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RESUMEN 
 

 
El presente trabajo se realizó en una planta industrial dedicada a la 

producción de bolígrafos en nuestro país, la planta industrial se encuentra en 

la ciudad de Guayaquil. 

 

En la línea de producción de los repuestos de los bolígrafos se encontró que 

los soportes presentaban una fractura al momento de ser ensamblado el 

repuesto. Dicha falla se originaba en el área de subensamble y esto le 

ocasionaba a la empresa una gran pérdida económica debido a los 

desperdicios de materia prima, ya que se pierde todo el repuesto y de tiempo 

de producción por las paradas de los equipos para su limpieza. Esta falla del 

proceso se refleja en el rechazo de los soportes convirtiéndolos en producto 

no conforme que para el año 2003 significaba el 3% de la producción total. 

  

La materia prima con la que se elabora el soporte es ACETAL 

COPOLIMERO (Celcon M140) es un material con alta resistencia a los 

solventes, pero con una alta capacidad de absorción de humedad, misma 

que modifica las propiedades físicas considerablemente. 

Para mejorar las condiciones mecánicas de los soportes se requirió una 

operación adicional de secado con resultados importantes en relación a la 

disminución al 0.03% de los productos no conformes lo cual permitió mejorar 



los índices de productividad de la planta de 0.052 a 0.045 en promedio, 

aumentar los índices de producción de 0.76 a 0.93% y la eficiencia de las 

máquinas en un 13% para el área de moldeo y un 13.8% para el área de 

subensamble.  También se estableció mejoras en los consumos de energía 

eléctrica en las áreas de plásticos y subensamble obteniéndose un ahorro 

económico de 20089 dólares con una inversión mínima de 1689 dólares. 
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INTRODUCCION 

 

El manejo de los índices para una compañía multinacional son de vital 

importancia, ya que reflejan directamente a la productividad de la misma.  

Compañías con índices por debajo de los estándares internacionales podrían 

ocasionar una catástrofe dentro de la misma y en casos extremos el mal 

manejo de los índices produciría el cierre de la misma.   

 

El presente trabajo se desarrolla en una compañía multinacional que tiene 

plantas en Francia, Italia, España, Brasil, México, Estados Unidos y Ecuador 

es el primer productor mundial de bolígrafos, encendedores y maquinillas de 

afeitar.  Actualmente la planta de Ecuador produce 11´000.000 de bolígrafos 

mensualmente. 

 

En la compañía a fines del año 2.003 e inicios del 2.004 la producción se 

estaba viendo afectada por un derramamiento constante de tinta en el área 

de ensamble del repuesto de los bolígrafos, específicamente al introducir el 

tubo que contiene la tinta en el soporte del bolígrafo, este derramamiento de 

tinta era producido por una fractura en el soporte.  Dicha fractura del soporte 

ocasionaba una parada de producción de aproximadamente 45 minutos por 

turno de producción por efectos de limpieza de los equipos.  Por motivos de 

las políticas de calidad se llegaban a rechazar toda la producción de soportes 

elaborados en ese turno de producción e incluso producciones de todo el día. 
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Este rechazo de producción se lo conoce como producto no conforme, que 

llevado a términos de índices se representa como índice de no conformidad y 

no debe superar según el estándar internacional el 0.01%, pero para el caso 

antes expuesto en subensamble superaba el 3% de la producción total.   

 

El problema para la parte técnica fue eliminar la causa que producía la 

fractura en el soporte y buscar una solución inmediata es por eso que se 

realizó un análisis situacional del problema y una vez descartados los 

problemas de producción y de moldeo se analiza el material del soporte. 

Investigando las propiedades del polímero usado encontramos que es un 

material con alto grado de absorción de humedad y por la ubicación 

geográfica de Guayaquil presenta una humedad relativa alta durante todo el 

año. Para el presente caso el fabricante del Celcon recomienda un proceso 

de secado del mismo antes del moldeo y condiciones atmosféricas estables 

en bodega. 

 

La decisión de adicionar un sistema de secado era inmediata y es entonces 

cuando analizamos dos alternativas de solución que eran adquirir un secador 

disecante que realiza el proceso de secado con aire seco a un costo de 

11.260 dólares o traer un secador de aire caliente de una de las plantas del 

grupo multinacional y adaptarlo a la máquina inyectora a un costo de 1.689 

dólares. 
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Después de realizar las acciones de mantenimiento y montaje se realizaron 

las respectivas pruebas de producción con un tiempo óptimo de secado de 

30 minutos previo al arranque de la máquina y una temperatura de 40ºC. 

 

El cumplimiento de los objetivos de mejoramiento de la producción y la 

calidad del producto ha sido de gran incentivo para el grupo de trabajo que 

ahora nos encontramos con nuevas metas en relación al nivel internacional 

del índice de no conformidad que es de 0.01%. 
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CAPITULO 1 
 
 
 

1.  DEFINICION DEL PROBLEMA 

 

      1.1.   Descripción de la línea de producción de bolígrafos. 

 
               Descripción de la planta 

La empresa en la cual se desarrolla esta tesis es un grupo 

multinacional que funciona desde 1950 con plantas en los cinco 

continentes del mundo y específicamente en América Latina tiene 

tres plantas que son las de Brasil, México y Ecuador.  Los objetivos 

de esta empresa nacen bajo el signo de la funcionalidad, con 

productos de alta tecnología vendidos lo más barato posible. 

 

El producto principal que produce la compañía es el bolígrafo Cristal 

fino y medio, es un objeto cilíndrico de 15 centímetros de largo y 8 

milímetros de diámetro con sección hexagonal.  Está formado por un 

cuerpo transparente, que contiene un depósito y dos extremidades, 

un tapón y una tapa de diversos colores.  En el cuerpo transparente 

tiene un pequeño agujero que permite mantener la presión en el 
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interior y en el exterior del tubo.  La presión atmosférica es la que 

permite empujar la carga de tinta hacia la superficie de la esfera de 1 

milímetro de diámetro que se encuentra en el soporte del bolígrafo, la 

cual recoge algunas moléculas de tinta viscosa y después de media 

rotación la deposita sobre el papel; es así como el bolígrafo puede 

trazar una línea de hasta 3 kilómetros. 

 

 

             FIGURA 1.1  PLANTA PRODUCTORA DE BOLÍGRAFOS 

 

El bolígrafo en mención fue lanzado en 1953 y ha sido el bolígrafo 

más vendido del mundo, continuamente perfeccionado. La planta de 

Ecuador, figura 1.1 esta ubicada en Guayaquil en el kilómetro 5 1/2 

de la vía a Daule, consta de tres áreas de producción, 2 bodegas de 
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materia prima y de producto terminado, laboratorio de control de 

calidad, área de serigrafía, un taller de moldes y un taller mecánico, 

ver figura 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

  FIGURA 1.2  DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA 

 

 
 

La planta produce un promedio de 9´000.000 de unidades mensuales 

las mismas que están distribuidas entre el bolígrafo cristal punto 

medio y punto fino en colores rojo, azul, negro y verde ver figura 1.3.   
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En la figura 1.4 se describen las partes del bolígrafo que para todos 

casos son las mismas y son: barril, tubo, soporte, punto, tapón y 

tapa, variando el color del barril y del tubo contenedor de la tinta. 

