs temperatura de una tinta.

Fuente: Propia, 2023

En un diagrama de dispersion, el patrén de puntos puede asumir formas diversas,

dependiendo de la relacion que exista entre las variables. Basandose en lo anterior
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la lectura de un grafico de dispersion se hace en base al tipo de relacién entre los
datos; lo fuerte o débil de la relacién, la forma de la relacién y la posible presencia

de punto anémalos.

Si el patréon de puntos asume una forma parecida a una linea recta, se dice que

existe una relacion lineal entre las variables.

La relacién entre los datos se denomina “correlacion positiva” cuando a un aumento

en el valor de la variable X le acompafa un aumento en la otra variable.

El caso inverso en el diagrama da lugar a la llamada “correlacion negativa”.34
2.8 Séptima herramienta: Control Estadistico de Proceso (CEP)

Esté grafico es utilizado para mostrar las tendencias de los puntos de observacion
en un periodo de tiempo. Es un tipo de grafico utilizado para el seguimiento del
proceso, determinando el rango de tolerancia limitado por la linea de control superior
(LSC) y una linea de control inferior (LIC) y una linea media del proceso o limite

central (LC), que son estadisticamente determinadas.?®

n=100
! [ ] [ ]
Y SR T R T TETTEEPPEEy . CRPPS LSC
5 ®-9-0 ° /\
p 4 .\ 7 / .\ /' o e LC
o @
4 AN e N “d . LiC
1
0
0 2 4 6 8 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

dias
Figura 2.12 Gréfico de control de produccion a lo largo de un tiempo determinado.

Fuente: Keisen, 2023
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CAPITULO 3. Implementacién del Gemba

3.1 Definicion de Gemba

Gemba es una palabra japonesa que significa “lugar dénde ocurre la accion”. Por lo
tanto, el Gemba es el lugar donde se crea el valor necesario para que satisfaga las
necesidades y exigencias del cliente. En consecuencia, es en el Gemba de donde
surge toda la informacion y el lugar con el que la gerencia debe mantener un
contacto estrecho a fin de solucionar cualquier problema que surja alli por lo que
permanecer en contacto con el Gemba y comprenderlo es el primer paso para dirigir

un lugar de produccion de forma eficaz.3®
3.2 Reglas de oro para realizar un buen GEMBA

Dentro de la metodologia de los japoneses, Kaizen es el concepto de mayor
importancia de la administracion japonesa y clave del éxito competitivo japonés.

Masaaki Imai, autor de libro KAIZEN lo define de la siguiente manera:

"Kaizen significa mejoramiento progresivo que involucra a todos, incluyendo tanto a
gerentes como a trabajadores. La filosofia Kaizen supone que nuestra forma de vida

-laboral, social o familiar- merece ser mejorada de manera constante."3®

La metodologia Kaizen sugiere 5 reglas esenciales para poder realizar un buen

Gemba en el lugar donde ocurren los hechos, las cuales son las siguientes:

1. Acudir primero al Gemba: como asunto de rutina o verificacion, los

involucrados en el seguimiento de la operacion deben definir un sitio
estratégico dentro de la planta que les permita observar atentamente qué

sucede.

2. Verifique el Gembutsu: Gembutsu significa en japonés algo fisico o tangible.

En el Gemba, Gembutsu se refiere a cualquier indicador visual (alerta) que
indique que algo dentro del proceso esta pasando fuera de lo normal. Esta

alerta puede hacer referencia a maquinas descompuestas, productos

39



rechazados, herramientas que hayan sufrido algun dafio, mercancias

devueltas, quejas por parte de los clientes, etc.

Tomar medidas preventivas temporales: Ante cualquier alerta que se detecte

dentro del proceso, es importante preguntarse la razén de la desviacion y
adoptar un enfoque de sentido comun como primer paso. La idea central de
este ejercicio es poder pensar en alguna accion rapida que sea de alto
impacto y de bajos recursos que pueda disminuir o resolver en su totalidad
el problema encontrado.

En caso de que las acciones rapidas no resuelvan la causa, el problema
debera atenderse con un grupo de analisis con personas que tengan mas
conocimiento en el tema para que puedan analizar la situacién hasta

identificar las causas raiz del problema.

Encontrar la causa fundamental: Una de las herramientas mas utiles para

encontrar la causa raiz de un problema es el uso de las herramientas de

calidad.

Estandarizar para evitar la repeticion: El método de fabricaciéon de un

producto en ocasiones presenta desviaciones que son dificiles de evitar
debido a factores externos que no se pueden controlar y que generan
resultados con amplia variacién. Sin embargo, es muy importante que, ante
esta situacion, el equipo formado por diferentes areas con conocimientos en
el tema esté comprometidos con solucionar los problemas de variaciéon
dentro de la planta y asegurarse de establecer los controles necesarios para
evitar que las fallas vuelvan a aparecer. Una vez que se haya encontrado la
mejora a través de las nuevas propuestas, el nuevo proceso necesita
estandarizarse y verificar la efectividad de este, permitiendo la actualizacion
de un nuevo procedimiento de operacién estandar (Standard Operation
Procedure, SOP) que garantice que todos los trabajadores del Gemba

actuaran de la misma manera y evitaran dicho problema.¢
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

4.1 Objetivo general

Identificar y analizar las variables de proceso criticas que intervienen en el ciclo de
manufactura de las dispersiones de pigmento en Siegwerk México para la
fabricacion de tinta final flexografica con la finalidad de reducir la variacion de los

resultados de calidad de dichos productos.
4.2 Descripcion del proyecto

El presente proyecto se enfocé en optimizar el proceso de manufactura de las
dispersiones de pigmento con mayor numero de defectos a través de la definicion
de controles de operacién durante su produccién. La generaciéon de la
documentacion pertinente de las condiciones de proceso de la mejora ayudara a
estandarizar el método de produccién de las dispersiones de pigmento y asi mejorar
el indicador del area de desarrollo de tecnologia en Siegwerk México. Este indicador
es el FTG (First Time Good, por sus siglas en inglés) que considera al numero de

productos aprobados sin necesidad de ser ajustados o reprocesados.
Los objetivos particulares del proyecto son:

. Establecer cuales son las dispersiones con mayor incidencia de ajustes o
reprocesos que permitira estratificar el problema y priorizar el estudio a esos

productos con ayuda de la ley de Pareto.

. Evaluar la documentacién del procedimiento actual de manufactura de las
dispersiones de pigmento y asegurar que las instrucciones se lleven a cabo para su

continua fabricacion.

. Identificar los principales puntos criticos que se deben cuidar en el proceso
de manufactura en la planta Narrow Web para mejorar el FTG en las dispersiones

de pigmento para desarrollar tinta flexografica.
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. Proponer un documento de liberacion de procesos que sirva como referencia
para la estandarizacion de las condiciones de operacion para la produccion de

nuevas dispersiones de pigmento.

4.2.1 Descripcion del puesto de un Ingeniero Quimico en el area de

Desarrollo de la Tecnologia

El perfil de egreso de un ingeniero quimico de la UAEMéx enuncia que el egresado
se desarrolla en diversas areas relacionadas al sector productivo, a consultorias de
disefo y de capacitacion, a investigacion, desarrollo tecnologico y de educacion.
Por esa razon, los egresados de dicha licenciatura deben ser capaces de
administrar y ejecutar procesos y proyectos quimicos, extractivos o de manufactura;
aprovechando racionalmente los recursos; generar conocimiento aplicable a la
ingenieria quimica; y atender la necesidad de asimilar, adaptar, validar y transferir

tecnologia de procesos fisicoquimicos, entre otros.3’

Actuando con un enfoque de sustentabilidad y emprendedurismo, mediante la
aplicacion de los conocimientos propios de la ingenieria quimica y de habilidades

como:

( Creatividad

Interpretacion de
informacion

Uso de herramientas
computacionales y

software especializado

Manejo de instrumentos
de laboratorio y equipos
de proceso

)

Habilidades de un

ingeniero Quimico
9 Q Participar y trabajar en
equipos

Capacidad de Analisis

D)

multidisciplinarios

Responsabilidad Social
naturales

()

Cuidar el medio
ambiente y sus recursos

Figura 4.1 Habilidades de Ingeniero Quimico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Las actividades que realiza un ingeniero quimico en el area de desarrollo de tintas
son de alto valor para la compafia y para las demas areas relacionadas con el
escalamiento de un nuevo producto. Para esto, el profesionista debe tener
conocimientos sobre las propiedades fisicoquimicas de resinas, estabilizadores,
dispersantes, pigmentos, aceites, solventes, formadores de peliculas,
modificadores reoldgicos, ceras, silicones, foto-iniciadores, etc. Ademas de contar
con el conocimiento para operar equipo de laboratorio especial para medir
propiedades reoldgicas, color y concentracion de tintas, obtencion de tamarfo de
particula del pigmento utilizado para fabricar dispersiones de pigmento para cada
una de las tecnologias disponibles en la cartera de la empresa y por ultimo,
interpretar las diferentes pruebas técnicas fisicas y quimicas que se realizan a una
impresion de tinta sobre sustrato para determinar su eficiencia de acuerdo a las

necesidades de producto terminado de los clientes.

Sumado a lo anterior, en el area de desarrollo en tintas se requiere investigar,
innovar y evaluar nuevas alternativas relacionadas a materias primas y a nuevas
tecnologias del mercado con el objetivo de mejorar la competitividad de productos
que puedan satisfacer las necesidades de los clientes. Para la realizacion de esta
actividad es importante la relacion con diferentes tipos de proveedores para la
peticion de muestras. Por otro lado, el andlisis de volumen y costos deben
considerarse antes de realizar pruebas a nivel laboratorio para definir si son
materiales potenciales que mejoren la rentabilidad de los productos y generen el
mismo performance esperado. Por esta razén es muy importante el conocimiento
en parametros cuantitativos y cualitativos del color (colorimetria), la cual, también
es una habilidad muy requerida para poder igualar diferentes tonalidades basadas
en guias de colores reconocidos que se encuentran identificados con un cdédigo
especifico y que es tomado a nivel mundial, a estas referencias de color se les

conoce como sistemas de color de Pantone.
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Figura 4.1 Guias Pantone.

Fuente: Pantone, 2020.

Después de realizar el desarrollo o igualacion de nuevas tonalidades, las tintas son
explosionadas como lotes piloto y en el area de produccion el ingeniero de
desarrollo es el principal responsable de validar el proceso de fabricacion de
principio a fin de las primeras fabricaciones, y en caso de ser necesario realizar
ajustes de proceso o de formula durante la marcha. Una parte importante en esta
actividad es la generacién de procedimientos estandarizados de operacion con la

finalidad de liberar el proceso de manufactura para cada uno de los siguientes lotes.

Al igual que otras empresas productoras de tinta, Siegwerk desea brindar una buena
calidad de sus productos y también proporcionar el mejor servicio a los clientes
mediante tiempos de entrega cortos, estudios de mercado, ideas de marketing y en
general crear una mayor confianza en cuanto al desempeno de los procesos de
manufactura de los diferentes productos que se desarrollan y elaboran dentro de la
empresa. Con respecto a este ultimo, es necesario implementar la documentacion
necesaria para establecer un mejor control del proceso que nos permita cumplir con

los requerimientos internos y externos del mercado.
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4.2.2 Impacto de la Experiencia Laboral

Actualmente Siegwerk México ofrece diferentes productos de su cartera nacional e
internacional, pero también proporciona servicio técnico de alto nivel y de manera

inmediata.

Dentro de la organizacion, los diferentes departamentos también generan productos
y servicios que generan valor y que tienen la calidad adecuada para que se
satisfagan las necesidades de los clientes. Por lo tanto, ante los grandes retos del
mercado es importante que todos los integrantes de la empresa establezcan
objetivos claros desde cada uno de sus campos de manera organizada que aporten

positivamente al funcionamiento de la compania y a su constante desarrollo.

Tal es el caso del departamento de desarrollo de tintas de Narrow Web. El
departamento es el encargado de la generacién, planeacion y la evaluacion de los
nuevos productos que la empresa pone en el mercado. En la ejecucion de la labor,
el departamento de lleva a cabo esta actividad a través de un sistema o proceso de
seguimiento de los nuevos productos que van desde lo generando en el laboratorio

hasta su produccion en la planta.

Una de las tecnologias que genera mayor volumen de ventas para el area de
desarrollo de Narrow Web es la flexografia, la cual se formula a partir de productos
semiterminados de alta pigmentacion (dispersiones de pigmento) que se generan
para diferentes plantas de Siegwerk alrededor del mundo y que son mezcladas con
diferentes aditivos para obtener las propiedades reoldgicas necesarias para su

aplicacion final en maquinas de impresion flexografica.

Las ventas de las dispersiones de pigmento han ido aumentando a partir del ano
2020 en Siegwerk México. Debido al incremento en la demanda de este producto
ha sido necesario establecer controles internos que permitan estandarizar los
procesos de cada uno de los productos de esta linea de produccién. Por medio de
la identificacion y medicion de variables criticas que mediante su control nos
permitan obtener resultados con menor variacidon que entren dentro de los limites

de control establecidos.
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En la medida de que existan documentos con la informacidon estandarizada del
proceso de manufactura y su continuo seguimiento, ayudaran a tener un mejor

desempefio del area de produccion para poder enfocar esfuerzos en otras acciones

que generen mayor valor agregado a los productos.
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CAPITULO 5. EJECUCION DEL PROYECTO

5.1 Analisis de FTG durante el ano 2020 como punto de referencia para

estratificar el proyecto

El FTG es un KPI (Key Performance Indicator, por sus siglas en inglés) muy
importante para el area de desarrollo de nuevos productos ya que es un parametro

que permite medir que tan eficiente es el proceso de manufactura de los productos.

