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PROLOGO 

En una creciente demanda de productos cosméticos envasados, se ve la 

oportunidad de aumentar nuestra participación en el mercado local, 

ofreciendo una mayor cantidad de envases pintados, sin aumentar nuestros 

tiempos de entrega. Esto solo sería posible aumentando nuestros lotes de 

producción, lo cual nos lleva a plantearnos el objetivo de reducir las mermas 

en la línea de pintado de envases plásticos. 

El presente tema se desarrolla en cinco capítulos, que son: 

• Capítulo 1: Se menciona la importancia de los productos plásticos en

las diferentes industrias, se desarrolla los antecedentes, se describe a

detallé los objetivos a alcanzar y también se definen los alcances.

• Capítulo 11: Se describe brevemente los principales equipos que

conforman la línea de pintado de envases plásticos y los diferentes

procesos que se desarrollan para obtener un producto terminado.
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• Capítulo 111: En este capítulo se describe a detalle, tanto los pasos

previos al proceso de pintado de los envases plásticos, como el

proceso en sí. También se plantea los principales problemas

observados en dicho proceso.

• Capítulo IV: Basándonos en los efectos físicos originados en algunas

etapas del proceso de pintado de envases plásticos, se plantean las

soluciones a los problemas ya identificados, desarrollándose de esta

manera la optimización del proceso productivo y la elección de los

equipos necesarios para esta.

• Capítulo V: Se muestra en cifras reales la situación actual de la línea

de pintado de envases plásticos y el panorama que se espera obtener

después de la optimización de la misma. También se evalúan los

costos en los que se incurrirían para alcanzar dicha optimización y el

tiempo de retorno de dicha inversión.
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El plástico es ampliamente utilizado en todos los sectores de lá industria, 

automotriz, envase, embalaje, farmacéutica, electrónica, juguetería, etc. Las 

resinas más utilizadas son el polietileno, polipropileno, poliestireno, PVC 

(policloruro de vinil), PET (politereftalato de etileno) y policarbonatos, 

mismas que son sometidas a diversos tratamientos para hacer más eficiente 

su comportamiento en función del uso al que están destinadas. 

Uno de los tratamientos que se realiza en las superficies plásticas tiene el 

objetivo de permitir una mayor tensión superficial que, a su vez, permita el 

uso de adhesivos o tintas más comunes y económicas, sin detrimento de la 

calidad final del producto, importante factor, por ejemplo, en la industria del 

envase. 
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1.1. Antecedentes 

Debido a la creciente demanda de productos cosméticos envasados, 

se vio la necesidad de aumentar la producción y luego de evaluar 

diferentes opciones como: aumentar la velocidad de la línea, la 

adquisición �e una nueva línea de pintado, solicitar a los clientes que 

disminuyeran sus estándares de calidad, entre otras opciones; se 

llegó a la conclusión de que la alternativa más viable para la empresa 

era el de aumentar su índice de eficiencia a través de la mejora de la 

calidad de sus lotes de producción. 

En esta evaluación saltaron a relucir dos aspectos muy importantes, 

pero que a la vez eran bastante obvios, pero que por temas como 

"siempre se ha trabajado así" o "es normal esa cantidad de merma" 

nunca se evaluó la forma de cómo mejorarlos. 

Los dos aspectos que saltaron fueron: 

• El alto porcentaje de reproceso, que como consecuencia traía

una reducción en la eficiencia de la línea de producción.

• Y el alto porcentaje en mermas por lote de producción, que

traía también como consecuencia la disminución de la

eficiencia de la línea.
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivos Generales 

Implementar sistemas que reduzcan la cantidad de partículas sólidas 

en el proceso de pintado de envases plásticos, reteniéndolas y/o 

removiéndolas, con el fin de mejorar el acabado superficial y así 

reducir los porcentajes de mermas en dicho proceso. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

En el proceso de pintado de envases plásticos implementar un 

sistema de pistolas de aire ionizado, con la finalidad de remover 

partículas sólidas de la superficie de los productos antes de ser 

pintados. 

Implementar una cortina de agua en la cabina de pintado, con la 

finalidad de retener los residuos de pintura pulverizada que se quedan 

en el ambiente y evitar que se depositen sobre las superficies ya 

pintadas. 

1.3. Alcances 

El personal involucrado en la mejora de la producción de la línea 

de pintado de envases plástico, pertenece al área de Pintura y 

Metalizado, que se sub-divide en: 
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• Dos líneas de Pintado y

• Dos líneas de Metalizado

Cantidad de operarios por línea: 1 O 

Puestos: 

• Jefe de Área

• Supervisores de Producción

• Líderes de Línea

• Operarios

• Seleccionadores

SUPERVISOR 

DE PINTURA 

Líder de Pintura 

Línea 01 

Operarios y 

Seleccionadores 

Líder de Pintura 

Unea02 

Operarios y 

Seleccionadores 

SUPERVISOR 

DE 

METALIZADO 

Líder de Metalizado 

Línea0l 

. Operarios y 

Seleccionadores 

Figura N.1. 1: Organigrama del Area de Pintura y Metalizado 
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la propuesta de mejora está dirigida a las dos líneas de Pintado, pero 

los cálculos, costos, conclusiones y las recomendaciones están 

realizados para una sola línea, pudiéndose replicar en ambas líneas 

de pintado. 

• El presente trabajo contempla la modificación del proceso.

• La inversión necesaria para llevarlo a cabo.

• EL presente trabajo no contempla el diseño de los equipos a utilizar.

• Tampoco el tipo de mantenimiento a posteriori.