 

            

 

 

FIGURA 1.3  BOLÍGRAFOS ELABORADOS EN LA PLANTA 

 

 

 
Como ya se mencionó anteriormente el proceso de producción de los 

bolígrafos se divide en tres áreas. El área 1 o área de plástico, 

llamada así porque aquí se elaboran las partes plásticas del 

bolígrafo, consta de: una maquina extrusora donde se elaboran los 

tubos plásticos contenedores de la tinta y siete inyectoras para 

elaborar barriles, tapas, botones y soportes, además cuenta con 



 8 

molinos para cada inyectora  

 

El área 2 o área de subensamble consta de 3 máquinas 

ensambladoras del repuesto, que está formado por: tubo contenedor 

de tinta tinta, soporte y punto. 

 

Finalmente en el área 3 o área de ensamble hay 4 ensambladoras de 

bolígrafos, y su respectiva área de empaque; para cuando se 

elaboran promociones especiales, se cuenta con una sección de 

serigrafía dentro de esta misma área. 

 

 

          

 

 
FIGURA 1.4  PARTES DEL BOLÍGRAFO 

TUBO 

BARRIL 

REPUESTO 

BOTON 

SOPORTE 

PUNTOS 
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Cálculo de la capacidad instalada de la planta 

 
A continuación se presenta el cálculo de la capacidad instalada de 

cada área de producción de la planta. 

 
 
 

Area de plásticos 
 

 
La capacidad instalada del área de plásticos la calculamos de 

acuerdo a la siguiente fórmula: 

 

 

CIplásticos  =  CMolde* C  * T *  E   

 

 

De donde: 

 

 
CIplásticos  = Capacidad instalada de plásticos 

CMolde = Capacidad del molde 

C = Ciclo (unidades/minutos) 

T = Período de producción mensual (minutos) 

E = Eficiencia de Producción (%) 

 
Y con la ayuda de una hoja de cálculo de Excel podemos obtener la 

siguiente tabla de producciones parciales. 
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TABLA 1 

CÁLCULO DE LA CAPACIDAD INSTALADA DEL ÁREA DE 

PLÁSTICOS 

 

MOLDE CMolde C2 T2 E CIplásticos 

BARRIL 32 4,14 43200 95 5434262

BARRIL 28 4,14 43200 95 4754979

BARRIL 16 4,14 43200 95 2918400

TOTAL 13107641

TAPA 1 44 4,8 43200 95 8667648

TAPA 2 44 4,8 43200 95 8667648

TOTAL 17335296

SOPORTE 64 5,22 43200 95 13703791

BOTON 72 5,45 43200 95 16117527

TUBO 1 460 43200 95 18878400  

 

 

Área de subensamble 

 

 
Al igual que para el área de plásticos para el área de subensamble la 

capacidad instalada del área de subensamble la calculamos con la 

ayuda de la fórmula y de una hoja de cálculo de Excel. 

 

CIsubensamble = C* T*E 

 

Donde: 

CIsubensamble = Capacidad teórica de subensamble     

C = Ciclo de las máquinas en unidades/minutos 
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T =  Período de producción mensual (minutos) 

E = Eficiencia de la producción (%) 

 

TABLA  2 

CÁLCULO DE LA CAPACIDAD INSTALADA DEL ÁREA DE 

SUBENSAMBLE 

 

MAQUINA C T E CIsubensamble 

1012-1 86 43200 95 3529440 

1012-2 94 43200 95 3857760 

714 168 43200 95 6894720 

 TOTAL 14281920 

 

 

 

Área de ensamble 

 

De la misma manera que en los casos anteriores calculamos la 

capacidad instalada del área de ensamble con la fórmula respectiva y 

una hoja de cálculo de Excel. 

 

CIensamble = C*T*E 

 

Donde: 

CIensamble = Capacidad instalada de ensamble             
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C = Ciclo de las máquinas ensambladoras en (unidades/minuto) 

T = Período de producción mensual. 

E = Eficiencia de producción (%). 

 

TABLA 3 

CÁLCULO DE LA CAPACIDAD INSTALADA DEL ÁREA DE                  

ENSAMBLE 

 

MAQUINA C T E CIensamble 

E-1 128 43200 95 5253120 

          E-2 128 4320 95 5253120 

E-3 128 4200 95 5253120 

E-4 128 43200 95 5253120 

                                                     TOTAL 21012480 

 

 

En las siguientes fotos se exponen las máquinas de cada sección del 

proceso de producción y sus respectivos moldes. 

 

Área de plásticos 

En el área de plásticos todas las máquinas son automáticas, lo que 

permite tener solo dos operarios en esta área, uno que controla la 
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extrusora de tubos y otro que controla las siete inyectoras de la 

planta. 

 

 

FIGURA 1.5  EXTRUSORA DE TUBO CONTENEDOR DE TINTA 

                                       

 

 

FIGURA 1.6  INYECTORA DE BARRIL 
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FIGURA 1.7  MOLDE DE BARRIL. 

 

 

 

FIGURA 1.8  INYECTORA DE TAPAS 
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FIGURA 1.9  MOLDE DE TAPAS 

 

 

 

 

FIGURA 1.10  INYECTORA DE SOPORTES 
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FIGURA 1.11  MOLDE DE SOPORTES 

 

 

 

 

FIGURA 1.12  INYECTORA DE BOTÓN 
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Área de subensamble 

 

El área de subensamble cuenta con tres ensambladoras de 

repuestos automáticas. 

 

      

 

FIGURA 1.13  MÁQUINA ENSAMBLADORA DE REPUESTOS 

 

Área de ensamble 

 

La planta cuenta con 4 ensambladoras de bolígrafos que son 

automáticas con capacidad instalada para producir 20.000.000 de 

bolígrafos mensuales. 
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FIGURA 1.14  ENSAMBLADORA DE BOLÍGRAFOS Y EMPAQUE 

                  

En planta trabajan 37 empleados, distribuidos en tres turnos de 8 

horas diarias, los 7 días de la semana, exceptuando ciertas máquinas 

tales como la extrusora del tubo y las ensambladoras del área de 

ensamble que trabajan solo 5 días a la semana.   

 

Descripción del proceso de producción 

Se parte del inventario del mes y del presupuesto de ventas para la 

programación de producción, en las figuras 1.15 y 1.16 se reflejan en 

los esquemas la secuencia de operaciones que es necesario realizar 

para la producción conforme. De bodega de materia prima, se 
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transfiere material al área de plásticos para la respectiva fabricación 

de las partes plásticas del bolígrafo, las mismas una vez elaboradas 

van a control de calidad (ver apéndice A) y este determina si el 

producto es conforme o no de acuerdo a los estándares de calidad 

de la compañía.  Si el producto es conforme este se entrega a la 

siguiente área de producción y si no lo es, se considera material de 

reproceso o desperdicio, el cual se muele en un molino colocado al 

pie de cada máquina para ser reutilizado en el proceso.  