El FTG permite recopilar informacién sobre el criterio de liberacion (aprobado o
reprocesado) de los lotes producidos durante un periodo de tiempo. Para el
desarrollo de este proyecto, el analisis de este parametro es importante para la
estratificacion del problema hasta poder identificar los productos que generan el
mayor numero de lotes con deficiencias con respecto a la evaluacién de calidad que

se realiza a cada uno de ellos.

Para construir el primer nivel de estratificacion del problema se buscaron los datos
de liberacion de todos los lotes fabricados en el afio 2020 para tomarse como
referencia de partida. Esta informacion fue obtenida del sistema de SAP que es un
sistema informatico que Siegwerk utiliza para capturar datos relevantes sobre el
negocio, en esta herramienta se pueden encontrar datos sobre la administracion de

sus recursos, financieros-contables, productivos y logisticos entre otras cosas.

Una vez que se obtuvo la base de datos de SAP, se exporto la informacion a una
hoja de Excel y posteriormente se realizo el ejercicio del calculo del FTG mes por

mes para el afio 2020, el cual se calcula de la siguiente forma:
Numero de lotes liberados sin ajuste o reproceso

%FTG = 100
% Numero de lotes totales *

Por otro lado, también es importante conocer el numero de lotes que no fueron
aprobado bajo FTG, estos lotes por lo tanto se toman como aquellos que
necesitaron de algun reproceso para poderse liberar por calidad. Este tipo de lotes
se conocen por NON-FTG y se obtienen de la diferencia entre el numero total de

lotes producidos y los lotes liberados sin ajustes.
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Tabla 1. Datos de liberacion de lotes fabricados en la planta NW de Siegwerk México en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

ene-20 | feb-20 | mar-20 | abr-20 | may-20 | jun-20 | jul-20 | ago-20 | sep-20 | oct-20 | nov-20 | dic-20

Total de lotes

. 153 132 143 194 164 106 | 222 152 149 140 100 163
producidos

Lotes aprobados a

la primera (FTG) 125 109 112 164 126 76 178 137 131 127 87 140

Lotes con ajustes
y reprocesos 28 23 31 30 38 30 44 15 18 13 13 23
(NON-FTG)

%FTG 817 | 826 | 783 | 845 | 768 | 71.7 | 80.2 | 90.1 879 | 90.7 87 85.9

%FTG Objetivo 91

Como se puede observar en la Tabla 1, el objetivo que Siegwerk México establecio
para la planta de NW en el ano 2020 fue cumplir con un FTG del 91%, dicho de otra
manera, el objetivo fue que el 91% de todos los lotes fabricados en la planta NW

fueran liberados sin ajustes para el afio 2020.

Tomando en cuenta el objetivo del 2020 y la informacion de liberacion de los lotes

fabricados en ese afo, se generd la siguiente grafica:
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Grdfico 1. FTG de Narrow Web durante el 2020.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Analizando los datos del Grafico 1 podemos concluir que el promedio del porcentaje
de FTG del afio 2020 fue de 83.1 % el cual se encuentra debajo del objetivo, que
es del 91.0 %.

El porcentaje de FTG faltante para alcanzar el 100 % del objetivo fue del 16.9 %
que corresponde a los lotes NON-FTG que tuvieron alguna desviacion en la

evaluacion de sus atributos de calidad o durante el proceso de fabricacion.

A partir de este indicador es que surge la necesidad de analizar para la planta de
NW las lineas de productos que estan generando el mayor impacto en esta
desviacion y hacer las mejoras necesarias para incrementar el numero de lotes

liberados con FTG para asi cumplir con el objetivo al para el afio 2021.

Por otro lado, los ajustes o reprocesos a lotes desviados son acciones que, si bien
sirven para no generar rechazos internos, si generan gastos adicionales a los ya
establecidos previamente para la produccion de cada uno de estos productos. En
consecuencia, se aumenta el consumo de recursos como materias primas,
energéticos como la electricidad debido al uso de los equipos de produccidon, mayor
empleabilidad de mano de obra, tiempos prolongados de entrega de otros
materiales, etc. Todas estas variables afectan el disefio de las condiciones de
operacion originales de los productos y se deben de tomar en cuenta a la hora de
analizar resultados y sobre todo cuando se plantean hipotesis sobre las posibles
causas de cualquier desviacion, estas pueden detectarse rapidamente con ayuda

de graficos de control.

Por los motivos anteriores es necesario identificar y analizar las variaciones en el
proceso de manufactura de los productos para poder implementar acciones
correctivas que prevengan la generacion de productos fuera de especificacion o no

conformes con los requerimientos de los clientes.*°
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5.2 Estratificacion por lineas de produccion

Del analisis anterior se encontrd que el 16.9 % representa el NON-FTG. Por lo tanto,
los lotes que representan ese porcentaje son la poblacion objetivo con la que se
tiene que trabajar para poder optimizar los resultados obtenidos durante el afo
2020. Para este ejercicio se realizé una busqueda de informacion para encontrar a
que lineas de produccion pertenecen los lotes del NON-FTG encontrado en la Tabla

1, las cuales se describen en el siguiente esquema.

Dispersion
Pigmento

Flexo

Tinta final
flexo

OPV
(Barnices)

Lineas de
produccion
de Narrow
Web

Bases offset
UVy
Convencional

Tinta final
offset UV

Figura 5.1 Esquema con las lineas de produccion de Narrow Web que presentaron NON-FTG en el afio 2020.

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez que se establecieron las lineas de produccion objetivo y con la informacién
de los lotes que presentaron desviaciones en el FTG se construy6 una tabla con el
porcentaje de NON-FTG que representaba cada linea de produccion.
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Tabla 2 Datos con el numero de lotes con NON-FTG durante el afio 2020 de

cada una de las lineas de produccion de Narrow Web.

Fuente: Elaboracién propia.

No. de lotes %
Tipo de Producto NON-FTG % Acumulado
2020 NON-FTG

Dispersiones Pigmento Flexo 154 50.33 50.33
Tinta final Flexo 87 28.43 78.76
Semielavorados aditivos 34 11.11 89.87
Tinta final offset UV 17 5.56 95.42
Dispersiones offset UV 9 2.94 98.37
oPV 5 1.63 100.00

Total 306 100 -

En la columna 2 de la Tabla 2 se puede observar la frecuencia de eventos que
fueron NON-FTG de cada familia de productos que se producen en la planta de

Narrow Web.

También se calcul6 el porcentaje de NON-FTG en la columna 3 y el porcentaje
acumulado en la columna 4 de la Tabla 2 para poder representar los datos en un
grafico de Pareto el cual nos ayudara a visualizar cual de las lineas es la que generd

mayor numero de eventos con deficiencias en el afo 2020.

Después se definieron las siguientes variables a tomarse en cuenta para la

construccion del Pareto:

e Causas: En el eje X' se colocan las lineas de produccién y en el eje Y’
izquierdo el numero de ocurrencias o la frecuencia de eventos NON-FTG.

e Frecuencia acumulada: consiste en una curva acumulada sobre el grafico de

barras donde en el eje Y derecho se coloca el acumulado de 0% a 100%.

De los supuestos anteriores, se obtiene el Pareto correspondiente a las lineas de

produccion con mayor impacto a la solucién de la reduccion de eventos de NON-
FTG.
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Grdfico 2 Lineas de produccion con eventos NON-FTG de la planta Narrow Web en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion Propia.

Del Grafico 2, se puede observar que las lineas con mayor impacto en la solucién
son las dispersiones de pigmento y la tinta final flexografica. Si se mejoran ambas
lineas de produccién se puede obtener aproximadamente 78.76 % de la solucién

del problema.

Las tintas finales flexograficas son productos terminados que se formulan a partir
de las dispersiones de pigmento y también observamos que estas ultimas tienen
casi el doble de impacto en el FTG mas que las tintas finales flexograficas. Por otro
lado, resulta mas complejo la ruta de proceso de las dispersiones ya que tienen que
pasar por pre-dispersion y por molienda, mientras que las tintas flexograficas solo
requieren de un mezclado a ciertas condiciones. Sumado a esto Calidad ha
reportado constantemente que los problemas en la linea de tintas flexograficas a
menudo son por temas de pequefas desviaciones en la reologia de estas tintas y
si las dispersiones estan teniendo el mismo problema podemos proponer la
hipotesis de que las variaciones de las dispersiones son las que directamente
causan la desviacion en la otra linea. Esta dependencia de una linea respecto a la
otra es la razén principal por la que fue seleccionada como primer objeto de estudio

el analisis de la produccion de las dispersiones de pigmento por parte de los
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gerentes del equipo de desarrollo de nuevos productos para poder mejorar los
controles que se tienen actualmente en su proceso de manufactura y asi definir

acciones que reduzcan los eventos NON-FTG para el ano 2021.
5.3 Seleccion de productos de analisis

Para empezar a revisar y monitorear las condiciones de proceso que se tienen en
cada uno de los productos de la linea de dispersiones de pigmento, se busco el

registro de los productos que pertenecen a esta linea.

La planta de Siegwerk México produce un total de 22 dispersiones de pigmento de
las cuales 8 tienen eventos de NON-FTG en el afio 2020, estos datos de acuerdo
con la informacién obtenida de la herramienta SAP. El resto de las bases son

aprobadas normalmente dentro de especificaciones.

Para poder visualizar el impacto de cada producto en cuanto al NON-FTG, se

obtuvieron los siguientes datos de las 8 dispersiones mas criticas.
Tabla 3 Datos de las dispersiones con mayor impacto de lotes NON-FTG durante el 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion No de lotes NON-FTG % % Acumulado
DISPERSION VIOLET PV23 57 37.01 37.01
DISPERSION CYAN PB154 42 27.27 64.29
DISPERSION BLACK PBK 7 25 16.23 80.52

DISPERSION RED PR571 CRMX 10 6.49 87.01
DISPERSION YELLOW PY14 8 5.19 92.21
DISPERSION RED PR166 6 3.90 96.10
DISPERSION GREEN PG7 4 2.60 98.70
DISPERSION ORANGE PO13 2 1.30 100.00

Con los datos de la Tabla 3, se construy6 el siguiente diagrama de Pareto para los
productos de bases concentradas:
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Grdfico 3 Lotes NON-FTG por producto dentro de la linea de Bases flexo durante el 2020.

Fuente: Elaboracion Propia.

El Grafico 3 mostré que los productos que tienen mayor incidencia de NON-FTG y
que representan un 80% aproximadamente del total del problema en la linea de
dispersiones flexograficas fueron la Dispersion Violet PV23 (tonalidad violeta), la
Dispersion Cyan PB15:4 (tonalidad azul) y la dispersion Black PBK7. Estas tres
dispersiones ademas forman parte de los cuatro colores del CMYK el cual es un
modelo de color sustractivo fundamental en el mundo de la impresion, EI nombre
CMYK proviene de los cuatro colores principales a partir de los que se construyen
todos los demas, los cuales son el cian, el magenta, el amarillo y el negro. A partir
de estos colores principales se pueden obtener los otros mediante mezclas.

Visto lo anterior tanto la dispersion Cyan PB 15:4 y la Black PBK 7 son las mas
vendidas, mensualmente se producen alrededor de 15 lotes de 1 tonelada por cada

base debido al uso tan frecuente de cada una de ellas.
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Las dispersiones Cyan PB 15:4 y la Black PBK 7 tienen una reologia menor
comparada con la Violet, su viscosidad va desde 1.0 a 3.0 Pa.s, a este tipo de perfil

reoldgico se le conoce como "cuerpo viscoelastico".

Por otro lado, la dispersion Violet PV23, que es el producto que tuvo mayor numero
de lotes con desviaciones tiene un cuerpo mas espeso, sus valores de viscosidad
van desde 50 a 200 Pa.s, las propiedades reoldgicas de esta dispersion entren en
un perfil de tipo “Pasta”. A pesar de tener un rango de viscosidad, hay mucha
tolerancia para la aprobacion de esta propiedad para la dispersion Violet PV23. Sin
embargo, de entrada, se conoce que las bases con perfil de “Pasta” se procesan de

manera diferente al ser estas mas viscosas.

De lo anterior, en la Tabla 4 se recopilo informacion sobre las otras dispersiones
que se quieren optimizar para poder definir los tipos de proceso que se podrian

encontrar a la hora de realizar el Gemba.