1.4. Justificación 

Debido a la necesidad de aumentar la productividad de las líneas de 

pintado y al observar los altos porcentajes de mermas por lotes de 

producción, es que se llega a la conclusión de mejorar la calidad de la 

producción, para disminuir los porcentajes de merma y así tener una 

mayor productividad. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES 

PROCESO DE PINTADO DE ENVASES PLASTICOS 

2.1. Equipos 

Los principales equipos presentes en la línea de pintado son: 

2.1.1. Cadena Transportadora 

Medio mecánico por el cual se traslada las piezas de plástico a pintar, 

durante todo el proceso. Esta constituido básicamente por una cadena 

provista de pines donde son enganchados los productos a pintar y un 

motorreductor que es la que proporciona el movimiento a dicha 

cadena. 
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Figura 2.1: Cadenas trasportadoras 

2.1.2. Equipo de Flameado 

Se utiliza un gas combustible (propano) y un comburente (aire 

presurizado proveniente de la compresora) y muy similar a las piezas 

utilizadas en los equipos de oxicorte se tiene válvulas anti retroceso, 

mangueras, manorreductores y la boquilla (o soplete) 

(a) 

(b) 

(e) 

Mezclador Boquilla 

V4lvulas 

Oxígeno Tuerca unión,_M_cz.clador 

Reguladores 
de gas 

Figura N 2.2: Equipo de flameado 

Boquilla 

14 



2.1.3. Pistolas Aerográficas 

El fundamento de las pistolas aerográficas está basado en la 

atomización o rotura en finísimas partículas de un caudal de pintura 

producido por la presión del aire comprimido proveniente del 

compresor. 

Las pistolas aerográficas están integradas por tres sistemas: la 

alimentación de aire, la alimentación de pintura y el sistema 

pulverizador. 

Las pistolas utilizadas en este proceso en particular son de la marca 

IWAT A y según su especificación técnica deben ser utilizadas entre 

30 y 60 Psi. 

Figura N 2.3: Pistola Aerografica semi-automatica 
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2.1.4. Bombas 

Máquina que absorbe energía mecánica y la transfiere a un fluido 

como energía hidráulica, la cual permite que la pintura pueda ser 

transportada de su lugar de almacenamiento a las pistolas 

aerográficas a la presión deseada. 

Figura N 2.4: Bomba de diafragma 
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2.1.5. Compresor 

Se emplea para aumentar la presión de una gran variedad de gases y 

vapores para un gran número de aplicaciones. En nuestro caso el 

compresor de aire, suministra aire a elevada presión para el 

transporte de pintura a las pistolas, suministro de aire a los 

flameadores, limpieza, entre otras aplicaciones. 

Figura N 2.5: Compresor de Aire 
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2.1.6. Túnel de Secado UV 

Consta principalmente de lámparas que emiten radiación UV con el 

propósito de acelerar el secado de la pintura utilizada sobre las piezas 

plásticas. Cabe resaltar que este túnel ha sido diseñado para no emitir 

radiación al exterior del túnel y cuenta con un sistema de apagado 

automático en caso de fugas. 

lN 

Entrada 

Panel de comando 

Figura N 2.7: Lámparas de luz ultravioleta 

2.1.7. Ventilador y Extractor de Aire 

La cabina de pintado, es una instalación en la que se produce un 

ambiente idóneo para el pintado. Varios factores son los que hacen 

indispensable la instalación de un sistema de inyección y extracción 

de aire que permiten la presurización y ventilación necesaria para 

efectuar las operaciones de pintado, y por otro, garantizan las 

condiciones más óptimas de protección física del operador y de 

seguridad, al evitar la producción de una atmósfera peligrosa. 
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� ... ---- 3 ---+-.:IP-.-.-_,._,_, 

Figura N 2.8: Extractor e inyector de aire 

2.2. Etapas del Proceso 

2.2.1. Enganche 

Etapa inicial del proceso productivo, que básicamente es incorporar 

manualmente los productos plásticos en la línea, mediante 

procedimiento establecido, ya que debido a las diferentes ráfagas de 

aire presurizado, cabe la posibilidad de que estas piezas se caigan de 

la línea y la eficiencia disminuya. 
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2.2.2. Flameado 

Aplicación de calor sobre la superficie del producto, de manera 

uniforme para romper la tensión superficial del material, ionizando así 

las moléculas de la misma. Una vez sometido el plástico a este 

tratamiento, este puede ser utilizado en procesos posteriores de 

recubrimient(?. El tiempo de flameado depende de la velocidad de la 

línea, pero en promedio es de 90 piezas por minuto y alcanza una 

temperatura de entre 60 y 100ºC, dependiendo de la velocidad de la 

línea y el tamaño del producto. 

2.2.3. Pintado 

Proceso por el cual se aplica homogéneamente dos capas de 

recubrimiento, la primera consta de una base o cubriente que tiene 

dos finalidades, acercarse al color del acabado y propiciar una buena 

adherencia entre pintura y pieza plástica y la segunda capa de 

recubrimiento consta de una pintura de secado UV con características 

de acabado, estipuladas en la especificación técnica del producto. 

Las pinturas utilizadas son lacas del tipo acrílicas y poliuretano y

según su especificación tienen una viscosidad de 12 segundos en 

Copa Ford y su presión de aplicación debe ser entre 30 y 40 Psi. 
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2.2.4. Secado 

Existen barnices y pinturas cuyo endurecimiento se produce por 

fotopolimerización, al exponer los objetos tratados a una fuente de luz 

ultravioleta (UV). Me refiero al caso de pinturas y barnices formulados 

mediante fotoiniciadores y monómeros macromoleculares, tales como 

los acrilatos y los epoxiacrilatos, los cuales en presencia de fuentes 

de radiación ultravioleta polimerizan formando recubrimientos 

protectores. El tratamiento mediante luz ultravioleta es muy ventajoso, 

no solo por el endurecimiento en sí, sino también por la aceleración 

de secado y por la reducción de emisiones de vapores orgánicos a la 

atmósfera. 

2.2.5. Desenganche 

Etapa final del proceso productivo en el que personal adiestrado y en 

cantidad suficiente, retiran los productos de la cadena transportadora 

y los embalan mediante procedimiento establecido, previo muestreo 

en línea. 

ENGANCHE 

l 

FLAMEADO 

- -

DESENGANCHE 

Figura N 2.9: Diagrama de flujo del proceso de pintado 

-, 

-SECADO
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2.3. Producto y Materia Prima 

A continuación una breve descripción de los diferentes productos 

utilizados así como de las pinturas utilizadas en el proceso de pintado. 