INVENTARIO 

INICIAL DEL MES

PRESUPUESTO DE 

VENTAS

PLAN DE 

PRODUCCION

ENTREGA DE 

MATERIA PRIMA

PROCESO DE 

PRODUCCION TODAS LAS 

AREAS

CONTROL 

CALIDAD. 

INSPECCIONA

ENTREGA A 

BODEGA
REPROCESO O 

DESPERDICIO

OKNO 

OK

PROCESO DE 

MOLIDO

FIGURA 1.15   FLUJO DE PROCESOS DE MANUFACTURA 
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FIGURA 1.16  DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LOS 

BOLÍGRAFOS 
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La siguiente área en el proceso es el área de subensamble, a esta 

área pasa el tubo y el soporte del área de plásticos debidamente 

inspeccionados por el departamento de calidad, de bodega de 

materia prima se suministra la tinta y los puntos para elaborar el 

repuesto. Una vez ensamblado el repuesto, pasa por una 

centrifugadora, que es la encargada de sacarle todo el aire contenido 

en el mismo para prevenir futuros derrames de tinta por burbujas de 

aire.  

 

Los repuestos junto con los barriles, botones y tapas pasan al área 

de ensamble, de la cual se obtiene el bolígrafo; luego de esto se 

procede al respectivo empaque.  En caso de requerirse alguna 

promoción con los bolígrafos, pasan al área de serigrafía para su 

respectiva impresión. 

 

Tanto los repuestos como el bolígrafo terminado pasan por estrictos 

controles de calidad. 

 

La materia prima utilizada en los procesos de producción del 

bolígrafo se la adquiere en el mercado local y se la importa de países 

amigos como: México, Brasil y Francia.  En la tabla 4 se detallan los 

materiales usados en cada parte del bolígrafo. 
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TABLA 4 

MATERIAS PRIMAS USADAS EN EL PROCESO DE 

ELABORACIÓN DE BOLÍGRAFOS 

 
  

 

 

 

 

 

 

1.2.  Determinación de los índices de no conformidad de las partes 

del bolígrafo.-  Uno de los parámetros más importantes dentro de 

una compañía multinacional es mantener los índices de productividad 

y de conformidad del producto dentro de los rangos internacionales.  

Un mal manejo de estos índices pueden influir en una deficiencia en 

el proceso productivo, es por eso que este en capítulo se presentarán 

los respectivos índices de no conformidad de las partes del bolígrafo 

durante los meses de enero, febrero y marzo del 2004, con la 

respectiva eficiencia y productividad de la planta para esos meses, 

además se presentan gráficos comparativos de los índices de no 

conformidad de las partes del bolígrafo, para poder establecer 

comparaciones. 

PARTES DEL 
BOLIGRAFO 

MATERIAL 

BARRIL Poliestireno (PS) 

SOPORTE Acetal copolímero (POM) 

TAPA Polipropileno (PP) 

BOTON Polietileno (PE) 

TUBO Polipropileno (PP) 

PUNTO Bronce 

TINTA NN 
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Cálculo del índice de no conformidad 

 

El índice de no conformidad se lo calcula dividiendo la producción 

rechazada para la producción total del producto multiplicado por 100 

para obtener el porcentaje,  

 

Esto es:   

 

PNC= K/G*100% 

 

Siendo: 

    

               PNC = Índice de producto no conforme ó Índice de no conformidad. 

       K= Producción rechazada 

       G= Producción total  

 

Para visualizar mejor los índices de no conformidad de las planta se 

muestra un diagrama comparativo de los índices de no conformidad 

para cada parte del bolígrafo. 

 

A continuación se presentan los índices de no conformidad de las 
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partes del bolígrafo en la tabla 5 y el diagrama comparativo en la 

figura 1.17. 

 

TABLA 5 

  INDICES DE NO CONFORMIDAD DE LAS PARTES DEL    

BOLÍGRAFO PARA ENERO, FEBRERO Y MARZO 

 

 Enero Febrero Marzo PERMITIDO 

Barril 0,13 0.09 0.03 0.21 

Tubo 0.38 0.62 0.80 0.43 

Soporte 3.24 3.27 3.02 0.01 

Tapa 0.04 0.04 0.03 0.53 

botón 0.14 0.05 0.03 0.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.17  DIAGRAMA DE BARRAS DE LOS ÍNDICES DE NO     

CONFORMIDAD DE LAS PARTES DEL BOLÍGRAFO. 
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Como se puede observar el soporte presenta el mayor índice de no 

conformidad de producción, esto quiere decir que algo está mal en el 

proceso de producción ya que el máximo permitido a nivel 

internacional es de 0.01%. 

 

Este elevado índice afecta a la productividad de la planta ya que nos 

índica que en el proceso existe tendencia a disminuir su valor 

absoluto por la caída de la producción y el mantenimiento de la carga 

de insumos. 

 

 

Cálculo de la eficiencia de la planta 

 

Con los datos de la producción real, teórica y rechazada de la planta 

y con las fórmulas dadas a continuación se pueden calcular los 

índices producción, calidad y disponibilidad de la planta y la eficiencia 

de los equipos presentados en las tablas adjuntas. 

 

J = G/I 

L = (G – K)/G 

F = E/G 

X = F*J*L*100% 
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C = A - B 

                                            E = C - D 

 

Siendo: 

 

J =  Indice de Producción 

L = Indice de Calidad de la producción 

F =  Indice de disponibilidad del equipo 

X = Eficiencia total del equipo 

G = Producción real  

I = Producción Teórica 

K = Producción rechazada 

A = Tiempo Total 

B = Tiempo de paro planificado 

C = Tiempo Disponible 

D = Tiempo de Paro no planificado 

E = Tiempo de Operación 

 

En las tablas mostradas a continuación se presenta el cálculo de los 

índices antes mencionados para los meses de enero, febrero y 

marzo.   Del apéndice B se obtienen los datos para los tiempos 

requeridos. 
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TABLA 6 

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL AREA DE PLASTICOS 

BARRIL   ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E 34651 30845 31454 

INDICE DE DISPONOBILIDAD F=E/C 0,95 0,93 0,91 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 9456000 9145685 9456321 

VELOCIDAD TEORICA H 319 319 319 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 10500985 9347577 9532134 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,90 0,98 0,99 

PRODUCCION RECHAZADA K 12600 8569 2368 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 1,00 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 85% 91% 91% 

INDICE DE PNC K/G 0,13% 0,09% 0,03% 

TAPA   ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E 27088 24316 28368 

INDICE DE DISPONOBILIDAD F=E/C 0,93 0,87 0,92 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 8956523 9245632 9225638 

VELOCIDAD TEORICA H 422 422 422 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 10859579 9748284 11372731 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,82 0,95 0,81 

PRODUCCION RECHAZADA K 3600 3456 2356 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 1,00 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 77% 83% 75% 

INDICE DE PNC K/G 0,04% 0,04% 0,03% 

SOPORTE   ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 31532 29815 32939 