Tabla 4 Datos generales de las particularidades en el proceso de fabricacion de las dispersiones con mayor

impacto de lotes NON-FTG durante el 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de la dispersion Cuerpo de la dispersion WD [T Tipo de molienda
de mezclado

DISPERSION VIOLET PV23 Como pasta Mariposa Molino de Tres Rodillos
DISPERSION CYAN PB154 Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas
DISPERSION BLACK PBK 7 Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas
DISPERSION RED PR571 CRMX Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas
DISPERSION YELLOW PY 14 Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas

DISPERSION RED PR166 Como pasta Mariposa Molino de Tres Rodillos
DISPERSION GREEN PG7 Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas
DISPERSION ORANGE PO13 Viscoelastica Disco de aspas Molino de Perlas

Como se puede observar, las otras dispersiones con defectos guardan en su
mayoria un procedimiento de manufactura parecido a las dispersiones Cyan PB
15:4 y la Black PBK7. Tomando en cuenta este analisis se puede decir que hay una
manera de clasificar las dispersiones flexograficas de acuerdo con el proceso de

manufactura de cada una de ellas como se muestra en la Tabla 4.
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De modo que, para sintetizar el analisis de los procesos de manufactura de las
dispersiones de pigmento con mayor numero de lotes NON-FTG en el afio 2020 se
dio comienzo con las dispersiones Violet PV23, la Cyan pb 15:4 y la Black PBK7
con la finalidad de realizar un Gemba eficiente para poder definir cuales son las
variables criticas que nos puedan ayudar a controlar y reducir la variacion en los
resultados finales de las dispersiones y posteriormente replicar la mejora con las
dispersiones restantes buscando tener mejores resultados de FTG para el afo
2021.

5.4 Analisis de la variacion en el proceso de manufactura de la dispersion
Violet PV23

5.4.1 Mapeo de proceso de manufactura de la dispersion Violet PV23

La dispersién con la que se empezé el seguimiento del Gemba. Fue la Violet PV23,
esto debido a que fue la que mostrd la mayor desviacion en el analisis de Pareto del

Gréafico 3.

Primero se acudio a planta NW y con apoy6 del gerente de planta y el supervisor se
realizdé un diagrama de flujo para conocer cada una de las etapas en el proceso de
fabricacion de la dispersion, asi como de los equipos que intervienen para la
generacion de la dispersion Flexo Violet. En la Figura 5.2 se puede observar el
proceso de fabricacion de la dispersion que posteriormente nos ayudara a analizar

las actividades que se realizan durante todo el proceso.
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Figura 5.2 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la dispersion Violet PV23 en la planta NW de

Siegwerk México.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.4.2 Descripcion de las etapas involucradas en la elaboracion de la
dispersion Violet PV23

De acuerdo con la Figura 5.2 de la dispersion Violet PV23, las acciones que se

realizan en cada una de las etapas de manufactura son las siguientes:

a)

Entrada de Materia Prima: En esta etapa del proceso el departamento de

calidad evalua las entradas de materia prima que seran destinadas a
usarse para la formulaciéon de la dispersion. Calidad es la primera area
responsable de que las cualidades de los insumos sean las mejores ya
que analizan si se aprueba o se rechaza un material dependiendo de los
resultados obtenidos en cada una de las pruebas de viscosidad, brillo,

densidad, etc.

Generacion _de la receta de proceso: La receta de proceso es un

documento generado principalmente por el area de Desarrollo de Nuevos
Productos ya que contiene las condiciones iniciales de manufactura de
las dispersiones, cabe mencionar que anteriormente ya se habia trabajo
en definir condiciones de operacién tanto para la dispersion Violet PV23

como para las otras dispersiones que quieren optimizar. Sin embargo, la
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informacion inicial de estas condiciones, las cuales se tomaron de
referencia para analizar el Gemba, resultaron ser muy genéricas y con
poca informacion tal como se mostrara mas adelante en este trabajo.
Estas condiciones se definieron respecto a pruebas estandarizadas a
nivel laboratorio y posteriormente se intentaron replicar a nivel
produccion.

Después de haber dado de alta la receta para la produccion de la base
Violet PV23, el departamento de Planeacion gestiona los pedidos
solicitados a la empresa por parte de los clientes y genera las ordenes de

proceso para que el area de produccion inicie la fabricacion.

Pesado de las materias primas: La planta de produccion de Narrow Web

cuenta con racks alrededor del area de pesado, en donde se almacenan
las materias primas (MP) de mayor movimiento, especialmente
pigmentos, monomeros, oligdmeros, estabilizadores, nivelantes, resinas,
foto iniciadores, etc.

En esta primera etapa del proceso de produccién, se adicionan cada uno
de los componentes de la formula de la dispersion Violet PV23 a un
contenedor metalico mediante una balanza industrial (Balanza No. 1)
segun sea el tamafio de lote indicado en la orden de proceso.
Posteriormente el contenedor es llevado a la seccion de mezcladoras,
donde los componentes formaran una mezcla homogénea (vehiculo
dispersante) cuya funcidon sera humectar el pigmento violeta de la

dispersion y deshacer los aglomerados correctamente.
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Figura 5.3 Area de pesado de la planta NW en Sieqwerk México, 2022

Fuente: Elaboracion Propia.

d) Pre-dispersion: El contenedor que previamente fue llenado con los

componentes del vehiculo dispersante en el area de pesado a
continuacion es pasado a la etapa de pre-dispersion donde a través de
un mezclado a alta velocidad de una propela de Mariposa (Mezcladora
No. 3) se incorporara el pigmento caracteristico de la formula. Para mas
informacion sobre la configuracion que tiene la propela de mariposa

puede revisarse la Figura 1.9.

Cabe mencionar que para la dispersion Violet PV23 como se mostré
previamente en la Tabla 4 debido a su perfil reolégico de tipo “pasta” no
puede mezclarse en la etapa de pre-dispersion por la propela de disco,
esto debido a la viscosidad alta que tiene la dispersién después de contar

con todos sus componentes.

En esta etapa el pigmento violeta es dosificado poco a poco dentro del
contenedor, mientras que el movimiento de la propela se encarga de
mezclar el pigmento con el vehiculo dispersante para asi poder
humectarse. Cabe mencionar que a pesar de que el vehiculo dispersante
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se encuentra muy liquido en la medida que se agregue el pigmento, la
dispersion ira tomando mayor viscosidad hasta formar la pasta. Después
de haber terminado de adicionar el pigmento por completo se realiza un
mezclado a mayor velocidad para deshacer el aglomerado del pigmento
y aumentar el equilibrio del tamafio de las particulas en el vehiculo
dispersante.

Proceso de
Pre-dispersion

Figura 5.4 Area de pre-dispersion y mezclado de la planta NW en Siegwerk México, 2022

Fuente: Elaboracion Propia.

Molienda: Previamente se comento sobre la diferencia y la importancia de
la propela de mariposa para la pre-dispersion de la dispersion Violet
PV23.

Para el proceso de molienda de la dispersién Flexo Violet también es
necesario partir de otro tipo de molino el cual es un molino de tres rodillos
(Molino 1). Esta maquina se aplica para dispersiones con alta viscosidad

o de apariencia tipo pasta y que requieren un alto grado de finura.

El molino consta de tres rodillos de acero inoxidable fijos en el bastidor y
accionados directamente por un motor. La direccidén de rotacién entre los
rodillos es generalmente diferente, el rodillo delantero gira hacia adelante
mientras que el rodillo trasero gira hacia atras. Por ultimo, el rodillo central

es fijo y sigue el movimiento de los otros dos rodillos. 38
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Para realizar la molienda, previamente se ajusta la presion entre los
primeros rodillos con ayuda de mandmetros que se encuentran en el
equipo, la presidon hara a que los rodillos se junten y se preparen para

recibir la tinta.

Después el contenedor es elevado por encima del molino de tres rodillos
por medio de una prensa y por medio de un pistdn hidraulico se aplica

fuerza al producto para que vaya bajando por la valvula del contenedor.

Posteriormente la dispersiéon que sale es recibida en los primeros dos
rodillos del molino en donde se reduce la cantidad de aglomerados debido

a la presion.

En el ultimo tramo del pase por molino, se acciona la presion del tercer
rodillo el cual tomara poco a poco la dispersion de los otros rodillos y
llevara el producto hasta una navaja al final del tercer rodillo la cual
separara el material del rodillo hasta un vertedero siendo la parte final de

la molienda para recibirse en otro contenedor de recoleccion.

Dado que produce mucho calor durante todo el proceso, el centro de cada
rodillo es hueco para que exista una entrada de agua para el enfriamiento
del equipo con la finalidad de asegurar los productos terminados con

buena calidad.38

Una vez que la base recorre los tres rodillos y es recuperada al final de
este proceso se le llama “Pase completo”, en este caso el numero de
pases completos por molino dependera de que el tamafio de particula sea

el adecuado.
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f)

g)

El tamafo de particula se mide por medio de una barra de Hegman entre
cada pase dado a la base en los molinos de tres rodillos. Para definir el
tamano de particula se utiliza el grindometro para medir una pequefa
parte de muestra de la molienda de la dispersion y se determina si
necesita otro pase o no.

g 1 I
Controladores

de presion

¥ Lamina para recibir
dispersion

Figura 5.5 Area de molienda, Molino de tres rodillos No.1 de la planta NW en Sieqwerk México,
2022

Fuente: Elaboracion Propia.

Mezclado Final: Para esta etapa del proceso, se toma en cuenta una

segunda parte considerable de los mondmeros, los cuales nos ayudaran
a completar la férmula de la dispersién Violet PV23 y a homogenizar la
parte molida de la dispersibn mediante un ultimo mezclado. La
incorporacion final de esta segunda parte de monémeros se da en un
corto tiempo puesto que el pigmento ya se encuentra disperso en el

vehiculo.

Inspeccidn de calidad: Después de finalizar el proceso de manufactura de

la dispersidon, se toma una muestra de la dispersion la cual servira para
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realizar las evaluaciones de calidad correspondientes contra un estandar.
Ambas muestras se diluyen en una tinta de color blanco opaco con la
finalidad de que el espectrofotdmetro que es el equipo usado para la
medicion de color detecte con mayor facilidad cualquier desviacion de
tonalidad y sea mas preciso el resultado de la fabricacién con respecto al

estandar.

Para la medicion la dilucion se coloca en el orificio de una placa metalica,
se quita el excedente de la dilucion hasta que este al nivel de la placa y
se coloca un cubreobjetos para realizar la lectura. Este procedimiento de
lectura se Encuentra estandarizado en todos los sites de Siegwerk ya que
es una forma mas precisa de leer el color mediante la densidad de color

de la dispersion.

Figura 5.6 Forma de medir una dilucion de color con el espectrofotometro

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, las propiedades reoldgicas se miden en el reémetro, el cual
nos mide la viscosidad dinamica de la muestra de la dispersion respecto

al movimiento de dos tazas de velocidad del cono-plato a 30 °C. Estos
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resultados son comparados con los limites inferior y superior de las
especificaciones que se encuentran en la hoja de inspeccién de calidad.
Finalmente, si los resultados estan dentro de los limites la dispersion es

aprobada.

h) Envasado: Como ultimo paso el lote de la dispersion es dirigido al area
de envasado en donde la dispersion se pasa huevamente por molino de
tres rodillos bajo un "pase abierto", el cual recibe este nombre debido a
que no se emplea demasiada presion entre los rodillos para que pase la
dispersion. Esta accion se realiza para quitar el aire que se haya generado

en el mezclado final de la dispersion.

i) Distribucion del producto: El producto ya envasado y etiquetado se pasa

a almaceén para realizar la documentacion y tramites necesarios para
enviar las tarimas con el producto mediante un proveedor externo de

transporte.

5.4.3 Documentacién de manufactura para la dispersion Violet PV23

Al tener informacion sobre las etapas de proceso que intervienen en el proceso de
fabricacion de la base Violet PV23, el segundo paso del Gemba fue ir a planta NW

con la finalidad de dar seguimiento a un lote industrial.

El seguimiento fue relevante para poder analizar si existia informacién adicional que
se tuviera sobre las condiciones operativas que se deben de seguir en el
procedimiento para obtener la dispersion Violet PV23. Para esto se formd un equipo
de trabajo junto con los gerentes de las areas de desarrollo de nuevos productos,
produccion y calidad para poder realizar el recorrido del Gemba y analizar la
informacion documentada con la que se contaba en la planta referente a la

dispersion.
De lo anterior se encontraron los siguientes documentos:

a) Ordenes de Proceso (Tickets)
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Las ordenes de proceso son documentos fisicos creados por la herramienta SAP,
las cuales contienen informacion sobre las instrucciones que los operadores deben

de seguir en cada una de las etapas de proceso.