2.3.1. Piezas Plásticas 

Los materiales plásticos son un conjunto de materiales de origen 

orgánico. Han sido obtenidos artificialmente a partir de productos del 

petróleo, carbón, gas natural, materias vegetales (celulosa) o 

proteínas, y en alguna fase de su fabricación han adquirido la 

suficiente plasticidad para darles forma y obtener productos 

industriales. Los plásticos son materiales sintéticos denominados 

polímeros, formados por moléculas, cuyo principal componente es el 

carbono. En la actualidad, la cantidad de plásticos existente es 

enorme. Cada uno de ellos tiene unas propiedades y aplicaciones 

específicas. En general, se puede decir que los plásticos son más 

ligeros que los metales y es mucho más fácil darles forma, 

manteniendo una resistencia a las deformaciones aceptable. Por ello, 

la tendencia actual es la sustitución de los materiales naturales 

utilizados hasta ahora, tales como madera, metales, vidrios etc., por 

plásticos. 

En nuestro caso el tipo de plástico utilizado es el termoplástico, el cual 

es utilizado mayormente en la inyección de piezas plásticas, que 

también es realizado por la empresa en mención. 
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2.3.2. Pinturas 

Existen pinturas y barnices cuyo endurecimiento se produce por 

fotopolimerización, al exponer los objetos tratados a una fuente de luz 

ultravioleta (UV). Nos referimos al caso de pinturas y barnices 

formulados mediante fotoiniciadores y monómeros macrocelulares, 

tales como lqs acrilatos y los epoxiacrilatos, los cuales en presencia 

de fuentes de radiación ultravioleta polimerizan formando 

recubrimientos protectores. 

El tratamiento mediante luz ultravioleta es muy ventajoso, no solo por 

el endurecimiento en sí, sino también por la aceleración del secado y 

por la reducción de emisiones de vapores orgánicos a la atmosfera. 

2.3.3. Producto Terminado 

Luego de que las piezas plásticas han sido inyectadas y muestreadas 

llegan al área de pintado, identificadas con determinada codificación. 

El lote de piezas plásticas recibida es sometido al proceso de pintado 

(según se describirá en el CAPITULO 111), bajo los parámetros 

especificados por el cliente que se ven reflejados en su ficha técnica, 

patrones de color y sus tolerancias de calidad. 

Una vez pintadas y seleccionadas al 100%, se toma una muestra del 

lote para realizarle pruebas mecánicas, llámese de funcionalidad, 

bulk 1 y de adherencia, las cuales son pruebas destructivas. 

1 
Prueba realizada para determinar la resistencia del pintado al bulk del producto, en componentes 

plásticos 
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Finalmente al superar todos estos requisitos se procede a ensamblar 

y/o embalar los productos donde podemos decir que se tiene un 

producto terminado listo a ser despachado al cliente. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE PINTADO DE ENVASES PLASTICOS 

Previo al inicio del proceso de pintado de cualquier lote, se sigue el siguiente 

procedimiento ya establecido, que es: 

• Muestreo de piezas a pintar.

• Colocación de dispositivos de acople en la cadena transportadora.

• Purgado de las bombas y pistolas aerograficas.

• Regulación de la velocidad de la cadena transportadora.

• Regulación de la intensidad y disposición de los flameadores en la

cabina de flameado.

• Regulación de la presión de las bombas de base y pintura.

• Regulación de la disposición y caudal de pintura de las pistolas

aerograficas.

• Regulación de la potencia de las lámparas de secado Ultra Violeta.
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• Prueba de pintado, que consta del pintado de una cantidad reducida

de piezas por lote de producción, para comparar con las muestras

patrón.

Cabe resaltar que estos pasos previos al inicio de la producción se pueden 

realizar casi todos · en paralelo y los pasos referidos a la regulación se 

encuentran definidos en las especificaciones técnicas de cada producto. 

También debemos mencionar que solo se puede pintar un tipo de producto a 

la vez, ya que cada producto cuenta con distintas regulaciones de los 

equipos y sobre todo cada producto cuenta con un color diferente. 

Como se describe en el punto 3.1, el proceso de pintado consta de cinco 

(05) etapas, las cuales se muestran en la figura N°2.9

3.1. Proceso de Pintado 

El proceso de pintado propiamente dicho inicia con el enganche de las 

piezas plásticas, llámense tapas, collarines, bases, potes, entre otros, 

donde cada uno cuenta con su respectivo dispositivo para acoplarse 

correctamente a la cadena transportadora. A continuación las piezas 

plásticas ingresan a la primera cabina llamada "Cabina de Flameado", 

donde las piezas plásticas son sometidas a una fuente de calor 

controlado. Casi inmediatamente después del flameado, las piezas 

ingresan a la segunda cabina llamada "Cabina de Pintura" donde las 
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piezas son sometidas a la etapa de recubrimiento, un primer 

recubrimiento se realiza con un tipo de pintura llamado base, que por 

su composición seca casi al contacto con las piezas y luego son 

sometidas a un segundo recubrimiento con una pintura que es 

llamada pintura de acabado. Luego las piezas pasan por la zona de 

secado que consta de lámparas de luz Ultra Violeta que aceleran el 

secado del segundo recubrimiento. Finalmente las piezas llegan al 

final de la línea donde personal debidamente instruido realiza el 

desenganche, muestreo y embalaje de las piezas plásticas ya 

pintadas. 

3.2. Planteamiento de la Baja Calidad en el Pintado 

Debido a la necesidad de aumentar la productividad de la línea de 

pintado, se ha identificado el mayor problema, el cual se resume en 

altas mermas por una deficiencia en la calidad del acabado superficial 

del producto terminado. 

Ya que la fuente de publicidad más grande que tiene la industria 

cosmética nacional es la apariencia (paneles publicitarios, catálogos, 

revistas de moda, etc.), los envases que las contienen deben de estar 

a la altura de la misma, por lo que la exigencia en cuanto al acabado 

superficial, llámese color, textura, brillo y adherencia de la pintura en 

estos envases, debe ser el mejor. 
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Al realizarse un pareto con las piezas plásticas rechazadas (merma) 

de diferentes lotes de producción, se obtuvo que la mayor cantidad de 

defectos, es por irregularidades en la superficie de los productos 

terminados. Una vez identificado el problema principal surgen las 

preguntas ¿que las ocasionan? y ¿cómo las resolvemos? 

Una primera ·respuesta a la segunda pregunta es, reproceso; el cual 

no es la solución a la necesidad principal de la empresa que es 

aumentar la productividad, ya que esto involucra una mayor cantidad 

de inversión del tiempo del personal y una mayor cantidad de insumos 

en la producción. 