INDICE DE DISPONOBILIDAD F=E/C 0,94 0,90 0,94 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 7586939 7924569 8145258 

VELOCIDAD TEORICA H 333 333 333 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 9975148 9431975 10420252 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,76 0,84 0,78 

PRODUCCION RECHAZADA K 245698 258963 245693 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,97 0,97 0,97 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 69% 73% 71% 

INDICE DE PNC K/G 3,24% 3,27% 3,02% 

BOTON   ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 29332 30273 28090 

INDICE DE DISPONOBILIDAD F=E/C 0,94 0,92 0,95 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 8949085 9125689 8812563 

VELOCIDAD TEORICA H 319 319 319 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 9356908 9657087 8960710 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,96 0,94 0,98 

PRODUCCION RECHAZADA K 12562 4586 2458 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 1,00 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 90% 87% 94% 

INDICE DE PNC K/G 0,14% 0,05% 0,03% 
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TABLA 7   

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL AREA DE SUBENSAMBLE 

714   ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 34651 30845 31454 

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,95 0,93 0,91 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 3595689 3445685 3356321 

VELOCIDAD TEORICA H 168 168 168 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 5530299 4922862 5020058 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,65 0,70 0,67 

PRODUCCION RECHAZADA K 54896 67893 71236 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,98 0,98 0,98 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 61% 64% 60% 

INDICE DE PNC K/G 1,53% 1,97% 2,12% 

1012-1      

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 27088 26316 28368 

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,93 0,94 0,92 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 1845486 1745632 1825638 

VELOCIDAD TEORICA H 86 86 86 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 2213089 2150017 2317665 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,83 0,81 0,79 

PRODUCCION RECHAZADA K 18963 29568 32587 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,99 0,98 0,98 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 77% 75% 71% 

INDICE DE PNC K/G 1,03% 1,69% 1,78% 

1012-2      

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 31532 28375 31499 

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,94 0,89 0,94 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 2586939 2224569 2345258 

VELOCIDAD TEORICA H 94 94 94 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 2815807 2533887 2812860 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,92 0,88 0,83 

PRODUCCION RECHAZADA K 45698 58963 45693 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,98 0,97 0,98 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 85% 76% 77% 

INDICE DE PNC K/G 1,77% 2,65% 1,95% 



 29 

TABLA 8 

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL AREA DE ENSAMBLE 

 

ENSAMBLADORAS    ENERO FEBRERO MARZO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 23679 26213 28452 

INDICE DE DISPONOBILIDAD F=E/C 0,93 0,91 0,91 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 9856000 9586685 9958621 

VELOCIDAD TEORICA H 512 512 512 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 11517465 12750003 13839052 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,86 0,75 0,72 

PRODUCCION RECHAZADA K 1586 1258 1369 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 1,00 1,00 1,00 

EFECTIVIDAD TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 79% 69% 65% 

INDICE DE PNC K/G 0,02% 0,01% 0,01% 

 

 

Cálculo del índice de productividad de la planta.-  El índice más 

importante y que determina el estado de situación productiva de la 

planta es la relación de los recursos utilizados para la producción 

obtenida. 

 

Se debe especificar que la productividad mejora al gastarse menos 

horas laborables en demora del tiempo de limpieza por fallas en los 
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equipos o en el proceso. Al mejorar o disminuir el porcentaje de 

productos no conforme versus los productos de optima calidad hace 

que la cantidad de productos buenos sean mayores y por lo tanto el 

costo de producir la misma cantidad será menor. 

 

A continuación se detallan los costos Standard de producir un 

promedio 9.000.000 de unidades mensuales para el año 2004. 

 

 

TABLA 9 

COSTOS DE PRODUCCION DEL BOLIGRAFO 

 

Parámetros Costo Productivos($ USD) 

Energía Eléctrica 14.500 

Mano de Obra 50.700 

Materia Prima 304.560 

Material de Empaque 101.520 

 

 

El siguiente diagrama muestra los costos del bolígrafo en forma 

porcentual 
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FIGURA 1.18  DIAGRAMA PORCENTUAL DE LOS COSTOS DEL 

BOLIGRAFO 

 

 

Del diagrama podemos observar que la materia prima es la que tiene 

mayor porcentaje en el costo, motivo por el cual los desperdicios de 

la producción afectan a los índices de producción. 

 

En base a estos datos podemos determinar el índice de productividad 

teórico para producir un boligrafo. 

 

IP  =    Costos de producción  /  Producción mensual   
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IP estándar = 471280 / 9´000.000   

IP estandar = 0.052 

 

Este índice representa cuánto le cuesta producir a la planta un 

bolígrafo y si sube o baja es un indicativo de cuan productiva es la 

planta, un índice menor representa un menor costo. 

 

En la tabla 10 se presentan los índices de productividad reales de la 

planta para los meses de enero, febrero y marzo. 

 

 

TABLA 10 

INDICES DE PRODUCTIVIDAD DE LA PLANTA 

 

 

 

        

 

 

 

De la tabla podemos observar que para los meses de enero, febrero 

y marzo el costo de producir un bolígrafo es 52 centavos de dólar 

  ENERO FEBRERO MARZO 

PRODUCCION REAL G 9856000 9586685 9958621 

COSTO REAL PRODUCCION 

($USD) 

M 510256 511235 521456 

INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

REAL 

IP= M/G 0,052 0,053 0,052 

INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

TEORICO 

 0,052 0,052 0,052 
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1.3  Descripción del problema técnico y moldeo por inyección 

 

Descripción del problema técnico.-  Como ya se vió en la tabla 5, 

los índices de no conformidad del soporte son superiores al 3% de la 

producción total; esto es: los soportes rechazados por control de 

calidad del proceso de producción del área de plásticos y los 

rechazados en el área de subensamble; es aquí, cuando se agrava 

aún más el problema porque surge una fractura al momento de ser 

introducido el tubo en el soporte y se produce un derramamiento de 

tinta.   

 

Esta fractura, ver figura 1.19, produce la pérdida total del repuesto 

(tubo, tinta, soporte y punto) que se lo considera desperdicio y esto 

conlleva a una pérdida de tiempo en el área de subensamble, ya que 

por el derrame de tinta producido, ver figura 1.20, se debe proceder a 

la respectiva limpieza del equipo para evitar las manchas en el 

repuesto. 