Después de haber revisado detenidamente la orden de proceso del lote que se
estaba dando seguimiento y compararlo con otros tickets anteriores se observo que
las instrucciones y las condiciones se encontraban en el idioma inglés y los
operadores no tenian las herramientas necesarias para comprender los tickets, por
lo que no se tomaba en cuenta lo que la orden decia a la hora de fabricar la
dispersion Violet PV23. Adicional a este punto las instrucciones en la receta
carecian de detalle y tomaban en cuenta pocas variables para que el control del

proceso fuera el mas adecuado.
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Bulk material:

XX-XXXXXX-XXXXX

DISPERSION VIOLET PV23

Operation: '0200

Phase: Y 0201

Phase: '0210

Phase: 0220
940-1.1764 r
940-1.3869 "
980-1.4731 Y
940-8.8507 "
9-403965-8.9000 r
986-0.0802 "

Phase:  '0230

Phase: 0290

Operation: '0300

Phase: 0301

Phase: '0310

Phase: 0320
910-8.2909 r

Phase: '0330

Phase:  '0340

Phase: 0360

Phase: 70390

Operation: "0400

Phase: '0401

Phase: '0410

Phase: 0420

Phase: "0430

Phase: '0440

Phase: '0490

Operation: "0500

Phase: 70501

Phase: 0510

Phase: '0520

Phase: 0530

Phase: 0540

Phase: 70590

Operation: "0600

Phase: '0601

Phase: 0610

Phase: '0620

Phase: "0630

Phase: '0640

Phase:  '0650

Phase: 0690

Operation: '8000

Phase: '8005

Phase: '8010

Phase:  '8020

Phase:  '8035

Phase: "3500

Phase: '8040

39.000 KG
7.000 KG
6.000 KG
4.000 KG
8.000 KG
1.000 KG

35.000 KG

WEIGHING/PESADO

Cost weighing

*weighing START scanning/Escaneo
Components weighing/Pesado
Assigned components:

*weighing END scanning/Escaneo*
-Milestone dosing 1
PRE-DISPERSION/PRE-MEZCLADO
Cost pre-dispersing
**pre-dispersion START scan**
Pour pigment while mixing/Mezclar
Assigned components:

Not exced 45°C

Components pre-dispersion
*pre-dispersion END scan*
-Milestone Premixing
GRINDING/MOLIENDA

Cost grinding

**grinding START scanning**
Give 2 passes through TRM
Components grinding

Send grinding sample to QC
-Milestone Grinding
WEIGHING/PESADO FINAL

Cost weighing

*weighing START scanning/Escaneo
Add the next components:
Components weighing/Pesado
*weighing END scanning/Escaneo*
-Milestone dosing 2
MIXING/MEZCLADO FINAL

Cost mixing

**mixing START scanning**

Mix the additives perfectly
mixing

Send final sample to QC
**mixing END scanning**
-Milestone mixing 2

QUALITY INSPECTION

**quality Inspection START scan**
Integrated quality inspection
add if necessary

**quality Inspection END scan**
Link to packed material
-Milestone Quality Inspection

e

Figura 5.7 Vista en Excel de una orden de proceso de la dispersion Violet PV23

Fuente: SAP System, 2020.
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b) Hojas de referencia para la fase de Pre-dispersion

Este documento contiene una tabla con algunas de las dispersiones de la linea
flexografica la cual contenia solamente instrucciones de velocidad, tiempos de
mezclado y temperatura maxima del producto al que habia que llegar para la etapa

de pre-dispersion.

Antes de agregar el siguiente saco de pigmento
NO debe existir pigmento pendiente por integrar
istir pig to pendiente p grar.
Temperatura Tiempo de
RPM's de méxima de mezclado
Id Material Descripcion de material lad producto (C*) [( ) de manufactura
27| 83-100420-4.0000 ~60 40 100 Mariposa - |Esta base se procesa en MTR
19|  83-120616-7.0000 1450 45 45 Disco
4| 83-300824-5.0000 1200 45 45 Disco
7| 83-300825-2.0000 ~1250 45 45 Disco
6]  83-301063-1.0000 1500 [3 45 Disco
20]  83-311372-3.0000 ~1400 45 a5 Disco
5 §3-311829-2.0000 1400 40 45 Disco
Es necesario esperar al menos 24
9 83-501091-0.0000 1400 45 35 Disco  |horas entre el proceso de mezclado
y el de molienda
15| 83-700634-4.0000 1450 45 [ Disco
14]  83-700652-8.0000 1000 30 30 Disco
11]  83-801824-1.0000 1450 45 [ Disco
25| 83-801824-1.0000 1400 40 45 Disco
13|  83-802356-1.0000 1150 as 45 Disco
21|  83-802357-1.0000 | 1200 as 45 Disco
12| 83-823404.5.0000 1500 35 60 Disco
23]  83-823466-4.0000 || ~1200 a5 45 Disco
10| 83-823641-2.0000 | 1400 a5 45 Disco

Figura 5.8 Hoja de datos de condiciones de pre-dispersion para dispersiones de pigmento.
Fuente: Siegwerk México, 2019

Después de esta informaciéon obtuvimos que la orden de proceso solo cuenta con
informacion de no exceder la temperatura de 45°C en la etapa de pre-dispersién y
para la etapa de molienda menciona que se deben de dar dos pases completos por

el molino de tres rodillos.

Por otro lado, la hoja de referencia para la etapa de pre-dispersién menciona que
para la pre-dispersion del producto Violet PV23 es necesario mezclar en propela de
mariposa a 40 RPM's de velocidad durante 100 minutos y que la temperatura
maxima del producto es de 40°C. Esta informacion se tomé de partida antes de que

se fabricara el lote piloto del Gemba.
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5.4.4 Hallazgos en la produccion de un lote de la dispersion Violet PV23

El lote 41557797 (procesado el 19 de febrero del 2021) fue el que se le hizo el

seguimiento durante el proceso de manufactura. La orden de proceso de este lote

fue emitida por la cantidad de 400 Kg que es el tamafio de lote estandar con el que

se produce esta dispersion.

Durante el seguimiento de este lote, se realizaron diferentes hallazgos que revelaron

informacion importante sobre cada una de las etapas del proceso de fabricacion de
la dispersion Violet PV23.

Hallazgo No. 1.- Alguno de los componentes de la formula de la dispersion

Violet se detectd con un aspecto grumoso o solido desde la etapa de pesado

que se encontraba suspendido sobre el resto de los demas aditivos.
Después de la etapa de la pre-dispersion del lote, se siguieron notando
algunos grumos con el mismo aspecto que el material que estaba desde

pesado a pesar del trabajo de la propela.

Hallazgo No. 2.- Durante la etapa de pre-dispersion el operador no agrego el

pigmento de la manera adecuada, ya que no daba tiempo a que cada bulto
de pigmento se incorporara al vehiculo dispersante antes de agregar el

siguiente.

Hallazgo No. 3.- En la etapa de pre-dispersion después de haber agregado

el pigmento, se descubrié que al seguir las condiciones encontradas en la
documentacion anterior no se cumplen, esto debido a que, con la velocidad
de propelay el tiempo definido en la hoja de referencia para la pre-dispersion,
no son suficientes para llegar a la temperatura mencionada en el mismo

documento.

Hallazgo No. 4.- En la fase de molienda no se encontré informacion

documentada previa sobre la presidn a la que se debe de moler la dispersién
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Violet PV23. Sin embargo, el operador realizaba los pases de la dispersion
en el molino de tres rodillos a una presion de 40 Bar. A pesar de que para el
operador estaba clara cual era la presion a la que se debia moler la
dispersién, después de haber dado dos pases completos al lote se realizé la
medicion el tamafo de particula y el valor no estaba dentro de las
especificaciones de molienda. Ante esta situacién se tuvo que dar un tercer

pase para cumplir con las especificaciones del producto.

e Hallazgo No. 5.- Se detectd que en la etapa de molienda no existia un plan

de cambio de navajas por cada lote, lo cual pudo contribuir a que el lote no

llegara al tamafio de particula esperado.

Los resultados de calidad del lote de la dispersion Violet PV23 obtenidos con las

condiciones mencionadas anteriormente fueron los que se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41557797

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.4
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 102.73
Viscosidad del reémetro (Pa.s) 50.0 - 200.0 329.61
Tamanio de particula (K) 0.0-5.0 5

Observamos en la tabla anterior que la viscosidad del lote 41557797 se encuentra
fuera de la especificacion, por lo que fue necesario realizar un ajuste del 3% de
monomero sobre el peso total del lote para poder mejorar el flujo. Los resultados

que se obtuvieron después de agregar el ajuste se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41557797 después del ajuste del 3% de monomero

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.42
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 100.01
Viscosidad del reémetro (Pa.s) 50.0-200.0 112.5
Tamafio de particula (W) 0.0-5.0 5

De lo anterior podemos concluir que fue necesario hacer un ajuste a la férmula para
poder obtener el lote dentro de las especificaciones de calidad, sin embargo, este
tipo de ajustes adicionales o de reprocesos no son los mejores ya que como se Vio

anteriormente afectan en gran medida a muchos otros indicadores.

Lo importante de los hallazgos del Gemba es llegar a comprender que esta pasando
en el proceso de produccion de la dispersion para poder proponer ideas o

propuestas que puedan ayudar a mejorar los resultados obtenidos.

5.4.5 Posibles cusas del problema y su validacion

Tomando en cuenta la informacién encontrada en el Gemba podemos resumir cada
uno de los hallazgos en un diagrama de Ishikawa. En la Figura 5.9 se puede
observar en el cuadro de la derecha cual es el problema particular detectado en la
dispersiéon Violet PV23 y en cada una de las ramas se encuentran cada uno de los
hallazgos que se encontraron durante el Gemba y se cuestionaron con ayuda de los

5 porque hasta encontrar una causa raiz a cada uno de los hallazgos.
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Aglomeracion Presencia de
de pigmento Grumos

Dosificacion de pigmento

ncorrecta . ¢Par que? Materia prima . ;Por qué?
Bajapﬁ'gg?;%gﬁ ! ¢Por que? Acondicionamiento @  ePor que?
Presencia de otros grumos . ¢Por qus? Estado sdlido @  ¢Porqué? Variacién de
resultados de
dispersion Violet
Flujo Turbulento & ;Por qué? ] P
I P Cambios de
tiempo y velocidad de ¢ ;por qué? navajas Por qué?
la propela,’
Esmésbajaquela g  :Porqué? Tamafode o
registrada . ‘ partioula B <1
Temperatura de Demasiados
pre-dispersion pases por molino

Figura 5.9 Diagrama de Ishikawa para la variacion de resultados de viscosidad en la dispersion
PV23.

Fuente: Elaboracién Propia, 2021

Las posibles causas que se obtuvieron al final del método de los 5 porque fueron

las siguientes:

e Causa No. 1.- Revisando cada uno de los componentes iniciales de la

féormula de la dispersién Violet PV23 se detectd que el "Dispersante X" es el
unico material que se agrega en el area de pesado en estado solido antes de
pasar a la etapa de pre-dispersion. Esta informaciéon se obtuvo de la TDS
del material (Technical Data Sheet, por sus siglas en inglés) como se muestra

en la Figura 5.10.

Typical properties Appearance waxy solid
Melting/pour point (°C) 30-35
Boiling point (°C) decomposes without boiling >250
Density (g/cm?®) 0.99
Gardner Colour 14 max (20% solution in 4:1
xylene: butanol)

Figura 5.10 Datos técnicos del Dispersante X.

Fuente: Siegwerk México, 2019
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5.4.6

Si el Dispersante X de la formula no se encuentra bien diluido en el vehiculo
dispersante antes de agregar el pigmento, podria estar afectando
directamente su humectacion durante la etapa de pre-dispersion. Por lo
tanto, si pudiera llegar a afectar la humectacion del pigmento generando la

alta viscosidad.

Causa No. 2.- Como se ha revisado previamente durante la pre-dispersion

es muy importante no saturar el vehiculo dispersante con tanto pigmento ya
que esto puede generar que los aglomerados del pigmento sean mas dificiles

de incorporar, ocasionando que no haya una buena finura en la dispersion.

Causa No. 3.- La temperatura alcanzada por el lote fue de 29°C, con una

velocidad de propela de 40 RPM's durante 100 min. Para poder llegar a los

45°C que especifica la hoja de datos de referencia para la pre-dispersion.

Por otro lado, se encontré que la velocidad maxima a la que puede operar la

propela de mariposa es a 120 RPM's.

Causa No. 4.- La falta de verificacién y mantenimiento del molino tricilindrico

puede causar que el equipo no realice la reduccion de particula de la
dispersion de forma adecuada. En este caso el cambio de navajas es una

parte muy importante que hay que cuidar.

Plan de accion de mejoras rapidas para tener mejores resultados en la
dispersion Violet PV23

Las posibles causas encontradas en el apartado anterior se comentaron con el

equipo de seguimiento al Gemba y se propusieron las siguientes mejoras rapidas

para implementarse en el siguiente lote.
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Tabla 7 Mejoras rdpidas propuestas por el equipo del Gemba para mejorar el proceso en los siguientes lotes

producidos de la dispersion Violet PV23

Fuente: Elaboracion propia.

Causa

Mejora Répida

Fecha de
Implementacion

Incorporar adecuadamente el

Punto 1. En las instrucciones de la orden de proceso
se agregd la indicacion de agregar el dispersante a
una temperatura de 45°C para que no se solidifique
en la pre-dispersion.

Dispersante X

Punto 2. Se afadid la instruccién de mezclar todos
los componentes del vehiculo dispersante durante
15 minutos a 60 RPM's antes de agregar el

23.02.2021

Saturacion de Pigmento

Colocar en la orden de proceso cual es la manera
correcta de dosificar el pigmento. El pigmento se
debe de agregar bulto a bulto y se debe de esperar
hasta que el bulto anterior se haya integrado por
completo al vehiculo dispersante.

23.02.2021

ndiciones de Pre-dispersion

Colocar instruccion para que la velocidad de
mezclado después de haber agregado todo el
pigmento sea a 120 RPM's en la pre-dispersion vy
detener el mezclado al alcanzar los 45°C de

23.02.2021

Verificacién de navajas en el
molino de tres rodillos

Establecer un formato de registro de cambio de
navajas por cada lote dispersado en el Molino 1.