Otra respuesta que se obtuvo fue la de reducir las mermas en pleno 

proceso, sin que estas afectaran los parámetros ya establecidos para 

la producción de las mismas, como lo son principalmente la regulación 

de la línea y el uso de una mayor cantidad de insumos 

3.2.1. Reproceso: Si bien es cierto el reproceso reduce la cantidad 

de mermas acumuladas, este involucra o acarrea otros 

problemas como: mayor cantidad de mano de obra, una etapa 

adicional al proceso productivo (lijado de los productos 

rechazados), mayor cantidad de insumos (doble cantidad de 

pintura) y sobre todo que a un lote de piezas reprocesadas les 

afecta el mismo factor o incluso mayor del porcentaje de merma 

que a un lote de piezas nuevas; es decir, que las mermas no 

serán eliminadas por completo y aun peor no satisface la 
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necesidad principal de la empresa que es la de aumentar la 

productividad. 

3.2.2. Reducción de Mermas durante el Proceso: La respuesta 

inmediata fue una mayor limpieza durante el proceso, sin que la 

seguridad de los operarios se viera afectada ya que dentro de las 

cabinas tanto de flameado como de pintura se generan 

ambientes no aptos para la permanencia continua del personal. 

Por lo descrito anteriormente se llega a la conclusión que el problema 

a resolver es la calidad de los productos terminados, optimizando el 

proceso productivo. 
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CAPITULO IV 

OPTIMIZACION DEL PROCESO PRODUCTIVO 

4.1. Planteamiento de la Solución al Problema 

Una vez identificado el problema se pasa a elaborar el planteamiento de la 

solución, que consiste en ubicar en el mercado la tecnología adecuada, 

teniendo en cuenta que este tipo de industria no es nueva a nivel mundial y 

que por consiguiente el problema detectado tampoco debería serlo. 

Basándonos en los efectos físicos que aparecen debido al flameado de las 

piezas y las impurezas o grumos que se forman debido a las nubes 

generadas por la aplicación del primer recubrimiento se definirá lo siguiente: 

Generación de Energía Estática y Retención de la Pintura Pulverizada 

Remanente en la Cabina 
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4.1.1. Generación de Energía Estática 

Al frotar dos objetos no conductores se genera una gran cantidad de 

electricidad estática. En realidad, este efecto no se debe a la fricción, pues 

dos superficies no conductoras pueden cargarse con sólo apoyar una sobre 

la otra. Sin embargo, al frotar dos objetos aumenta el contacto entre las dos 

superficies, lo qué aumentará la cantidad de electricidad generada. 

Habitualmente los aislantes son buenos para generar y para conservar 

cargas superficiales. 

De esta definición y algunas pruebas realizadas se deduce que las piezas 

plásticas luego de ser flameadas adquieren energía estática, la cual trae 

como consecuencia la atracción de las pelusas y polvillo existente en la 

cabina de flameado que se adhiere a estas y quedan atrapadas entre la 

superficie del plástico y la primera capa de cubriente, que se manifiestan 

como irregularidades en el acabado final de la pieza. Debido a que la 

presencia de pelusa y polvillo en la cabina de flameado es reducida no todas 

las piezas quedan cubiertas con estas, pero las que sí, contribuyen con el 

aumento de la merma. La solución más obvia es la de eliminar la energía 

estática de las piezas mediante un bombardeo de electrones negativos. 
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4.1.2. Retención de la Pintura Pulverizada Remanente en la 

Cabina 

Durante la etapa de recubrimiento se tiene que, las pistolas aerografícas 

apuntando en una dirección a determinada presión y delante de estas se 

trasladan de lado a lado y girando sobre su propio eje, una seguidilla de 

piezas plásticas las· cuales solo retienen un porcentaje de la pintura dirigida 

hacia ellas, el resto pasa de largo hasta unas cortinas de material plástico 

impactando contra ella. Una parte de esta pintura es lanzada hacia el 

exterior mediante unos extractores de aire, otra parte se deposita sobre 

estas cortinas plásticas desechables y un porcentaje menor de esta pintura 

remanente se queda flotando en pequeños remolinos generados por el 

impacto del flujo de pintura en la cortina plástica. Estas pequeñas cantidades 

de pintura que quedan flotando a medida que se van solidificando (pintura 

ceca) se deposita sobre las piezas plásticas, manifestándose como 

irregularidades o grumos en las piezas terminadas, contribuyendo así al 

incremento de las mermas. 

De la primera definición Generación de Energía Estática, deducimos que la 

solución es la de eliminar dicha energía. Luego de un mapeo encontramos 

un producto bastante utilizado en industrias similares que se denomina Aire 

Ionizado y es emitido por unas pistolas que emiten ráfagas de iones que 

disminuyen y hasta eliminan la polaridad de las piezas. La capacidad o 

potencia de este equipo se determinara por la medición de la energía 
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estática presente en tas diferentes piezas plásticas, tomando como 

referencia la de mayor valor. 

De la segunda definición Retención de la Pintura Pulverizada Remanente en 

ta Cabina,· deducimos que la solución sería eliminar o reducir la cantidad de 

pintura que queda flotando en los remolinos generados en la cabina debido 

al impacto de la pintura pulverizada en tas cortinas de plástico. La manera 

más económica de retener pintura pulverizada es con agua y para que no se 

acumule rápidamente esta debe fluir constantemente y de igual manera que 

en la definición anterior se realizó un mapeo y encontramos que es 

altamente utilizado la llamada cortina de agua en conjunto con una tina de 

acero inoxidable con un desagüe elevado para desfogar soto agua y la 

pintura retenida se deposita en el fondo de la tina que es limpiado 

periódicamente. El caudal de agua necesario para ta implementación de este 

sistema se determinara por la longitud de ta cabina, ya que lo recomendable 

es colocar una cortina to más larga posible con un flujo de agua constante. 

4.2. Selección de Equipos 

4.2.1. Pistola de Aire Ionizado 

Esta consta de un sistema de inyección de aire comprimido en flujos 

organizados y calculados ionizados, los cuales entregan trillones de Iones 

negativos por segundo a tas piezas que se desean pintar con el fin de 

eliminar la carga estática que éstas poseen, de igual manera neutraliza y 
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precipita al piso el polvo y otras partículas que se encuentren presentes en el 

aire o en la superficie de las piezas con el fin de controlar y garantizar la 

pureza del ambiente. 