 

Analizando todos los parámetros en el proceso de inyección en la 

máquina inyectora de soportes (Tabla 11), se encontró que los datos 

de plastificación y de moldeo estaban dentro de los parámetros 

establecidos. 
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TABLA 11 

PARÁMETROS DE INYECCIÓN DE LA INYECTORA DE 

SOPORTES 

 

FICHA TECNICA DE INYECCION PLASTICA 

 

PRODUCTO: 

 SOPORTE 

 

MATERIAL: 

POLIACETAL  (CELCON) 

Molde de 64 cavidades 

PARAMETROS MAQUINA SANDRETTO 

Llenado de material 2 – 5 cm3 

Velocidad de inyección 8 – 14 cm/seg 

Presión de inyección 40 a 110 Bar 

Tiempo de inyección 2 – 5 seg 

Temperatura de material 180 – 240 ºC 

Tiempo de enfriamiento 2 – 5 seg 

Temperatura del agua de 

enfriamiento 

45 – 70 ºC 
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FIGURA 1.19  FRACTURA TÍPICA PRESENTADA EN SUBENSAMBLE AL 

MOMENTO DE INTRODUCIR EL TUBO EN  EL SOPORTE 

 

 

 

FIGURA 1.20  ENSAMBLADORA DE REPUESTOS MANCHADA POR 

DERRAME DE TINTA 
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Pero, verificando la hoja técnica del material, ver apéndice C , el cual 

es un acetal copolímero de nombre técnico Celcon M140 se 

encontró, que a más de tener una alta resistencia a los solventes, 

que es una propiedad indispensable en la elaboración del bolígrafo, 

el Celcon, cuando está convenientemente almacenado, puede 

moldearse tal y como sale del saco.  Sin embargo, cuando ha sido 

expuesto a gran humedad y a elevadas temperaturas durante largos 

períodos de tiempo, pueden aparecer defectos en la superficie de los 

moldeos hechos con tal material, por lo cual podrá ser necesario 

secarlo a temperaturas de entre 77 y 93°C  antes de proceder a su 

proceso de inyección. 

 

Moldeo por inyección del Celcon 

 

Temperaturas de moldeo.-   Según el ciclo que se adopte, el Celcon 

puede moldearse estando el material en un intervalo de temperatura 

que va desde 180 °C hasta 250°C.  la mayoría de los moldeos se 

efectúan entre 195°C y 215°C. 

 

Presiones de moldeo.-  Las presiones requeridas para moldear el 

Celcon varían según la eficacia del cilindro de calentamiento; la 

duración de flujo requerida; la temperatura de la resina y la 
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temperatura del molde.  La mayor parte de los moldeos con Celcon 

han sido hechos utilizando presiones (sobre el material) que se sitúan 

entre 1050 y 1400 psi. 

 

La eficacia de la transmisión de presión del pistón de inyección al 

molde puede ser mejorada cuando sea necesario, ajustando el 

mecanismo de alimentación de la máquina para que haya un mínimo 

de cojín de material (más o menos 6.5 mm) y precalentando el 

material en la tolva.  

 

Temperatura del molde.-   Para moldear el Celcon es preferible usar 

moldes calentados.  Temperaturas elevadas en el molde facilitan su 

llenado y ayudan a la obtención de un gran lustre en las piezas 

moldeadas.  Temperaturas situadas entre 65°C y 93°C han sido 

empleadas con buenos resultados. 

 

Para operar sin peligro, las mangueras que conectan la unidad de 

calentamiento del molde a éste, deberán ser del tipo para servicio a 

alta temperatura y las conexiones deberán ser roscadas o del tipo 

cierre positivo o resorte.  El aislamiento de las mangueras no 

solamente evitará las quemaduras, sino que aumentará la eficiencia 

de la unidad de calentamiento. 
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Ciclos.- Para la mayor parte de los moldeos con Celcon, es 

conveniente llenar rápidamente las cavidades, utilizando velocidad 

del pistón máxima y unos pocos segundos de tiempo de 

compresión (tiempo durante el cual, con el molde ya lleno, el pistón 

permanece en posición avanzada).  El tiempo de inyección (tiempo 

durante el cual, el pistón avanza y permanece luego en posición 

avanzada) será tal que permita librar la carga requerida al molde y 

mantener el pistón en posición avanzada hasta que las entradas se 

hayan solidificado.  En promedio el tiempo de inyección es de 

alrededor ⅓ del total del ciclo.  Después de haberse retirado el 

pistón, hay que dejar suficiente tiempo de fijación para que las 

piezas se solidifiquen y endurezcan en las cavidades y se obtenga 

así la inyección del molde sin alabeo. 

 

El ciclo requerido en la planta era de 11.5 segundos.  

 

Efecto de las condiciones de elaboración sobre la pieza 

moldeada.-  Ensayos repetidos de moldeo con Celcon indican que 

las propiedades físicas de la resina se mantienen virtualmente 

inalteradas.  Esto permite el moldeo del Celcon, sin necesidad de 

tomar precauciones especiales para evitar la reducción de sus 
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propiedades. 

 

Con altas temperaturas de moldeo y de material, se obtiene un 

máximo lustre en los moldes de Celcon.   

 

La aparición de picados o de ondulaciones en la superficie de los 

moldeos de Celcon (generalmente en los puntos más alejados de la 

entrada), indica normalmente insuficiencia de presión.  Estas marcas 

pueden ser eliminadas aumentando la presión o cambiando las 

condiciones del moldeo con el fin de obtener más presión sobre el 

material.  Cuando no sea posible lograr una presión suficiente por 

otros medios, podrá ser necesario ensanchar las entradas.  En 

ciertos casos, cambiar el molde a una máquina más grande puede 

aliviar esta situación. 

 

Dos tipos de marcas desplegadas, que tiene cada una diferente 

causa, pueden aparecer en la superficie de los moldeos por Celcon.  

Un primer tipo, que se presenta como una serie de elipses alargadas, 

es debido a un exceso de humedad en el material.  Si el caso no es 

muy grave, estas marcas pueden desaparecer haciendo bajar un 

poco la temperatura de moldeo.  Cuando esto no elimina las marcas 

desplegadas, podrá ser necesario secar el material. 
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El segundo tipo de marcas desplegadas se asemeja a serie de 

arañazos divergentes en la superficie de la pieza.  Este tipo proviene 

del babeo (goteo) de la boquilla y puede ser suprimido con uno o 

varios de los siguientes ajustes: reducción de la temperatura del 

material, reducción de la temperatura de la boquilla, reducción del 

tiempo en que la boquilla permanece abierta. 

 

Moldear el Celcon a temperaturas muy altas o dejarlo largo tiempo en 

le cilindro de calentamiento a temperaturas moderadas, puede 

provocar una alteración del color del material; esto es corregible 

reduciendo la temperatura del material o disminuyendo el tiempo del 

ciclo. 

 

En el apéndice C se enumeran los defectos más corrientes que se 

presentan en los moldeados de Celcon y sugiere los medios para 

suprimirlos. 

 

Precauciones generales de seguridad.-  El Celcon no debe ser 

calentado a más de 250°C ni dejado en el cilindro de calentamiento 

durante largos períodos de tiempo a temperaturas superiores a 

190°C.  Temperaturas excesivamente altas o larga permanencia en 
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el cilindro a temperaturas más bajas, pueden causar alteración en el 

color de la resina y provocar desprendimientos de formaldehído 

gaseoso.  El olor del gas formaldehído no es infrecuente en la planta, 

si bien a altas concentraciones el gas puede ser tóxico, el peligro de 

daño por inhalación para el personal es remoto.  La concentración 

máxima de formaldehído a la cual los trabajadores pueden ser 

expuestos sin peligro durante una jornada de ocho horas es de 5 

partes por millón.  Dado que el olor a esa concentración es 

perfectamente perceptible el personal de la planta está adiestrado 

para evacuar la misma. 