23.02.2021

5.4.7 Resultados después de la implementacion de las mejoras

Después de haber realizado las implementaciones necesarias para realizar lo

acordado con el equipo, se dio seguimiento a un nuevo lote teniendo como

resultados los reportados en la Tabla 8.

Tabla 8 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41476410

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.75
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 101.58
Viscosidad del reémetro (Pa.s) 50.0-200.0 51.08
Tamanio de particula (p) 0.0-5.0 3
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Se puede observar en la Tabla 8 que se obtuvo una viscosidad mejor a lo que se
encontré en el Gemba inicial. Ademas de que se pudo aprobar el lote sin necesidad

de haberle realizado el ajuste como en el lote anterior.

Sumado a esto se realizaron otro tipo de pruebas fisicas solo para demostrar la

mejora de una forma mas visual.

En la Figura 5.11 se muestra una prueba de flujo la cual consiste en colocar tinta
en los aforos de la parte superior de una placa metalica, posteriormente se corta la
muestra excedente de los aforos con ayuda de una espatula para que quede todas
las muestras queden al mismo nivel. Finalmente se coloca la placa de manera
vertical y se observa el desplazamiento de la tinta por efecto de la gravedad después
de 5 minutos. A medida que la tinta tenga un mayor desplazamiento en la placa

metalica sera la que tenga un mejor flujo respecto a la otra.

Observando el recorrido de la dispersién Violet PV23 del lote que esta a la derecha,
el cual es el lote que se obtuvo después de las mejoras implementadas y a la

izquierda se comparo con el primer lote piloto.

Figura 5.11 Recorrido de los lotes piloto antes y después de la mejora a lo largo de la
placa de flujo.

Fuente: Siegwerk México, 2021
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5.5 Analisis de la variacidon en el proceso de manufactura de la dispersion
Cyan PB 15:4

5.5.1 Mapeo del proceso de manufactura de la dispersion CYAN PB 15:4

La segunda dispersién en dar el seguimiento del Gemba es la Cyan Pb 15:4, de

acuerdo con el analisis de Pareto del Grafico 3.

De igual manera se realizdé un recorrido a la planta NW y con y se coloco la
informacion relacionada con el proceso de manufactura de esta dispersion en la
Figura 5.12.

Materia

- [ I’

Pesado Pre dispersién Molienda Miziflljdo Envasado

Receta

Mezcladora 1 Mezcladora 1

Figura 5.12 Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de la dispersion Cyan PB 15:4 en la

Distribucién
de
producto

planta NW de Siegwerk México.

Fuente: Siegwerk México, 2021

5.5.2 Descripcion de las etapas involucradas en la elaboracioén de la

dispersién Cyan PB 15:4

Tomando de referencia el caso de la dispersion Violet PV23, las primeras entradas
del proceso de manufactura, para la dispersion Cyan PB 15:4 al igual que la Violet
PV23, comienza con la evaluacién y verificacién de las entradas de materia prima
que se necesitan para la formulacion de la dispersion, asi como la generacién de la
receta de proceso con las condiciones operativas definidas a nivel laboratorio. A
diferencia de la dispersion anterior, la Cyan PB 15:4 tiene algunas diferencias

importantes que se llevan a cabo para su elaboracion.
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a)

Pesado de las materias primas: Para empezar el proceso de fabricacion se

adicionan los componentes de la dispersion en la Balanza 1 dependiendo
del tamano de lote de la orden de proceso. En esta parte del proceso se deja
un porcentaje considerable de monomero pendiente de pesar ya que se usa

posteriormente para la limpieza del molino de bolas en la etapa de molienda.

Pre-dispersion: Para la etapa de pre-dispersion es importante considerar que

a diferencia de la dispersion Violet PV23, esta dispersion tendra un cuerpo
mas fluido debido a la propiedad de absorciéon de aceite que tiene la
dispersion PB 15:4. Esta propiedad se menciona en las TDS de cada
pigmento y se refiere a la cantidad de aceite necesaria para humectar 100
gramos de pigmento. El valor de absorcion de aceite para la dispersién Cyan
PB 15:4 es de 41 ml/100 g por lo que se espera que se trabaja con un flujo
menor de dispersibn menor en comparacion al pigmento usado en la
dispersion Violet PV23 el cual es de 78 ml/100 g, por lo que requiere mas

aceite para humectarse.

Physical Data

Density lg/em’] 1.48
Form of Supply powder
Specific surface [mig] 80
Qil absorption [mIf100g] 78
Avg. Size of Primary Particles [nm] 50
Heat Stability ["Cl 1860

Figura 5.13 Fragmento de la TDS del pigmento que usa la dispersién Violet PV23
Fuente: Clasificado, 2022

physical data of the pigment

bulk volume density (20 °C [68 °F]) oil absorption specific surface
2.81/kg 1.59 g/ecm? 41 g/100 g 49 m2/g
fastness to solvents

butanol cyclohexanone ethanol ethyl acetate
3-4 3-4 3 4-5
methylethyl ketone toluene water xylene

4 4-5 5 4-5

Figura 5.14 Fragmento de la TDS del pigmento que usa la dispersién Cyan PB 15:4
Fuente: Clasificado, 2022
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Por lo tanto, para esta dispersion los componentes pesados previamente y el
pigmento seran incorporados en la Mezcladora 1, la cual tiene una propela
de disco con dientes que como se menciona previamente ofrece mayores
velocidades de mezclado y tiene una configuracion muy diferente respecto al
contenedor en comparacion a la propela de mariposa. La configuracion ideal

para esta dispersion puede revisarse en la Figura 1.8.

En esta etapa, al igual que la dispersion Violet PV23 es necesario agregar el
pigmento poco a poco para evitar formar aglomerados de pigmento
adicionales y después de haber integrado todo el pigmento, el contenedor se
tapa con ayuda de un plastico para poder realizar el mezclado a alta
velocidad y que la dispersion no salpique hacia fuera del contenedor. De esta
manera se sigue mezclando hasta incrementar la temperatura para obtener
un flujo turbulento, el cual es esencial para terminar de integrar el pigmento

correctamente y disminuir la viscosidad de la base.

Molienda: Después de la pre-dispersion, la dispersion Cyan PB 15:4 se
introduce en un molino de bolas (Figura 1.11) para generar la completa
humectacion del pigmento y separacién de los aglomerados del pigmento.
Durante la molienda las variables independientes mas importantes a
considerar son el control del caudal de suministro de la dispersion a la
camara del molino, el cual es modificado dependiendo de la potencia de la
bomba. Otra variable que se necesita definir para operar el molino de bolas

es la velocidad del eje o rotor dentro de la camara de molino (dado en RPM’s).

De los parametros anteriores se obtienen otras variables que son importantes
para el proceso y que son dependientes de las anteriores como la presion
interna dentro de la camara del molino, el consumo eléctrico empleado por el

molino, la temperatura de salida de producto y el caudal de salida.
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A diferencia del molino de tres rodillos el molino de bolas tiene mas poder en
la Camara para poder generar fuerzas de cizallamiento, segun la informacion
documentada que ya se tenia en la planta solo basta con un pase completo
por este molino para obtener el tamafo de particula esperado para esta
dispersion. La finura de la molienda al igual que la dispersién Violet PV23 se

mide por medio de un grindometro.

Una vez que la dispersion ha pasado en su totalidad por el molino de bolas,
se agrega la cantidad de mondémero que fue retenida desde el inicio del
proceso y se hace pasar por succion de la bomba por toda la camara del
molino de bolas para limpiar y quitar los excedentes de la dispersion que se
hayan quedado en el camino. Después de realizar la limpieza del molino y
recuperar el monémero en la dispersion ya molida, el material es llevado a
un ultimo mezclado en la Mezcladora 1 para homogenizar la dispersién y el

monomero de la segunda parte de la formula.

Figura 5.15 Fragmento de la TDS del pigmento que usa la dispersién Cyan PB 15:4
Fuente: Clasificado, 2022
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c) Mezclado Final: La incorporacion final de la parte de mondémero se realiza en

un tiempo y una velocidad menores a los que se toman para la pre-dispersion
par que el producto final este completamente homogéneo. Al finalizar el
mezclado de incorporacion de monomero se toma una muestra y se pasa al

departamento de calidad para ser evaluado.

d) Inspeccién de calidad: Para la evaluacién de calidad de la dispersion Cyan

PB 15:4 se consideran las mismas pruebas de calidad puesto que ambos
corresponden a la misma linea de produccion.

El color y la concentracion son medidos a partir de la preparacién de la
dilucién entre la produccion y un estandar. Posteriormente se colocan ambas
diluciones en la placa de lectura y se cubren con un cubreobjetos para poder
ser medidas por el espectrofotometro.

Para obtener el flujo de la dispersién se usa el rebmetro a las mismas
condiciones de la dispersién VIOLET PV23 y si los resultados se encuentran

dentro de las especificaciones, la dispersion es aprobada.

e) Envasado: Para el envasado de esta dispersion, los contenedores se
rellenan de una manera mas sencilla al ser mas fluida la dispersion ya que el
producto se vacia por efecto de la gravedad a través de una valvula de

vibraciéon para que los contenedores sean llenados de forma rapida y segura.
5.5.3 Documentacion de manufactura para la dispersion Cyan PB 15:4

El segundo paso del Gemba fue la revision de las condiciones de operacion
reportadas en los mismos documentos mencionados anteriormente en el analisis de
la dispersion PV23 ya que se empleaban los mismos documentos para realiza la

produccion de la dispersién Cyan PB 15:4.

De lo anterior se encontraron los siguientes documentos:
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a) Ordenes de Proceso (Tickets)

Después de haber revisado detenidamente |la orden de proceso de la dispersion PB
15:4 se encontraron las condiciones se encontraban en el idioma inglés y con poca

informacion relacionada a las condiciones de operacién de cada etapa del proceso.

Realmente no se encontré mas informacion relacionada a las condiciones que se
utilizaron con anterioridad para la elaboracion de la dispersion Cyan PB 15:4, mas

que el control de la temperatura que no debe exceder mas de 50°C.
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Bulk material:

XX-XXXXXX-X.XXXX DISPERSION CYAN PB 15:4

Operation: '0200 WEIGHING/PESADO
Phase: " 0201 Cost weighing
Phase: 0210 *weighing START scanning/
Phase: "0220 Components weighing / dosing /
Assigned components:
941-3.0309 " 10.000 KG L
940-2.2555 " 9.300 KG L
980-3.6544 " 1.100 KG L
9-404898-0.9000 " 18.100 KG L
980-3.5983 " 5.500 KG L
Phase: 0230 **weighing END scanning**
Phase: "0290 -Milestone weighing
Operation: 0300 PRE-DISPERSION
Phase: 0301 Cost feedback pre-dispersing
Phase: 0310 **pre-dispersion START scan /escaneo
Phase: "0320 de inicio**
Assigned components:
910-8.3907 48.000 KG L
Phase: '0330 Pour pigment while mixing
Phase: "0340 Not exced 50°C
Phase: "0350 Components pre-dispersion
Phase: 0370 **pre-dispersion END scan**
Phase: "0390 -Milestone pre-dispersion 1
Operation: "0400 GRINDING/Molienda
Phase: "0401 Cost feedback grinding
Phase: 0410 **grinding START scanning
Phase: "0420 Use Bead Mill Only
Phase: "0430 MILL UNTIL GET THE CORRECT GRINDING
Phase: "0440 Not exced 50°C
Phase: 0450 Rinse w/the specified Monomer
Phase: "0460 mark in the recipe
Assigned components:
941-3.0309 " 8.000 KG L
Phase: 0470 Send sample to QC to check grinding
Phase: "0480 **grinding END scanning**
Phase: "0490 -Milestone Grinding
Operation: '0500 MIXING/MEZCLADO
Phase: 0501 Cost mixing
Phase: '0510 **mixing START scanning**
Phase: "0520 Use slow speed Mixer
Phase: "0530 Max temperature 40°C
Phase: '0540 Send sample to QC to be checked
Phase: "0550 mixing
Phase: "0560 **mixing END scanning**
Phase: "0590 -Milestone mixing 2
Operation: '8000 Link to packed material
Phase: "3500 QUALITY INSPECTION
Phase: '8010 **quality Inspection START scan**
Phase: '8020 Integrated quality inspection
Phase: '8030 add if necessary
Phase: '8040 **quality Inspection END scan**
Phase: '8090 -Milestone Quality Inspection

Figura 5.16 Vista en Excel de una orden de proceso de la dispersién Cyan PB 15:4

Fuente: SAP System, 2020.
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b) Hojas de datos para la Pre-dispersion

Este documento, se puede observar previamente en la Figura 5.8, de la cual se
obtienen que las condiciones en la etapa de pre-dispersion para la PB 15:4 son
mezclar en Mezcladora 1 (propela de disco con dientes) a una velocidad de 1450

RPM's durante 45 minutos, sin rebasar la temperatura de 45°C.

c) Hojas de reporte de variables para la fase de Molienda

En la Figura 5.17 se puede observar el documento que contiene informacion
relacionada a las variables que se controlan para utilizar el molino de bolas. Aqui se
pudo encontrar informacion mas detallada relacionada a esta etapa del proceso en

comparacion a lo documentado en la orden de proceso.