4.2.2. Corti"a de Agua 

El funcionamiento de este tipo de cabinas es muy sencillo. Mediante un 

ventilador o empleando la presión de- las pistolas se dirige al flujo de aire 

cargado de partículas a atravesar un lavador con turbulencia, constituido por 

una cortina de agua y un lavador fabricados en acero inoxidable. Este lavado 

húmedo asegura una retención de los pigmentos gracias a �a mezcla de aire 

y agua. En este tipo de cabinas se instalan, opcionalmente, sistemas de 

separadores de· lodos, a modo de mantener constantes la calidad del agua 

para su completa recirculación. 

4.3. Resultados 

A continuación se muestra una tabla resumida, pero real de la situación de la 

línea de pintura, la cual muestra las cantidades y porcentajes de productos 

aprobados, tolerados y descartados de material trabajado en determinado 

periodo de tiempo. Como podemos ver, las cantidades de material 

rechazado y reprocesado son bastante altas, sobre todo si tenemos en 

cuenta que se pueden obtener lotes de hasta 50000 unidades por tumo de 
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producción, dependiendo del producto que se trabaje y teniendo las 

condiciones adecuadas. 

Como se mencionó anteriormente, por temas como "siempre se ha trabajado 

así" o "es normal esa cantidad de merma" se permitió un reproceso 

promedio de 7, 1%, una efectividad productiva promedio de 85,2% y la cifra 

más alarmante es la de una merma promedio de 13, 7%. 

Lo que se espera obtener con las mejoras mencionadas anteriormente que 

son un sistema conformado por pistolas de aire ionizado y un sistema de 

bombeo de agua que permitirá formar una cortina de agua en la cabina de 

pintura, es la de reducir el reproceso en su totalidad, es decir un reproceso 

del 0%, una efectividad productiva promedio de entre el 95 y 97% y una 

merma máxima . del 1 % por lote de producción. Lo cual nos germitiría 

aumentar la productividad de la línea de pintado de envases plásticos hasta 

en 30,6%. 
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CAPITULO V 

COSTOS 

5.1. Costos de Equipos e Instalación 

La mayoría de equipos, insumos y accesorios necesarios para la 

implementación de los sistemas antes descritos, son de compra 

directa a proveedores locales, como lo son: tuberías de agua y 

desagüe, tuberías de fierro galvanizado, bomba de agua, cableado 

para la alimentación eléctrica y algunas herramientas e insumos, otros 

necesariamente se tienen que mandar a fabricar a terceros, como lo 

son: la tina, el lavador y las canaletas de acero inoxidable y finalmente 

hay productos que tendrán que ser importados como lo son las 

pistolas de aire ionizado en conjunto con todos sus aditamentos para 

su correcto funcionamiento. 

Debido a que la línea de pintado de envases plásticos se encuentra 

muy cerca de puntos de energía (alimentación trifásica), aire 

presurizado (tuberías de alto caudal y presión) y líneas de agua y

36 



desagüe, las distancias a recorrer para el suministro de todas estas 

no serán mayores a los diez metros, lo cual beneficiara al tiempo de 

ejecución de los trabajos. 

Uno de los puntos que reducirá los costos por instalación, es el hecho 

de que los trabajos de implementación de los sistemas tanto de aire 

ionizado como de cortina de agua son relativamente sencillos y dado 

que la empresa en mención cuenta con un área de mantenimiento 

muy bien implementada, el 90% de los trabajos necesarios los puede 

realizar la misma empresa, como son la modificación de las cabinas 

de pintado y flameado, la instalación de los equipos de aire ionizado, 

la instalación de la tina y lavadores de acero inoxidable y la respectiva 

alimentación eléctrica y de aire presurizado, así como la instalación 

de una pequeña bomba de agua. 

Adicional a los costos de equipos, insumos, accesorios e instalación, 

en los que se incurrirán para la implementación de los sistemas antes 

mencionados, está el costo por la paralización de la línea de pintado 

de envases plásticos durante siete (07) días, los cuales son 

necesarios para realizar los trabajos de implementación de los nuevos 

sistemas y la prueba del correcto funcionamiento tanto de los nuevos 

sistemas, como de la línea de pintado de envases plásticos en 

general. No consideraremos como costo la paralización del personal 

por este periodo de tiempo ya -que se les puede distribuir en otras 

aéreas. 
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Teniendo en consideración que la ganancia promedio por pieza 

plástica pintada terminada es de 0,3 dólares, que la línea trabaja 6 

días durante turnos de 8 horas y si bien es cierto, la producción 

máxima por turno es de 50000 unidades, nosotros consideraremos 

una producción promedio de 30000 unidades, entonces estamos 

agregándole a los costos por implementación de !os nuevos sistemas 

un valor de 54000 dólares. 

5.2. Resumen de Costos 

A continuación se muestra una tabla en la que se resumen los costos 

de materiales, mano de obra y duración de los trabajos: 
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Sistema 
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cu 
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Sub-Total 

Descripción 

Tina de acero inoxidable 
Bandeja acero inoxidable 
Canales de acero inoxidable 
Tuberías de aaua v desaaüe 
Modificación de Cabina de Pintado 
Bomba de agua 
Sistema de pistolas de aire ionizado 
Tuberías de aire oresurizado 
Cableado para la alimentación eléctrica 

Modificación de cabina de flameado 

Costos. por paraliz�1ción de la línea ($)

Adicionales {$} 

Costo Total($) 

Resumen de Costo 

Costo de Materiales Costo de Instalación 

Cantidad 
Precio Recursos 

TercerQs 
Días de Costo 

Unitario Propios Trabajo Total 

1 400 74 1 474 

1 400 74 1 474 

1 100 37 1 ·137

1 100 50 3 250 

1 800 74 3 1022 

1 100 37 1 ·137

3 600 37 2 1874 

1 250 74 1 324 

1 50 37 1 87 

1 800 74 2 948 

5727 

54000 

273 

60000 



Los valores que se muestran en la tabla están expresados en dólares 

y se está considerando un monto arbitrario de adicionales, el cual 

sumado a los costos de mano de obra, materiales, servicio de 

terceros y las perdidas en que se incurrirían por la paralización de la 

línea nos da un monto total de 60000 dólares. 

Teniendo como datos el aum_ento de la producción en promedio y la 

ganancia por pieza plástica, determinamos que el retorno de la 

inversión se daría en menos de tres meses: 

Producción Promedio Semanal (und.) 