 

Como para la mayoría de las operaciones de moldeo con plásticos, la 

aireación de la planta es natural.  Cuando se produce un 

sobrecalentamiento, el calentamiento del cilindro deberá ser reducido 

o suprimido y deberá procederse a varias inyectadas de purga para 

limpiar el cilindro del material sobrecalentado.  En el caso que el 

Celcon se sobrecalentara excesivamente, es necesario evacuar el 

personal del lugar (después de haber cortado el calentamiento del 

cilindro), hasta que la atmósfera vuelva a lo normal.  En la 

eventualidad que esta medida fuera necesaria, se deja el pistón en 

posición trasera y se mantiene la boquilla calentada.  Arrojando las 

inyectadas de purga en un cubo de agua se reduce 
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considerablemente la cantidad de vapores desprendidos. 

  

El siguiente diagrama muestra el proceso de moldeo en la inyectora 

de soportes. 

 

  

 

FIGURA 1.21   PROCESO DE INYECCION EN LA INYECTORA DE 

SOPORTES 

PESADO DEL 

MATERIAL 

INYECTORA 

DE SOPORTES 

MOLDEO 

PESADO DE SOPORTES 

   CONTROL           

          DE 

     CALIDAD 

Encender resistencia 

SUBENSAMBLE 

producto conforme 

MOLINO 
SCRAP 

Producto no 

conforme 

CELCON COLORANTE 

MOLDE 

 Encender  

Calentador 

de agua 



 43 

      1.4  Análisis de las propiedades físico-químicas del material 

 

El material utilizado en los soportes del bolígrafo es Acetal 

Copolímero de nombre comercial Celcon M 140, para entender un 

poco mejor a qué se refiere se presenta a continuación una breve 

reseña teórica del material. 

 

Acetal:   El acetal, o polyoxymethylene (POM), refiere a dos distintos, 

pero similares productos:   acetal homopolímero y acetal copolímero.  

La cadena molecular principal del acetal homopolímero es la espina 

dorsal de la cadena del acetal copolímero, pues el acetal copolímero 

agrega el óxido de eltileno aleatoriamente a través de la cadena del 

acetal homopolímero. 

 

Características del acetal:   La naturaleza simple de la naturaleza 

molecular de la cadena del acetal homopolímero permite una 

estructura cristalina muy estable.  Esta cristalinidad conduce a la alta 

resistencia térmica, al módulo alto, a la resistencia de desgaste 

excelente, y a la resistencia a los solventes.  Los vínculos 

agregados de etileno del acetal copolímero aumentan la estabilidad 

termal, el alargamiento y la dureza pero disminuyen la fuerza.  Estos 

cambios son probablemente un resultado de la cristalinidad 
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disminuida que resulta del agregamiento de los grupos de óxido de 

etileno a la cadena molecular.  Los enlaces del carbón al oxígeno en 

la cadena molecular principal no son tan estables térmicamente como 

son los enlaces del carbón al carbón encontrado en otros polímeros.  

Así el proceso del acetal requiere que se preste una atención 

especial a la temperatura durante el moldeo pues exceder el punto 

termal de degradación (la temperatura en cual la materia empezará a 

romper) producirá la descomposición rápida resultando en gas de 

formaldehído.  La temperatura en la cual ocurre es menos para el 

acetal copolímero que para el acetal homopolímero.  Las 

características del acetal pueden ser resumidas como sigue: 

 

-  resistencia de desgaste excelente 

-  fuerza muy buena   

-  buena resistencia térmica 

-  resistencia química excelente 

-  opaco 

-  precio medio a alto 

-  proceso restricto a ciertos casos. 

 

Una diferencia práctica entre el copolímero y el homopolímero es que 

el copolímero puede aceptar el refuerzo mucho mejor que el 
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homopolímero.  Así, la fuerza del copolímero se puede aumentar 

mucho más fácilmente que la del homopolímero.  Ambos tipos se 

pueden modificar por los aditivos tales como (Teflón) para aumentar 

la resistencia al desgaste. 

 

Usos del acetal:   

-  Engranajes, levas y cojinetes. 

-  Ruedas industriales ligeras. 

-  Accesorios de la plomería. 

-  Componentes del carburador. 

-  Plumas y hebillas. 

  

Celcon es una marca registrada de la Celanese Corporación, 

empleada para designar su nuevo copolímero de acetal a base de 

trioxano.  El Celcon es un material termoplástico cuya estructura 

molecular es cristalina, apto para la fabricación por los 

procedimientos de moldeo por inyección, soplado y extrusión, así 

como por otras técnicas de elaboración de termoplásticos.  Unico, en 

su estructura química, este nuevo Copolímero ofrece un equilibrio de 

propiedades técnicas hasta ahora nunca obtenidas en un mismo 

material termoplástico.  El Celcon es fuerte, rígido, tenaz, duro y 

resistente a la abrasión; conserva una gran capacidad de resistir 



 46 

cargas durante largos períodos de tiempo a altas temperaturas y en 

ambientes perjudiciales a muchos otros materiales.  Gracias a estas 

propiedades superiores, combinadas con su facilidad de elaboración, 

el Celcon ofrece al proyectista de artículos una nueva libertad de 

selección de materiales.  El Celcon puede ser utilizado en muchas 

aplicaciones anteriormente reservadas a los metales, laminados y 

termoendurecibles, lográndose con él obtener las economías de una 

elaboración termoplástica de gran volumen sin comprometer las 

propiedades esenciales. 

 

Las resinas Celcon se suministran bajo forma de granulas cilíndricas 

y móviles.  De un blanco traslúcido en su estado natural, el Celcon 

estará disponible en varios colores standard. 

El Celcon se adapta a muchas de las técnicas corrientes de 

decoración. 

 

Almacenaje y manejo.-  El Celcon viene embalado en sacos de 

varias hojas, de 50 Lbs., que deben almacenarse sobre paletts en un 

lugar seco.  Los sacos abiertos deberán sellarse nuevamente antes 

de devolverlos al almacén. 

 

El Celcon, cuando está convenientemente almacenado, puede 



 47 

moldearse tal y como sale del saco.  Sin embargo, cuando ha sido 

expuesto a gran humedad y a elevadas temperaturas durante largos 

períodos de tiempo, pueden aparecer defectos en la superficie de los 

moldeos hechos con tal material, por lo cual podrá ser necesario 

secarlo antes de proceder a su elaboración. 

 

El Celcon puede secarse en un horno con circulación de aire o con 

un secador en la tolva. 

 

Cuando se usa el secado en la tolva, se recomienda preacondicionar 

una carga de material durante una hora a 82 °C antes de empezar a 

moldear y mantener la unidad a esta temperatura durante el moldeo.   

 

Recirculación de los residuos.-  El Celcon se diferencia de la 

mayor parte de los otros materiales termoplásticos en que puede ser 

remoldeado más veces que las acostumbradas sin cambios 

significativos en sus características de elaboración o en sus 

propiedades físicas. 