Fecha : 18.12.2020

e Bucn_4/307608 - Woanos =
e I o o o il i A
e | 7295 1 10 Wa|i10= ["5557] 5°° | 8AR[ES5
0%
60%
0%
Final
g 03 [Muestra 30%
| gooo| - % = X0.6 Muestra 60%
X0.9 Muestra 90%
Comentarios

Figura 5.17 Vista en Excel de una orden de proceso de la dispersién Cyan PB 15:4
Fuente: SAP System, 2020.
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En resumen, se obtuvo que los datos reportados sobre las condiciones que se

siguieron durante la molienda de la dispersién de un lote fabricado en diciembre del

ano 2020 de acuerdo con el documento de la Figura 5.17 son los siguientes:

La presion interna de la Camara del molino cuando la dispersion pasé a
través de ella fue de 1.0 Bar.

La capacidad de operacion de la bomba empleada para transportar la
dispersion desde el contenedor al interior de la camara del molino fue del
17%.

El caudal o el rendimiento obtenido a la salida del molino fue de 90 Kg/ h.
La velocidad de rotor del molino que se utilizé para la molienda y el
movimiento de las bolas fue de 350 RPM's.

La temperatura de salida del lote de la dispersion fue de 55°C.

El indicador del consumo eléctrico del equipo con las condiciones
anteriormente descritas fue de 8.4 KW.

El tamafo de particula obtenido a la salida del molino fue de 5 p de acuerdo

con la prueba realizada en el grindometro.

5.5.3 Hallazgos en la produccién de un lote de la dispersiéon Cyan PB 15:4

Se realiz6 el seguimiento paso a paso por cada una de las etapas del proceso de

manufactura de esta dispersion a través del lote 41003725 (procesado el 02 de

marzo del 2021). La orden de proceso de este lote fue emitida por la cantidad de

1000 Kg ya que es el tamafio de lote y es uno de los productos mas demandados

por parte de los clientes.

Durante el seguimiento de este lote, se realizaron diferentes hallazgos:

Hallazgo No. 1.- Se detectd que en la etapa de pre-dispersion se realizé una

incorporacion del pigmento inadecuada debido a la posicion de la propela de
disco con dientes ya que el operador realizé esta actividad dejando la altura
de la propela muy arriba de la relacion de 1/3 con respecto a la altura del

nivel de la dispersion dentro del contenedor. Este hallazgo fue determinado
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de esa manera de acuerdo con las dimensiones que se especifican en la

Figura 1.8.

e Hallazgo No. 2.- En la pre-dispersion se siguieron las condiciones que se

habian encontrado reportadas previamente en las hojas de datos.

El rango de velocidad de la propela en la que se estuvo agregando el
pigmento fue de 200 RPM's hasta los 800 RPM's.

Después de haber agregado todo el pigmento de la dispersion, se tapo el
contenedor y se realizo el mezclado del lote 41003725 a la velocidad de 1450
RPM's durante 45 minutos se gano energia hasta alcanzar los 60°C, lo cual

esta por arriba del limite de acuerdo con la orden de proceso.

e Hallazgo No. 3.- La temperatura alcanzada por el lote 41003725 en la salida

de la molienda esta por arriba de la que se especifica en la orden de proceso.
La temperatura que se tomo del instrumento de medicion de temperatura que

esta acoplado al molino de bolas fue de 57°C.

Los resultados de calidad que fueron obtenidos con las condiciones mencionadas
anteriormente para el proceso de produccion del lote 41003725, fueron los que se

muestran en la Tabla 9.
Tabla 9 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41003725

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion | Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.63
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 102.7
Viscosidad del redmetro (Pa.s) 1.0-3.0 5.34
Tamano de particula (W) 0.0-5.0 4
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Se observa que el flujo del lote 41003725 se encuentra fuera de la especificacion y
para poder aprobarlo se realizé un ajuste al lote 41003725 del 1% de mondmero
sobre su peso total. Con este ajuste se pudo reducir el valor del flujo en la dispersion

como se ve en la Tabla 10.
Tabla 10 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41003725 después del ajuste del 1% de mondmero

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion | Tolerancia de las
q L Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.43
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 101.16
Viscosidad del re6metro (Pa.s) 1.0-3.0 1.82
Tamano de particula (u) 0.0-5.0 5

Finalmente, el lote se pudo aprobar dentro de especificaciones debido al ajuste de
mondmero que se afnadio al lote. Por otro lado, igual que la dispersion Violet PV23
se analizaran los hallazgos del Gemba mas a detalle para poder encontrar las

posibles causas de que el valor del flujo sea tan diferente a las especificaciones.
5.5.4 Posibles causas del problema y su validacion

Tomando en cuenta los hallazgos del Gemba, en la Figura 5.18 se puede observar
en un diagrama de Ishikawa cada uno de ellos aplicando la metodologia de los 5
porque para encontrar las posibles causas que generan que la viscosidad este fuera

de especificaciones.
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Temperatura alta
en la pre-dispersion

Pre-dispersion
inadecuada

Estandarizacion @ ¢Porqué?

Estandarizacion @  :Por qué?
Altura de dpropela
e
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Tiempo muy pr‘ol%r_lgado_de @ Porquér
pre-dispersion =, Instruccionesno g
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¢Por que? Variacién de

resultados de
viscosidad en la
dispersién Cyan
PB 15:4
Condiciones de pre-

dispersién no estandamzadas .-. ¢Por que?

Temperatura Previa a la . Por oud?
molienda alta grorques

Temperatura
alta ala salida de
molienda

Figura 5.18 Diagrama de Ishikawa para la variacién de resultados de viscosidad en la dispersién
Cyan PB 15:4.

Fuente: SAP System, 2020.

Las posibles causas que se obtuvieron al final del método de los 5 porque fueron

las siguientes:

e Causa No. 1.- Las instrucciones sobre la posicién adecuada de la propela de

disco con dientes no estan incluidas en ninguna parte de la documentacion
revisada previamente al seguimiento del lote 41003725. Tomando en cuenta
lo que nos dice la teoria es que la altura a la que debe estar la propela para
generar un buen vortice debe de ser 1/3 de la altura que existen entre el
fondo del contenedor y el nivel de la dispersion tal como se muestra en la
Figura 1.8.

e Causa No. 2.- La temperatura alcanzada en la etapa de pre-dispersion fue

de 60°C, si bien es cierto que a medida que aumenta la temperatura se puede

obtener una mejor humectacion del pigmento y con ello puede disminuir en
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gran medida la viscosidad. En caso contrario, demasiada temperatura puede
ocasionar que el recubrimiento de las particulas del pigmento se rompa y se
pierda el equilibrio que se tiene en el vehiculo dispersante, esto puede
ocasionar que el pigmento vuelva a aglomerarse dando asi lugar a la
tixotropia o a el incremento de la viscosidad. En este caso la temperatura
maxima que debe de alcanzar el producto en la etapa de pre-dispersion debe

de ser menor a 50°C.

e Causa No. 3.- Al igual que en la etapa de pre-dispersion se encontrd que la

temperatura del lote a la salida del molino fue de 57°C, la cual esta por arriba
de la temperatura maxima sugerida en la orden de proceso.

Lo que ocurre dentro de la camara de molino es que el producto gana mas
energia debido al choque de cizallamiento de las bolas. Sin embargo, el
molino de bolas tiene un refrigerante el cual impide que la energia ganada en
el proceso de molienda sea mayor. Por ende, la diferencia de temperatura
entre la entrada y salida del molino es de 3°C ya que el producto molido esta
perdiendo calor considerando la diferencia de temperatura que el lote traia

desde la etapa de pre-dispersion, la cual fue de 60°C.

En otras palabras, el hecho de que la temperatura este afectando en la
molienda no esta relacionada con que la temperatura se eleve aun mas en la
etapa de molienda si no que la afectacion esta desde la etapa de pre-

dispersiéon con la temperatura tan alta que se alcanza en el mezclado.

5.5.5 Plan de accion de mejoras rapidas para tener mejores resultados en la
dispersion Cyan PB 15:4

Las posibles causas encontradas en el apartado anterior se comentaron con el
equipo de seguimiento al Gemba y se propusieron las siguientes mejoras rapidas

para implementarse en el siguiente lote.
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Tabla 11 Mejoras rdpidas propuestas por el equipo del Gemba para mejorar el proceso en los siguientes lotes

producidos de la dispersion Cyan PB 15:4

Fuente: Elaboracion propia.

Fecha de

iusa Mejora Répida .,
Implementacién

Punto 1. Actualizar la orden de proceso de la
dispersion con la velocidad de mezclado que se siguio
Temperatura maxima en |en el lote de seguimiento. La velocidad de propela en
la etapa de esta etapa fue de 1400 RPM's. 05.03.2021
Pre-dispersion Punto 2. Colocar en la orden de proceso que la

temperatura final de la pre-dispersion debe de ser
igual a 45°C dejando un rango de tolerancia de +- 5°C.

Colocar una ayuda visual en las mezcladoras de disco
Altura de la propela en .
de dientes sobre la altura adecuada que debe tomar

la etapa de . ) 05.03.2021
. ., la propela para realizar un buen trabajo de pre-
Pre-dispersion. . ., .
dispersién de pigmento.
Colocar instruccién para que la velocidad de
Condiciones en la etapa |mezclado después de haber agregado todo el
05.03.2021

de Molienda pigmento sea a 120 RPM's en la pre-dispersién vy

detener el mezclado al alcanzar los 45°C de

Las mejoras fueron implementadas en la orden proceso y también se generé la
ayuda visual sobre la posicion de la propela de disco para realizar una buena pre-

dispersion.

5.5.6 Resultados después de la implementaciéon de las mejoras

Después de haber realizado las implementaciones necesarias para realizar lo
acordado con el equipo, se dio seguimiento a un nuevo lote teniendo como

resultados los reportados en la Tabla 12.
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Tabla 12 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41551698

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccion

Tolerancia de las

de Calidad especificaciones Resultados
DE* (color) 0.0-1.5 0.22
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 101.67
Viscosidad del reémetro (Pa.s) 1.0-3.0 1.632
Tamano de particula (p) 0.0-5.0 5

Debido a las acciones de mejora rapida que se realizaron para este lote, se pudo

obtener un producto dentro de especificaciones y también se definieron de una

mejor manera las condiciones de operacién en la etapa de pre-dispersion la cual

fue la que se encontré con mas area de oportunidad.

5.6 Analisis de la variacion en el proceso de manufactura de la dispersiéon

Black PBK 7

5.6.1 Mapeo del proceso de manufactura de la dispersiéon Black PBK 7

Materia

Prima ’—l

I

Pesado Pre dispersion

Molienda Mezlclado
Final

Envasado

Receta

Mezcladora 1

NW de Siegwerk México.

Fuente: Siegwerk México, 2021

1

Mezcladora 1
4

Figura 5.19 Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de la dispersion Black PBK 7 en la planta

Distribucién
de
producto

Para la dispersion Black PBK 7 se ocupa el mismo proceso que la Cyan PB 15:4,

ya que, al ser ambas dispersiones pertenecientes al perfil reoldgico mas bajo dentro

de la linea de las dispersiones de pigmento, pasan por la etapa de pre-dispersion

por la Mezcladora 1 que es una propela de disco con dientes y el Molino 8 el cual

es el mismo molino de bolas.
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5.6.2 Descripcidn de las etapas involucradas en la elaboracién de la dispersion
Black PBK 7

De acuerdo con el mapa de proceso, después de tener una orden de proceso que

se gestiona por medio del departamento de planeacion, se tienen todos los recursos

necesarios para empezar el proceso de manufactura. Para la dispersiéon PBK 7, las

etapas involucradas son:

a)

Pesado de las materias primas: En esta parte del proceso de fabricacion se

adicionan los componentes de la dispersion en la Balanza 1. En esta parte
al igual que la dispersion Cyan PB 15:4, se deja un porcentaje considerable
de mondmero pendiente de pesar para la limpieza del molino de bolas en la

etapa de molienda.

Pre-dispersion: Como con la dispersion Cyan PB 15:4, en esta etapa del

proceso, los componentes pesados previamente y el pigmento seran
incorporados en la Mezcladora 1, la cual tiene una propela de disco con

dientes.

Después de agregar el pigmento bulto por bulto, la propela debe colocarse
en posicion de la configuracién ideal para realizar la pre-dispersion, puede

observar esta configuracion en la Figura 1.8.

Después de haber integrado todo el pigmento, el contenedor se tapa con
ayuda de un plastico para poder realizar el mezclado a alta velocidad y que

la dispersion no salpique hacia fuera del contenedor.

La etapa de pre-dispersion concluye una vez que se haya alcanzado la

temperatura adecuada.

Molienda: Después de la pre-dispersion, la dispersion Cyan PB 15:4 se

introduce en un molino de bolas (Molino 8), cuyo diagrama se puede apreciar
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en la Figura 1.11. En este equipo se genera el tamafio de particula deseado
debido a las fuerzas de cizalla del choque de las bolas con la dispersién que

ocurre dentro de la camara del molino.

Una vez que la dispersion ha pasado en su totalidad por el molino de bolas,
se agrega la cantidad de monémero que fue retenida desde el inicio del
proceso y se hace pasar por succion de la bomba por toda la camara del
molino de bolas para limpiar y quitar los excedentes de la dispersidon que se
hayan quedado en el equipo. Después de realizar la limpieza del molino y
recuperar el monomero en la dispersion ya molida, el material es llevado a
un ultimo mezclado en la Mezcladora 1 para homogeneizar la dispersion y

el mondmero de la segunda parte de la formula.