Ganancia Promedio Semanal ($) 

Aumento % de la Producción 

Aumento Promedio Semanal de la Producción (und.) 

Ganancia Adicional Promedio Semanal ($) 

Ganancia Adicional Promedio Mensual ($) 

180000 

54000 

12,7 

22860 

6858 

27432 



Grafico del Retorno de la Inversión 

Retorno de la lnversion 
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CONCLUSIONES 

La implementación de un sistema que remueva las partículas sólidas 

de las superficies de las piezas plásticas a pintar, compuesto 

básicamente de pistolas que emiten aire ionizado y de un sistema 

para retener las partículas de pintura pulverizada en la cabina de 

pintado, que· consta de una cortina de agua que precipita la pintura al 

fondo de una tina de acero inoxidable, permitirá: 

o Reducir las mermas, en el proceso de pintado de envases de

plástico, en más de! doce por ciento (12.7% promedio).

o Y aumentar la productividad de la línea de pintado de piezas

plásticas en 30,6%



RECOMENDACIONES 

o En el transcurso de un año, con el adecuado mantenimiento de

las línea de pintado de piezas plásticas, la debida capacitación

del personal, manteniendo unos valores de . merma de! 1 %

como máximo y cero (0%) de reproceso, se deberá eliminar

paulafinamente la sección dedicada a la inspección del 100%

de las piezas al final de la línea, que comprende al área de

inspección y selección y cambiarlo por una inspección aleatoria

cada cierto tiempo.

o Realizar una investigación sobre los residuos de pintura que se

acumularan en el fondo de la tina de acero inoxidable con la

posibilidad de ser utilizados en otros procesos de pintado

menos exigentes o como componentes de algún tipo de

sustancia útil para la industria del plástico.
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ANEXO 1-

Especificación Técnica de las Pistolas de Aire Ionizado 

3. U50 y unc1011amieNo 

4 E&pecll!CaciOnK tecnlc:a¡ 

5. l"'talXIOn 

6 Puer.ta en tunc:1onamien10 

7 ComprobadOn lullCIOl\al 

e l"'lalKIOII Clel control rerTIOIO 

s �teM111en110 

· 10 Anoma11n 

1 t . Repar3Cl0n I C;tll)l'llCIOII 

12. PleUi de rep,,Kto 

.1 e<; t r statlca 
----

Ta +34 932 oea 954 
Fa +34 934 ses 316 

_,. ... m�.net 
--�'* 

Pistola lonizadora 
TopGun 

Pistola ergonómica, dislpativa electrostática. que incorpo­

ra: electroválvula, filtro, regulación manual de caudal, indi­

cador funcional luminoso. dlseffo apto para salas limpias 

y control del balance iónico para conseguir tensiones en 

los objetos a neutralizar inferiores a 100 Voltios. 

, . 1ntroauce1on 

LN Kle manual e,tegramente iW'ile& oe oomenur a utilizar el pro-
ducto. Ei; ll'll!"KlnclDle &egUM' IOCSa5 la5 ll'l5lrllOC:IOne pill'il a� 
rar e1 ouen tunclOnamiento del apM,110 y pill'il con&ervar 105 oere­
cno& ele lil garanua. La& Cllf)05ll::IDOe& oe 1a garanua nguran en la& 
CondlclOtlK generale6 de vera y &umlnl&tro de proll.ll:eo& y10 en el 
Reai,tac1o lle aclllllaadK 11e Eledroitallea. 

2.191'1f1UO 

u lnltalaclOn .-.ctnca o cualqUlllr reparacion e1e11era connarN 
• un ttcnlco �CIIUI prof'NIOnal. 
Anlff ae reanzar cualqlller operadOn en el apa,3110: Cle&eonecte e1 
elf.llpO de lil anmentac10n eiecn:a. 
SI &e reaNZan c:arN>IOi, aJU5leló. etc. &In el C0116enUmlenlD prevlO por 
HCfflO o &e UIIIZan ¡MeZa5 no onglnale6 en lili repar3CIOfle&, el 
oe11111caao oe aprot>aaOn CE ae, eqiapo quedara ar,Jlaelo y el apa­
rao emra l\len de garantra. 
PR>Qn que el aparalO tenga una buena conelClO/I a aerra. 
Lil roma <le aerra N DKesillfa par.¡ 1111 Ol)efl ftlni:>onamíerlro oe1 
atMrato y p- � el nHgo oe oe.sca,pas �aa acQ<lenta­
ies. 

3. uao y n,nclOn-i.nto 

La pl&tolil ele aire IOIIIZadO Topgun perrnne Implar y neunitur de 
ronna ll!li.Unea pll!Z35 cargaisn con eleetrlCIISad e&taDca y evttar 
que WetwiW'I a atraeri;e la partlCUla& exputsalSn. La pl510Ja Top­
gun gene,a un caud31 de are que es neo en IDnK po¡lllv0& y nega­
tl'i05 cuanao eslll! caue1a1 de are i;e dlnge l\ac:la una zona cargacla 
elecffllltatleamente. i;e prodU0e un IMefCafN>IO ae electronK y ia 
zona queda neunnzacia y 1mp1acsa. 

4. EepeclflCKIOnN .. cnlCN 

TenlólOn ae red 
Contente 
CIOnamlenlD) 
Frecuencia 
Conec:IIOr 
Mecllo ae ptHIOn 
PIMIOnmaJlllla 
conex1on de are 
conaumo ae are 
2101111111 a 7 bar 
Fltro 
Nlve4 ae r'UIOD rne<1100 a una (ll5ta!ICla ae 60 cm de lil l0Cera 

230V CA 
s mA (en Kpera� so mA (en f\Jn-

!:-0 / EO HZ 
IEC 320 
AJre 10 nnrogeno) 
7 DaritOO PSli 
11e N?T nembra 
68 1-mIn a 2 oar. 30 l'fnn a 4 bar. 

0.011111Cr.l6 
76 ae a 2 oar. 69 Cl8 a 4 bar 
97C!Bi17bar 
e O 001 ppm. a 4S cm oe la tobefa. 
a una prKl0n ae 1 � 

E�lltlrto IOn.lCO 
Temperaun ae M!fVICID 
Con<llclcnei de UiO 

0 +,._ 15 VOIII06 
O -40"C 
l�b1il&gerll 
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•tatlca
___ ,_. 