 

El límite aparente de la capacidad de remoldeo es cuando el material 

toma una coloración pardusca, más allá de lo aceptable para la 

buena presentación.  Aún entonces las propiedades físicas tales 
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como resistencia a la tracción, elongación, rigidez, etc., se mantienen 

esencialmente inalteradas. 

 

Coloración.-  Para obtener una buena dispersión del color, el Celcon 

deberá ser coloreado por técnicas de mezcla por extrusión más bien 

que por pigmentación en seco.  Si se desea efectuar la pigmentación 

en seco en el moldeo por inyección, un auxiliar de dispersión dará 

una dispersión moderada, pero solo será necesario tener especial 

cuidado de mantener libre el flujo de la resina a través de este 

artefacto durante toda la operación.  El uso indiscriminado de aditivos 

puede resultar inseguro y por ello no se recomienda. 
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CAPITULO 2 

 
 

2.   SOLUCION DEL PROBLEMA 

 

Del capítulo anterior determinamos que el material utilizado en el 

proceso de moldeo por inyección es un material con alto grado de 

absorción de humedad, lo que nos lleva a buscar alternativas para 

solucionar el problema técnico del soporte.  

 

Una de las alternativas que permitirían solucionar el problema de la 

fractura del soporte era cambiar el material de inyección con el que se 

ha estado trabajando y esto podría ser con un polipropileno ver 

propiedades en apéndice D.  Al realizar las pruebas en producción con 

este material que tiene similares propiedades que el copolímero usado 

para la elaboración de los soportes, vimos que este reacciona con la 

tinta azul del bolígrafo, llegando a la conclusión de que no es lo 

suficientemente resistente a los solventes y no permite solucionar el 

problema. 
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Otra alternativa es adicionar un proceso de secado del copolímero al 

proceso de inyección del soporte.   

 

Una vez identificada la solución al problema técnico del proceso de 

inyección del copolímero tenemos que seleccionar el equipo 

adecuado que realice la función de secado. 

   

2.1 Parámetros de selección del equipo secador 

 

Para la selección del secador tenemos que tomar en cuenta 

características especiales, ya que trabajamos con relación a una 

productividad que debe ser mejorada con respecto a la condición 

“antes” es por eso que consideramos los siguientes puntos: 

 

1. El equipo tiene que ser de bajo costo 

2. El equipo debe mantener una temperatura constante y 

confiable. 

3. El equipo debe ser de fácil manejo 

4. El equipo debe ser de rápida instalación 

5. El equipo debe requerir poco mantenimiento. 

 

En base a lo expuesto anteriormente se presentan dos alternativas 
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de equipos secadores del material, las mismas que se detallan a 

continuación.   

 

Alternativa 1 

En esta alternativa se dan las características de un secador 

disecante para Celcon recomendado por los fabricantes del producto 

y en base a la investigación en el mercado encontramos el siguiente 

equipo. 

 

Secador disecante CTT 40/25 de Colortronic .-  Según 

recomendaciones del fabricante (apéndice C), el copolímero acetal 

Celcon deberá secarse a 82 ºC durante 3 horas.  El proceso continuo 

de secado, se obtiene de dos celdas de secado, que se regeneran 

(recomendado para trabajos de 24 horas).  El secado se da sin 

cambios en la temperatura y con un suministro constante de aire 

deshumidificado.  Estos equipos son libres de mantenimiento, sólo se 

debe limpiar el filtro de aire regularmente.  En la figura 2.1 se muestra 

el diagrama del secador disecante, proporcionado por HEDDAEUS 

del Ecuador, ver oferta y otra marca de secador en el apéndice E. 

 

El costo de este secador es de $ 8480 puesto en planta a este costo 

hay que adicionarle el costo del instructor que le enseñará al operario 
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a manejar el equipo y la instalación que tiene un costo de $ 2730, 

todo esto suma $ 11,210 

 

 

 

FIGURA 2.1  DIAGRAMA DEL SECADOR DISECANTE CTT 40725 

DE COLORTRONIC 

  

Alternativa 2 

Otro producto de la investigación constituye un equipo que se detectó 

en una de las plantas de la compañía.  Específicamente en la planta 

de Brasil se encontraba un secador inoperante con características 

similares a las que se estaba requiriendo.  Seguidamente se detallan 

las características y costos de este equipo. 

 

Secador de aire caliente.-  El secador que se detalla a continuación, 
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figura 2.2, es un secador que funciona con 2 resistencias térmicas 

que al alcanzar una temperatura de 80 ºC se activa un ventilador que 

introduce aire caliente a la tolva de alimentación de la máquina.  Al 

igual que el secador anterior el secado se da sin cambios en la 

temperatura y con un suministro constante de aire caliente, el tiempo 

de secado está sujeto a pruebas, ya que Brasil tiene otra humedad 

relativa. 

 

La tolva de alimentación deberá ser adaptada a las necesidades de 

secado permitiendo que el material se seque en un corto tiempo. 

 

 

 

FIGURA 2.2  SECADOR DE AIRE CALIENTE DE LA PLANTA DE 

BRASIL 
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El costo de este secador es de  $ 1200  y  su  instalación es de $ 

489, lo que  da  un  total  de $ 1689. 

 

 

      2.2  Análisis Económico de las alternativas de selección 

 

El análisis económico de las dos alternativas de solución presentadas 

en el ítem anterior se presenta en la tabla 12. 

 

En la tabla 12 podemos observar que el secador de aire caliente es la 

alternativa mas económica, este es un equipo usado que se importó 

de una de las filiales de la compañía en Brasil, de fácil instalación y 

manejo lo que reduce el costo de entrenamiento de personal a cero. 

 

Pese a que la recomendación del fabricante es secar el copolímero 

con aire deshumificado, se procedió a la selección del equipo 

secador que usa aire caliente en el proceso por ser la alternativa más 

económica y con menor tiempo de puesta en marcha, además se 

tomó en cuenta la experiencia de los operadores de la filial de Brasil.    

 

A este equipo se le realizo mantenimiento en la planta y se procedió 

a su instalación. 
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TABLA 12 

COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE SECADO. 

 

 
 
EQUIPO 
 

 
 

PROCEDENCIA 

 
COSTO 
EQUIPO 

 

 
 

INSTALACION 

 
ENTRENAMIENTO 
DEL  PERSONAL 

 

TOTAL 

 
Secador 
disecante 
colortronic 
CTT 40/25 

 
 

Alemania 

 
 

8.480 

 
 

1230 

 
 

1500 

 
 

11.210 

Secador 
de aire 
caliente 

 
Brasil 

 
1.200 

 
489 

 
0 

 
1.689 

                                 

 

2.3  Adaptación del equipo a utilizarse a las  necesidades   

 

        Para adaptar el equipo al proceso de producción de los bolígrafos, 

específicamente a la inyectora de soportes se realizará la 

construcción de una tolva concéntrica a la tolva del secador, la tolva 

interior debe estar provista de agujeros que permitirá el ingreso del 

flujo de aire caliente hacia el interior de la tolva de alimentación del 

material y a su vez secarlo.  Esta tolva se la hizo construir de plancha 

perforada con agujeros de 1.5 milímetros de diámetro.  Las dos 

resistencias de calentamiento del aire se cambiarán de 1000 W a dos 

resistencias de 3000 W, se pretende hacer que el aire introducido se 

caliente mas rápido. 
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2.4 Instalación del secador y pruebas de producción 

 

Ahora se presenta la instalación del secador en la inyectora de       

soportes. 