Mezclado Final: La incorporacion final de la parte de mondémero se realiza en

un tiempo y una velocidad menores a los que se toman para la pre-dispersion

para que el producto final este completamente homogéneo.

Inspeccién de calidad: Después del mezclado final se toma una muestra de

la dispersion para levarla a calidad y se realicen las pruebas de inspeccion

correspondientes.

Como se ha revisado anteriormente el color y concentracion se realizaran por
medio de una dilucién y se mediran con ayuda del espectrofotometro, la
viscosidad de la tinta se medira con ayuda del reémetro y el tamafo de
particula mediante un grindometro para completar la inspeccién de calidad y

si los resultados estan dentro de especificaciones aprobar la dispersion.

Envasado: Para el envasado de esta dispersion, los contenedores se
rellenan de una manera mas sencilla al ser mas fluida la dispersion ya que el
producto se vacia por efecto de la gravedad a través de una valvula de

vibracion para que los contenedores sean llenados de forma rapida y segura.
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5.6.3 Documentacion de manufactura para la dispersion Black PBK 7

Se revisaron los documentos disponibles en planta para recabar informacion sobre
las condiciones que ya estaban existentes antes de la realizacion del Gemba al igual

que se hizo en las dispersiones anteriores.
De lo anterior se encontraron los siguientes hallazgos:

a) Ordenes de Proceso (Tickets)

La orden de proceso de la dispersion Black PBK 7 al igual que las otras estan
redactadas en el idioma inglés y contiene la misma informacion que la Figura
5.16. No se encontré mas informacion relacionada a las condiciones que se
utilizaron con anterioridad para la elaboracion de la dispersion, sin embargo, se

menciona que la temperatura no debe exceder mas de 50°C.

b) Hojas de datos para la Pre-dispersion

Este documento, se puede observar previamente en la Figura 5.8. De las hojas
obtuvimos que las condiciones en la etapa de pre-dispersion para la PBK 7 son
mezclar en Mezcladora 1 (propela de disco con dientes) a una velocidad de

1450 RPM's durante 45 minutos, sin rebasar la temperatura de 45°C.

c) Hojas de reporte de variables para |la fase de Molienda

Los datos reportados de las condiciones que se tenian en las hojas de molienda

fueron los siguientes:

e La presion interna de la Camara del molino cuando la dispersion pasé a

través de ella fue de 1.3 Bar.
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e La capacidad de operacion de la bomba empleada para transportar la
dispersién desde el contenedor al interior de la camara del molino fue del
40%.

e El caudal o el rendimiento obtenido a la salida del molino fue de 110 Kg/ h.

e La velocidad de rotor del molino que se utilizé para la molienda y el
movimiento de las bolas fue de 350 RPM's.

e Latemperatura de salida del lote de la dispersién fue de 52°C.

e El indicador del consumo eléctrico del equipo con las condiciones
anteriormente descritas fue de 9.2 KW.

e Eltamafio de particula obtenido a la salida del molino fue de 5 y de acuerdo

con la prueba realizada en el grindometro.

En resumen, para la etapa de pre-dispersion después de agregar el pigmento del
PBK 7 se debe elevar la velocidad de la propela hasta una velocidad de 1450 RPM's
durante 45 minutos y en la etapa de molienda se debe de dar 1 pase por el molino
de bolas con la alimentacion de la bomba al 40%, la velocidad de rotor a 350 RPM's
y una presion de 1.3 Bar. Con estas condiciones mencionadas se procedi6 a fabricar

un lote de prueba para analizar los resultados obtenidos.
5.6.4 Hallazgos en la produccién de un lote de la dispersiéon Black PBK 7

Se realiz6 el seguimiento en cada una de las etapas del proceso de manufactura
para el lote 41646539 (procesado el 06 de marzo del 2021).

Cabe mencionar que la orden de proceso de este lote fue emitida por la cantidad de
1000 kg.

Durante el seguimiento de este lote, se realizaron diferentes hallazgos:

e Hallazgo No. 1.- Se detectd que en la etapa de pre-dispersion al igual que en

la dispersion Cyan PB 15:4 no se encontraba clara la instruccién de cémo
debia de ser una buena incorporacion del pigmento y la posicion en la que

debe estar la propela para realizar el proceso pues el operador mantenia la

93



propela ligeramente abajo del nivel alcanzado por la dispersion y no estaba

a la altura adecuada.

e Hallazgo No. 2.- En la pre-dispersion se siguieron las condiciones que se

habian encontrado reportadas previamente en las hojas de datos.

El rango de velocidad de la propela para la adicion del pigmento bulto por
bulto fue de 200 RPM's hasta los 800 RPM's al igual que los operadores
agregan el pigmento de la Cyan PB 15:4.

Después de haber agregado todo el pigmento de la dispersién, se tapé el
contenedor y se realizo el mezclado del lote a la velocidad de 1450 RPM's
durante 45 minutos. Con estas condiciones en la pre-dispersion se consiguid
llevar el lote a una temperatura de 57°C, lo cual esta por arriba del limite de

acuerdo con la orden de proceso.

e Hallazgo No. 3.- La temperatura alcanzada por el lote en la salida de la

molienda fue de 52°C, la cual esta ligeramente por arriba de la que se

especifica en la orden de proceso, la cual es una temperatura de 50°C.
Los resultados de calidad que fueron obtenidos con las condiciones mencionadas

anteriormente para el proceso de produccion del lote 41646539, fueron los que se

muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41646539

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccidon | Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-15 0.81
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 102.4
Viscosidad del redmetro (Pa.s) 1.0-3.0 6.39
Tamanio de particula (W) 0.0-5.0 5

Se observa que el flujo del lote 41646539 se encuentra fuera de la especificacion y
para poder aprobarlo se realizé un ajuste del 1.5% de mondmero sobre su peso
total. Con este ajuste se pudo reducir el valor del flujo en la dispersion como se ve

en la Tabla 14.
Tabla 14 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41646539 después del ajuste del 1.5% de mondmero

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccién Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.54
Concentracion del color (%) 97.0-103.0 101.16
Viscosidad del reometro (Pa.s) 1.0-3.0 1.55
Tamano de particula (W) 0.0-5.0 4

Finalmente, el lote se pudo aprobar dentro de especificaciones debido al ajuste de

monomero que se anadio al lote.
5.6.5 Posibles causas del problema y su validacion

Tomando en cuenta los hallazgos del Gemba anterior, en la Figura 5.20 se puede
observar en un diagrama de Ishikawa cada uno de ellos aplicando la metodologia
de los 5 porque para encontrar las posibles causas que generan que la viscosidad

este fuera de especificaciones.
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Figura 5.20 Diagrama de Ishikawa para la variacion de resultados de viscosidad en la dispersion
Black PBK 7.

Fuente: SAP System, 2020.

Las posibles causas que se obtuvieron al final del método de los 5 porque fueron

las siguientes:

e Causa No. 1.- Las instrucciones sobre la posicién adecuada de la propela de
disco con dientes no estaban incluidas en ninguna parte de los documentos
revisados previamente a la produccion del lote que se dio seguimiento. Como
se observo en los resultados de la dispersion Cyan PB 15:4 es muy
importante la posicidn de la propela para la generacion de un flujo turbulento
y un vortice bueno para homogenizar correctamente el pigmento en el

vehiculo dispersante.

e Causa No. 2.- La temperatura alcanzada en la etapa de pre-dispersion fue

de 57°C, la cual esta 7°C por encima de la permitida de acuerdo con los
documentos revisados en la planta previamente. La temperatura alta puede

ocasionar que el pigmento se vuelva a aglomerar en la mezcla.
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e Causa No. 3.- Se encontré que la temperatura del lote a la salida del molino

fue de 52°C, la cual esta por arriba de la temperatura maxima sugerida en la

orden de proceso. Aunque el lote ya traia una temperatura alta desde la pre-

dispersion también en la etapa de molienda puede llegar a afectar en el

comportamiento de la viscosidad final de la dispersion.

5.6.6 Plan de accién de mejoras rapidas para tener mejores resultados en la
dispersion Black PBK 7

Las posibles causas encontradas en el apartado anterior se comentaron con el

equipo de seguimiento al Gemba y se propusieron las siguientes mejoras rapidas

para implementarse en el siguiente lote.

Tabla 15 Mejoras rdpidas propuestas por el equipo del Gemba para mejorar el proceso en los siguientes lotes

producidos de la dispersion Black PBK 7

Fuente: Elaboracion propia.

jusa

Mejora Rapida

Fecha de
Implementacion

Temperatura maxima en

Punto 1. Actualizar la orden de proceso de la
dispersién con la velocidad de mezclado que se siguio
en el lote de seguimiento. La velocidad de propela en

de Molienda

pigmento sea a 120 RPM's en la pre-dispersiéon vy
detener el mezclado al alcanzar los 45°C de

la etapa de esta etapa fue de 1400 RPM's. 05.03.2021
Pre-dispersion Punto 2. Colocar en la orden de proceso que la
temperatura final de la pre-dispersion debe de ser
igual a 45°C dejando un rango de tolerancia de +- 5°C.
Colocar una ayuda visual en las mezcladoras de disco
Altura de la propela en .
de dientes sobre la altura adecuada que debe tomar
la etapa de ) ) 05.03.2021
. , la propela para realizar un buen trabajo de pre-
Pre-dispersion. . ., .
dispersidn de pigmento.
Colocar instruccién para que la velocidad de
Condiciones en la etapa |mezclado después de haber agregado todo el
P P gree 05.03.2021

Las mejoras fueron implementadas en la orden proceso y también se generd la

ayuda visual sobre la posicion de la propela de disco para realizar una buena pre-

dispersion.
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5.6.7 Resultados después de la implementacién de las mejoras

Después de haber realizado las implementaciones necesarias para realizar lo
acordado con el equipo, se dio seguimiento a un nuevo lote teniendo como

resultados los reportados en la Tabla 16.
Tabla 16 Resultados de la inspeccion de calidad del lote 41551698

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades de la Inspeccidn | Tolerancia de las
. e Resultados
de Calidad especificaciones
DE* (color) 0.0-1.5 0.21
Concentracidon del color (%) 97.0-103.0 100.41
Viscosidad del redmetro (Pa.s) 1.0-3.0 2.314
Tamafio de particula (W) 0.0-5.0 5

Debido a las acciones de mejora rapida que se realizaron para este lote, se pudo
obtener un producto dentro de especificaciones y tener confianza sobre los

hallazgos encontrados y trabajados en este y en los otros casos.

CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion de resultados

En base a los resultados obtenidos en el analisis de cada uno de los procesos de
manufactura de las dispersiones de pigmento objetivo producidas en la planta de
Siegwerk México, se observo que para encontrar la causa raiz de una desviaciéon
no siempre es necesario recalcular variables o realizar modificaciones al mismo
proceso para llegar a un resultado dentro de lo establecido. Por esta razén es muy
importante establecer desde el disefio de desarrollo de nuevos productos un
estandar operacional que contenga pasos detallados sobre las condiciones 6ptimas
que se deben seguir en cada etapa de la produccién de los productos con la finalidad
de comprobar en cada una de ellas que los resultados que se van obteniendo sean

los correctos y que cumplan con la calidad adecuada.
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En el analisis realizado a los procesos de produccion de las dispersiones Violet
PV23, Cyan PB 15:4 y Black PBK 7 se pudo concluir que originalmente no existia
un meétodo estandarizado que pudiera servir de apoyo a los operadores para la
continua repetitividad de la calidad de los lotes producidos de cada uno de estos
productos. En consecuencia desde el desarrollo de estas tres dispersiones se
habian obtenido resultados muy variados en su mayoria respecto a la propiedad de
viscosidad que es muy importante para este tipo de productos semielaborados que
como se ha comentado en el inicio de este trabajo es necesario tener dispersiones
con buena calidad para que las tintas flexograficas (producto terminado que emplea
el uso de dispersiones para su formulacién) puedan tener el desempefio deseado

por los clientes en la prensa a la hora de realizar impresiones.

El Gemba y las herramientas de calidad para el analisis de las tres dispersiones nos
ayudaron a entender como se realizaba el proceso de produccion de estos
productos previo a realizar cualquier modificacion o implementacion, parte de la
metodologia Keizen promueve este pensamiento para la deteccién de errores y
posteriormente su mejora continua hacia el objetivo esperado en cada uno de los

procesos.

Podemos concluir que las variables criticas encontradas que en cada uno de los
casos fueron determinantes para obtener una viscosidad dentro de las

especificaciones de calidad fueron las siguientes:

1. Pre-dispersion: Esta etapa de proceso es la primera etapa critica dentro del
proceso de fabricacion de dispersiones de pigmento y las variables criticas

que pueden suponerse sensibles en esta etapa son:

a. Homogenizacion del vehiculo dispersante: Los materiales que
componen el vehiculo principalmente los monémeros y el dispersante
deben de ir completamente homogéneos en la mezcla previa a la
dosificacion del pigmento. Una buena mezcla de los vehiculos

dispersantes garantizara una mejor humectacion del pigmento.
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b.