Tll +3' m aeo 954 
fu +3' 9l4 ses 316 
••ebat &a '111
�

5. lnltalaclOn
5.1 ComPfOblCIOn
e� que e1 Topgun naya llegado en perfecto staao y que ta W!r&lon gea la correc:u
con.,,uec,e que 106 daio. oet all>.iran corre,poncsan a1 prolllCtD redbldO.
Sl llene p/UOlefflaS o dudas: pól)gase en con.raao c0t1 electroltaUca.net

5.2 Montaje 
5.2.1 llontljl dll lllfflentaclor 
Monte el _,,en&acl« en la po&lcton que C!Kff. contra una pared o &OCrel'l)ajO una rr.eQ de traea_¡o. 
5.2.2 llontajl dll lopo,19 ele ta p1ato1a 
Molú ti IOl)0l1e oe la pl&1Dla en 1a po5ICIOn que oesee, corwra una p.n<I. enctrna o a1 1aoo de una 
meu • nl>aJo o &ollre el a!fne!Udor. U&e 101 ag142ro& de la parte ,upenor oe ta tapa para montar el 
50p0rte 50llre el almentaoor. 

5.3 ContxlOn dtl .,,. compnmlelo 

& AOVnncta: 

El aln COIIIPflllllOO Cltlle •llr llmplO. HCO y tln ac.ttt. 
La PfNIOn mutma pernbda 1111 .,,. comprimido tt 7 bar 1100 PII). 
UN un nMro txllmo y un ragulaclor Ot prttlOn para tatt propoano. 

El illl't comprlmlCIO &e conecta a1 allmerrtaaor a tra\lk ae una l>Oqulla hembra N?T oe 1re·. en el envio 
w l'ICluye una t>oquaa acsapcaoora (t/8 ¼ BSP). coneae el aire compr1mklo a tra\lé6 ae una tuberla 
rlgldil Ofledlle. El Clametro de la tuberla clependera oet con&\1110 de aire. El dlam.etro Interno mllllfflO 
det>e&ec'4mm. 

5.4 ConaxlOn a 11 ttnalOn CII rlcl 

&ACIYtnMICII: 
Procurt que II aperalo ttn91 una bUtna conaxlOn a tierra. 
La toma Clt r9CI Cltbt Nr ftctllnanll accean,1,. 

e� que 1a len6IOn de red corie1oa con ei vaior que ,e lndlea en ta psaca de oatai. 
Encnute et cal>lf de coneXIOn en el coneaor del ai1m1ntaaor. 
In� el ene� en 1111a toma oe red con coneJOOn a aerra. 

C. Puttla tn l'UnCIONlmlento

&Ac1Ytrtanc11: 
1111 plato .. 11 utlllZI con rracuenela o csuran1t un IMflOOO di tltrnpo amplkl, N rec:01111me11 utili­
zar protlc:torH Mlelltlvoa. 

O1i,a 1a pl&tcla al OO)eto que de&N lmplir (dlltanCla: de 5 a 30 cm) 
A¡)llete e1 gatllO (el riCilcaclor LEO iuce de fofflla ma& INen&a) 
Al111c10n: SI II Topgun no II va a uur durante un p«10Clo ampllo: ONc:ontc:tt ti encnur. dt la 
tomaOtrtd. 

AJuatl Ot 11 pottnell dt axpulllOn 
El &llf!ltni.tro de aire ge puede aJu&w con ei 1om1110 del mango. 
Gl'O del 1011\110 en el &entJOo lrwer50 a ta6 ag'4il& del re10J: la potenCla de expu1610n aumenta. 
Gro del 90mllO en el &eflllOo de la& aguja6 oet relOj: 
la potlenela de e�l*IOn Climlnuye. 

7. comprootcton CIII fllnctonamlanto

La plúola tiene un �oo, LEO� C011 2 IIM!IK ae 1n1en,1e1ae1 lllf!llnaia cuando se ac:tva ta 
llenSIOn de rea. et LEO &e 1111111,wa con poca llltlen&ldad. una wez que ia pliloia &e na puKtO en runc1<>­
nam1erto. &e lllmlnara con mayor lnlen$ld¡d. 
Hay� uur un mecllaor de campo efec:111)6taco como ei 990. 10282 para medir ia �la <le 1a pl6!0la 
de aire IOnlZal'III! Topgun. 1.1e1a Ji carga en e1 objellO anlK y � de UUl!Zar ra �Ola Topgun para 
el lriOafO de goplaCIO. 
La carga mecida oec,e,a l'lal>er GKapnclOO. 

-- ---------
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Ttl+3'1320IOl5' 
fu +3' 93' 515 316 

lftll.1ta DIIMlni.,. 
.... ..-1taleuet 

l. lnltallCIOn dll control remoto

&Adffrttncl1: 
AnlN di rNltZlr cualqUllr oper1e10n en ti aparato: CIINnclluft ti equipo dt ll lllmtntaclOn t*­
trtce. 
LI lnltlllCIOII tllClrlca o CUllqutef rtpll'IICIOA dtlltft COflftll'M. un ttcnlCO tltetnclltl prOfNIO• 
1111. 

"-•umtn 

El aameniaaor puede eq� con et rrtemJplor (relé) de control remoto (no-rta1arntlflco). u 1en&1011 oe 
este am,io K 100 v ce. El aumentaoor &e activa mediante '°' contacte&. 

lnltlllCtOn 
Exlralgil ia. 00& IOmll05 del ratera! y am la CaJa. 
Reare ia plaea crcuiar que tiene 1 mm ele nene11oura Junto at conector IEC 
Acq,te III racor e tnlroduzca ia manguera a lrivk MIYO-
COnecte la5 dilvtja& de palllla& plana& al cat)teaCIO. 
conecte ia dav1Ja6 de palllla& p1anas en i. leng(lem J4 y J5. 
Cierre la cap y ac,nete IO& d05 10m9o& del lateral. 
AtanclOn: 11 N utllU II control remollo. • LEO dt 11 p11to111nc1tc1 • ...,.,. Kllva" (IUetrl dtlMI· 
llllnt9).. 

,. 111nlln11111111to 

Lt AdV9fllnCla:
AntN di rNIIZlr cualqUllr operacton ,n 11 aperato: Clllconecta ta lllmlntaclOn 11tctrtca. 

U Punta di IOIIIZICtOII 
u punta de IOIIRaCIOft delle Ktar lmp&a y aflatla. 
Lrnplela regi,arme11e con un trozo de aigocton o un pal\o suave 1mprtgr.ad06 en a1eono1 

All90rlet dt qut: 
no qute11n l)IIUUI en II bllTa di tonlZICtOl'I. 
11 punta 11ft totllmentl NC1 antN oe votYlf a encender 11 ptltoll. 

u 1111t1tuc10n dll nitro 
• El l'llrO &e � ae COIOI' roto cuanao esta wcto cam111eto cuanoo esté Cle600IOll<lo
• De&co� ia atrnelUCIOn el«ll1ca.
• De&coneell! el Mlllllnl5tl'o ae ilre compmuao.
• Retn e1 11nro.

Para e.oo, 4'Jtlt)d(¡z::a Ll.l1 ONromOliloor enire ei fl/tJ'o y el a� ae retenclO() Empuje ei fllfTo !lile/a flJeTa tal 

como av.wa ta tmageti. 

• a.totte III nuevo lllro y pre&IOnelO na&U acoplarlo en 511 iugar.
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. t t .statlca 
----

Tet. •34 932 080 95' 
l'U +34 934 585 316 

� 
www.eledloltac�l'tt 

10. AnomallM 

PrOllllffll CIUII 

Ausencfil e1e • en No l\iy ten&1on ele reo 
la pl&IOlá (no 60pla) 

No !\ay aire oompm1100 

TOllera <let nnro ot>&ln*la 

AuWncia <1e 10niza. No nay ten&lon <le reo 
don 

(el. IIIIICidcr ED <le DeTeClO ael aJmeMa(IOI' 
la p15101a no .e en-
denóe1 

11. RlpWICIOn I ClllbraCIOn 

IOIUCIOII 

RKtactezca et r.umlNUO <le � compm,ldo 

RKtalllezca la len&I011 <le red 

.&. AC1Ywnc1a: LH r1parac1on11 dlOlrln connaru a un tecruco 111ctnctata profNIOnll. 
cuanoo alX'a el allTlentaoor, � e,¡>uelito a zonas con len&lcnel pellgrOU6. SIMCO recomrel\da 
que envle 1a ln&talaCl()n comp11!4a ¡p1&toia + a11menta<10r¡ cuanclO nece&ne rep.n,¡e y,•o cill!brar&e. Em­
p¡c¡Uételo6 a<lecuaaamente e ln<llq\le daramente la r3ZIOn del envio. 

12. PIN.M di repuNtO 

131.50103 
131.5D106 

v'U@gO <le fllll'06 12 U ) 
sopone 001ga111e oe 1a p1st01a 
?l&tola con 3 m oe cabltml anguera 
?l&tola con 6 m <le callle,fflanguera 
Tran&fllffl'la<IOr ele ana te1'61on • 230 v 
Tal)eta <le CIICUIIO IITlprHO oet abe/UCIOr • 23D V 
EledrOYaMlta oe aire • 230 v 

48 



ANEX02 

Procedimiento de la Prueba de Bulk 

1. OBJETIVO
Determinar 1� resistencia del pintado al bulk 
del producto, en componentes plásticos. 

2. ALCANCE
Se aplica para evaluar la resistencia del 
pintado de componentes plásticos. 

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
No aplica. 

4. TERMINOLOGIA
Bulk.- producto semielaborado, compuesto de 
materias primas y/o concentrados. Producto 
listo para ser envasado. 

5. BREVE DESCRIPCION
Este método consiste en aplicar bulk a las 
muestras pintadas y dejarlas en una estufa a 
temperatura (40 ± 5ºC), humedad (70 ± 25%), 
con observaciones periódicas. 

6. EQUIPOS Y MATERIALES
Estufa
Bandeja.
Procedimiento de prueba
Formatos para el reporte o informe
Bulk
Algodón
Muestras pintadas. (Se consideraran
como mínimo 10 unidades)

7. PREPARACION DE LA MUESTRA
Las muestras deben estar limpias y
secas, libre de deterioro o
imperfecciones.
Las muestras deben tener por lo
menos 92 horas de pintadas para
asegurar una buena adherencia del
recubrimiento (pintura UV)
Se debe examinar el brillo de las
muestras y la homogeneidad de la
impresión.

8. DESARROLLO
Cubrir el envase con al bulk
seleccionado.
Colocarlo en una bandeja.
Dejarlo dentro de una estufa a 40
:t5°C.

Registrar hora de inicio y condiciones 
del ensayo. 
Realizar la primera observación luego 
de tianscuiiida 1 hoia, limpia¡ la 
superficie impresa con un algodón 
remojado en bulk y verificar que no 
presenten decoloración, 
ampolladuras, y / o desprendimiento 
de la impresión. Cubrir nuevamente 
la pieza con bulk y dejar en reposo 
dentro de la estufa. 
Repetir los dos pasos anteriores cada 
hora hasta cumplir la sexta hora. 
En ninguna de las observaciones 
horarias deberá presentarse, 
ampolladuras y/o desprendimiento 
del pintado. De presentarse estos 
detener el ensayo y anotar la hora de 
ocurrido el defecto. 
Luego de la sexta observación, cubrir 
nuevamente el envase y dejarlo en la 
estufa a 40 :t 5oC 
Transcurridas las 24 horas de 
iniciado el ensayo, tomar un poco de 
algodón mojarlo con bulk y limpiar 
suavemente las piezas sometidas al 
ensayo; no deben presentar 
ampolladuras y/o desprendimiento de 
la pintura, concluida la observación 
cubrirlos con e! bulk y co!oc.ar!os en la 
estufa, repetir estos pasos a las 48, 
72 y 120 horas, de iniciado el 
ensayo. 
La muestra es conforme si no 
presenta desprendimiento y/o 
ampolladuras del pintado al final del 
test. (168 horas) 

9. CALCULOS
No Aplica 

10. REPORTE
El reporte deberá incluir. 

Nombre, código y proveedor del 
artículo. 
Cantidad da muestras ensayadas. 
Condiciones de temperatura. 
Resultado de la evaluación. El 
resultado de la evaluación debe 
considerar integridad del pintado y 
del material de !a muestra. 
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