Incorporacién del pigmento: Los pigmentos normalmente vienen en
sacos, dentro de ellos hay una gran cantidad de aglomerados de
pigmento que en ocasiones es muy dificil deshacer dependiendo del
color del pigmento. Sin embargo, una vez que esta mezclado el
vehiculo dispersante el pigmento debe agregarse lentamente de
manera que no se llegue a saturar la superficie del vehiculo y pueda
seguir integrando el pigmento en la mezcla.

Vértice o vortex adecuado: El diametro de la propela de disco debe
de guardar una relacion de 1/3 respecto al diametro del contenedor y
debe de mantenerse a 1/3 de la altura del fondo del contenedor hasta

el nivel del producto.

La propela de mariposa debe de cubrir la mayor parte del diametro
interno del contenedor, ya que al usarse para dispersiones con mayor
viscosidad necesita mover los aglomerados que pudieran agruparse

en la orilla del contenedor en donde se va a mezclar el pigmento.

. Velocidad de mezclado: Dependiendo de la capacidad del motor de

la mezcladora, la velocidad idénea para realizar la pre-dispersiéon es
la maxima permitida por la mezcladora ya que a mayor fuerza de
cizallamiento mayor sera la ruptura de los aglomerados del pigmento
de la dispersion. Para el ejemplo de las dispersiones se estandarizo
una velocidad de 1400 RPM's para las dispersiones que van en

propela de disco dentado y 120 RPM's para la propela de mariposa.

. Temperatura final de pre-dispersién: A medida que va aumentado

la temperatura, el flujo va experimentando un cambio de laminar a
turbulento por lo que la ganancia de energia del esfuerzo cortante de
la propela va haciendo que el pigmento se vaya separando hasta ser
mas estable junto con los demas componentes, esto favorece a la baja
viscosidad. Se debe tener mucho cuidado con exceder la temperatura
ya que para las dispersiones si se llega a exceder de 50°C de
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temperatura de pre-dispersion se pueden llegar a alterar las

propiedades reoldgicas de la dispersion.

2. Molienda: La etapa de molienda es la segunda etapa mas critica del proceso
y es donde la dispersion pasa por el trabajo de cizalla final para que

obtengamos una buena calidad.

Existen dos equipos que se utilizan para la molienda de las dispersiones,

dependiendo de su perfil reoldgico se usara segun sea el caso.

a. Molino de Bolas: Este tipo de molino se opera cuando se tienen
dispersiones con muy baja viscosidad, principalmente por el uso de la
bomba ya que al ser esta de poca potencia le sera muy dificil llevar

hasta la camara productos que sean de tipo pasta.

Se ha observado que este tipo de molinos son muy eficientes ya que
tienen mucho poder de cizallamiento debido al choque de las bolas de
circonio. En comparacion al molino de tres rodillos solo necesita 1

pase para poder generar tamafios de particula por debajo de 5 p.

Analizando la informacion obtenida del Gemba podemos concluir que

las variables a controlar dentro de la operacién del molino son:

e Velocidad de bomba: De acuerdo con el display del equipo la
velocidad con que la bomba lleva el producto hasta la camara
de molino esta indicado en porcentaje. Es una variable que a
pesar de no haberse modificado en este analisis podria
ayudarnos en un futuro a realizar mas pruebas con la finalidad
de aprovechar mas el proceso ya que para las dos dispersiones
que se molieron en este equipo se utilizé menos del 50% de su
capacidad.

e Presion Interna de la camara: Aunque esta es mas una

variable independiente del suministro de la bomba, si puede ser
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controlada ya que si se tiene un fuerte suministro de una
dispersiéon muy viscosa puede llegar a ocasionar un colapso en
el equipo si la camara llegara a taparse.

Velocidad de rotor: Por ultimo, la velocidad de rotor es muy
importante para el proceso ya que marca la frecuencia o el ritmo
que llevaran el choque de las bolas de circonio internamente
con la dispersién conforme vaya pasando a través de la camara

del molino.

b. Molino de tres rodillos: Este molino es usado para dispersiones mas

viscosas debido a su sistema que es capaz de movilizar dispersiones

tipo pasta.

Este tipo de molino de acuerdo con el listado de las demas

dispersiones es poco usado y normalmente representa mayor tiempo

de molienda, siendo este un poco menos eficiente comparado con el

molino de bolas.

Sin embargo, las variables que se deben controlar para las

dispersiones que se muelen en este equipo son:

Presion entre los rodillos: La presién maxima del molino de
tres rodillos que se encuentra en la planta NW México es de 40
Bar y en el estudio que se realizé encontramos que a medida
que se aumenta la presién de los rodillos es mas facil obtener
con menor numero de pases el tamafo de particula deseado.

Definir nimero de pases: Es muy importante mantener
monitoreado cada pase de la dispersion a través de la medicion
del tamafio de particula por cada pase ya que si se llega a dejar
una dispersién con molienda abajo del cero puede ocasionar el
mismo efecto que la temperatura en la etapa de pre-dispersion,

es decir que se puede afectar el equilibrio de las particulas de

102



pigmento en el medio dispersante por el rompimiento de su
recubrimiento generando nuevamente el aglomeramiento.

e Verificacion de navajas: Esta es la ultima parte de cada pasa
de molienda y aunque la dispersidn ya lleva un trabajo de
trabajo de cizallamiento en los tres rodillos previos a la navaja,
esta es muy importante como acabado final de la dispersion de

pigmento.

Como ultimo resultado después de haber definido las condiciones criticas que
permitieron mejorar el control del proceso de fabricacion de las dispersiones
evaluadas, se realiz6 un formato generado por el area de desarrollo de nuevos
productos que lleva por nombre "Hoja de Liberacidon de Proceso de Nuevos
Productos”, el cual pretende dar a conocer al area operativa las variables que hay
cuidar a detalle en cada una de las etapas del proceso de manufactura de las
dispersiones con la finalidad de seguir manteniendo los resultados obtenidos en el
seguimiento de los lotes piloto y poder obtener un mejor indicador de FTG para el
ano 2021. Las hojas de liberacion de proceso pertenecientes a cada una de las

dispersiones se pueden observar en la parte de anexos.

Para concluir la muestra de las tres dispersiones fueron una parte importante del
problema en general del FTG, y los resultados obtenidos fueron satisfactorios y el
caso de éxito puede reproducirse a los demas productos con la finalidad de mejorar

el estado actual del indicador de desarrollo.
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6.2 Conclusiones

e El arte de las tintas es un tema complejo que requiere conocer no solamente
la quimica de los materiales que las componen si no también diferentes
conceptos técnicos sobre color.

e El uso de las 7 herramientas de la calidad es una metodologia muy
importante para la deteccion de areas de oportunidad y resolucion de
problemas.

e La parte mas importante del Gemba es acudir al lugar de los hechos que se
refiere a estar presente cuando haya sefales de alguna desviacion para
detectar adecuadamente una desviacion, la cual debe de ser medible y debe
de contener limites establecidos, los cuales fijen los rangos de la desviacion.

e Se puede atacar un problema de una manera mas simple partiendo de lo
general a lo particular ya que si se hace una adecuada estratificacién, el
esfuerzo resulta minimo y puede generar un mayor impacto.

e La estandarizacion de todo proceso es la parte final de cualquier nuevo
desarrollo ya que todo procedimiento debe documentarse para que pueda

ser reproducible en futuros eventos.
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ANEXOS

Fecha de emision: 12 de Mayo del 2021
Descripcion de producto

HOJA TECNICA: LIBERACION DE PROCESO

Mombre de Producto: DISPERSION VIOLET PV23

&) SIEGWERK

Formula:
Cm:;‘}::n i g?j;i‘f Cédigo SAP Descripcion % (Sistemna SAP)

1 WE185 ) - 358
2 WE440 ] - 5.44
3 W2037 - - 1.0
2 WE031 ; - 368
5 WE535 ; _ 6.8
6 M3070 ; _ 7.08
7 T1053 ; _ 322
8 WE535 ; _ 7.0

Total 100

MNota: Asegurarse que el componente Mo, 6

este en caja caliente a 45°C antes de wsarse y con un cuerpo fluido,

Desarrollo:
MNo. Etapas Proceso Operacion Condiciones
Agregar los barnices del
1 Pesado de aditivos producto en el cazo MA
(Componentes del 1al5 dela
farmula)
Asresar components 6 antes de El material debe encontrarse en
agregar : mF:antD estado liquido entre 40 y 50°C
EFegar pie de temperatura
) . . . rpm 60
5 Pre-dispersion en Mezclado de Aditivos * -
propela de mariposa Tiempo (min) 15
Agregado de pigmento * rpm 60
) rpm 120
Mezclado a alta velocidad
T(*C) 50
. Tiempo (rin) 15
Reposo *
_ L. T(*C) 40-45
3 Dispersion
Procesar tinta por Molino de No. de pases 2
Tres Rodillas (TRM) Presion (Bar) 40
H izar dil tes d
Mezclado en propela omogenizar diluyentes de rpm 120
4 ) segunda parte (Componentes 8
de mariposa T(*C) 50
¥ 9
5 Ervasado Colocar la tinta ?n el NA
contenedor segun PO

Mota: Considerar los siguientes puntos para la fabricacion de este producto:
Ymportante que los primeros componentes estén homogéneos en la mezcla.
*pgregar bulto por bulto de pigmento hasta haberse consumido el bulto anterior.

*Es importante que el proceso de este producto se realice de forma continua sin tiempos largos de reposo.
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Anexo 1 Hoja de liberacion de Proceso Dispersion Violet PV23. Fuente: Elaboracidn propia.

HOJA TECNICA: LIBERACION DE PROCESO

Fecha de emision: 12 de Mayo del 2021

Descripcion de producto

Mombre de Producto: DISPERSION CYAN PE 15:4

) SIEGWERK

Formula:
No. de Codigo . L. :
Componente| Global Codigo SAP Descripcion % (Sistemna SAP)
1 Wie135 95
2 We535 93
3 Waos7? 11
4 Wied54 181
5 MS236 3.0
B Ma372 3.0
7 B1217 43.0
8 Wie135 B0
Total 100
Desarrollo:
Mo. Etapas Proceso Cperacion Condiciones
Agregar los bamices del
N producto en el cazo
1 Pesado de aditivos [Companentes del 1216 NA
de |a farmula)
300-400
Mezclado de Aditivos * - e -
Tiempo [min) 15
Pre-dispersion en ) P
2 oropela de Disco Agregado de pigmento pm 200-900
Mezdado a alta rem 1400
velocidad T(*C) 45
Tiempo (min 10
Reposo ? Po (min)
T(*C) 40
Velocidad de 17
3 Dispersion bomba (%)
Procesar tinta por Velocidad de rotor 350
Melino de Perlas # (rpm)
Presion (Bar) 1.0
1 Mezclado en propela | Homogenizar diluyente Tiempa (min) 15
de disco de lavado rpm 1400
Colocar la tinta en el
3 Envasado contenedor segln PO NA

Mota: Considerar los siguientes puntas para la fabricacion de este producto:

Ymportante que los primeros componentes estén homogéneos en la mezcla.
*agregar bulto por bulto de pigmento hasta haberse consumido el bulto anterior.
*Es importante que el proceso de este producto se realice de forma continua sin tiempos largos de reposo.
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Anexo 2 Hoja de liberacion de Proceso Dispersion Cyan PB 15:4. Fuente: Elaboracién propia.

HOJA TECNICA: LIBERACION DE PROCESO 3 SIEGWERK
Fecha de emision: 12 de Mayo del 2021
Descripcion de producto
Mombre de Producte: DISPERSION BLACK PBK 7
Formula:
Mo. de Codigo - . .
Componente| Global Codigo SAP Descripcon % [Sisterna SAP)
1 Wi5135 - - 14 22
2 Wie535 - - 7.0
3 - - - 1.0
4 Wo454 - - 15.57
5 MS236 - - 5.0
] N1224 - - 4717
7 Wi5535 - - 6.34
8 Wi5135 - - 3.7
Total 100
Desarrollo:
MNo. Etapas Proceso Operacion Condiciones
Agregar los barnices del producto
1 Pesado de aditivos en el cazo (Componentes del 1 al MNA
5 de la formula)
. . rpm 300-400
Mezclado de Aditivos * - -
Tiempo (min) 15
Predispersion en -
2 A dod to ? 200-900
propela de Disco Eregaco Ce pigmento Pm
) rpm 1400
Mezclado a zita velocidad
T(*C) 45
. Tiemipo (min) 10
Reposo *
T(*C) 40
Velocidad d
e |
3 Dispersion
Procesar tinta por Molino de Velocidad de 350
Peras © rator (rpm)
Presion (Bar) 13
Tiempo [min 15
4 Mezclado E.n propela Homogenizar diluyente de lavado po )
de disco rpm 1400
5 Envasado Cn:nlcfu:ar Iz tinta en el contenador NA
segun PO

Mota: Considerar los siguientes puntos para la fabricacion de este producto:

Hmportante que los primeros componentes estén homogéneos en la mezcla.

Zpgregar bulto por bulto de pigmento hasta haberse consumido el bulto anterior.
3Es importante gque el proceso de este producto se realice de forma continua sin tiempos largos de reposo.
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Anexo 3 Hoja de liberacion de Proceso Dispersion Black PBK 7. Fuente: Elaboracidn propia.
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