 

Para la instalación del secador se procedió al desmontaje de la tolva 

de alimentación de la inyectora de soportes.  En la figura 2.3 se 

muestra la tolva interior del secador.  

 

 

           

 

FIGURA 2.3  TOLVA INTERIOR PERFORADA 
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FIGURA 2.4  SECADOR INSTALADO SOBRE LA ALIMENTACIÓN 

DE LA INYECTORA 

 

Pruebas de producción.-  Ya con el equipo instalado se procedió a 

realizar las pruebas en la inyectora, usando el método de prueba y 

error para lograr un secado óptimo, basándonos en la experiencia de 

los operarios del la planta de Brasil pudimos partir con datos de 

tiempo y temperatura de 30 minutos 60 ºC. 

 

Se realizaron las pruebas en el dinamómetro y los resultados no 

fueron suficiente, pero luego de varias pruebas los resultados 

obtenidos de producción, dieron una respuesta favorable a la 
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implantación del proceso de secado dando como resultado luego de 

varias pruebas que el secado óptimo se obtuvo en un tiempo de 30 

minutos y a una temperatura óptima de secado de 40 ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.5  ALIMENTACIÓN DE LA INYECTORA CON MEZCLA 

DE MATERIAL CON COLOR 

 

Se realizaron pruebas en el laboratorio de control de calidad en el 

dinamómetro, ver apéndice A,   y se obtuvieron los siguientes 

resultados reflejados en la producción rechazada del mes de abril. Se 

rechazan menos repuestos en el área de subensamble en relación al 

proceso anterior sin el secado del material de inyección. En la figura 
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2.6 se presenta un diagrama comparativo de los rechazos de 

producción dos meses antes y dos meses después del cambio. 
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FIGURA 2.6  DIAGRAMA COMPARATIVO DE LA PRODUCCIÓN 

RECHAZADA DE DOS MESES ANTES Y DOS 

MESES DESPUÉS DE IMPLANTADO EL SISTEMA 

DE SECADO. 

 

Se calcularon los nuevos índices de no conformidad para el soporte y 

se obtiene que bajaron a menos de la mitad con el equipo secador 

para el primer mes de puesta en marcha.  En el siguiente gráfico se 

muestras estos índices 2 meses antes y 2 meses después del 

cambio realizado en producción. 
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Índices de no conformidad de los soportes 
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FIGURA 2.7  DIAGRAMA COMPARATIVO DE LOS ÍNDICES   DE 

PRODUCTO NO CONFORME DEL SOPORTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio 

3.27 3.02 1.20 0.52 0.49 0.42 
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CAPITULO 3 

 
 
 
 

3.  EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA 

 

3.1  Análisis del esquema actual y resultados obtenidos 

 

 

 

FIGURA 3.1  INYECTORA DE SOPORTES CON SECADOR 

ADAPTADO 
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Luego del montaje y funcionamiento del secador en la inyectora de 

soportes los parámetros de inyección varían de la siguiente manera: 

 

La temperatura de calentamiento del molde debe ser llevada a una 

condición de trabajo de 56 ºC.  En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran el 

molde de soportes que tiene 64 cavidades y el calentador del mismo. 

 

 

 

FIGURA 3.2  MOLDE DE SOPORTES DE 64 CAVIDADES 

 

Otra corrección que debió implantarse para tener una producción normal 

es que se debe operar la inyectora aproximadamente 30 minutos antes 

de iniciar la misma para que el cilindro esté caliente y luego verificar que 

las llaves de agua y de aire que alimentan a la máquina y a sus 
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periféricos se encuentren abiertas, luego se encienden las resistencias 

aproximadamente 5 minutos antes de iniciar el trabajo con la maquina. 

El mecánico del área de plásticos o el operador de turno calibra los 

parámetros de inyección en la máquina de acuerdo a la tabla adjunta 

cada vez que se inicia una producción.  

 

 

 

FIGURA 3.3  CALENTADOR DEL MOLDE DE SOPORTES 

 

 

El secador del material se enciende al mismo tiempo que la inyectora, 

garantizando que el material de inyección se seque, la temperatura de 

secado es de aproximadamente 40 ºC.   
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La temperatura de secado es controlada en forma automática con un 

termoregulador y en forma manual por precaución con un termómetro 

colocado en la parte inferior de la tolva para controlar la temperatura 

a la que el material va a ser procesado.   

 

El equipo de secado es de fácil mantenimiento, solo es necesario 

desmontar la tolva interior, ver figura 3.4, y limpiar los agujeros de 

paso de aire que en ocasiones se obstruyen con el material,  igual 

cosa ocurre con el ventilador , motivo por el cual se limpia 

prolijamente. 

 

 

 

FIGURA 3.4  MANTENIMIENTO DEL SECADOR DE CELCON 
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Además se enciende el molino granulador (figura 3.5) y el aspirador 

de material para alimentación de la tolva. 

 

 

 

FIGURA 3.5  MOLINO GRANULADOR COLOCADO AL PIE DE LA 

INYECTORA 

 

Una vez controlados todos los parámetros de secado del material y 

de inyección se procede a la puesta en marcha de la inyectora 

realizando primero 5 inyectadas que fueron molidas y la sexta se la 

llevó al laboratorio de control de calidad para que le realicen las 

pruebas respectiva en el dinamómetro de la cuales todos los soporte 

pasaron favorablemente, ya con la aprobación de control de calidad 

se siguieron produciendo los soportes en el área de plásticos. 
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TABLA 13 

FICHA TÉCNICA DE INYECCIÓN PARA INYECTORA DE 

SOPORTES 

 

PRODUCTO: 

SOPORTE 

MATERIAL: 

POLIACETAL (CELCON) 

Molde de 64 cavidades 

PARAMETROS MAQUINA SANDRETTO 

Llenado de material 2 – 5 cm3 

Ciclo 10 seg. 

Presión de inyección 40 a 110 Bar 

Tiempo de inyección 2 – 5 seg 

Temperatura de material 180 – 240 ºC 

Tiempo de enfriamiento 2 – 5 seg. 

Temperatura de agua de 

enfriamiento 

60 ºC 

 

 

De las pruebas realizadas para el proceso de secado, se sabe que se 

debe mantener el material en la tolva 30 minutos a una temperatura 

de 40 ºC, es importante recalcar que el operador debe tener claro 

que el proceso de secado debe realizarse independientemente del 
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proceso de inyección para el arranque, ya que de realizar ambas 

acciones a la vez desencadenaría el desprendimiento del 

folmaldehido gaseoso producto de un sobrecalentamiento del 

material llegando incluso a incendiarse, es por eso que se 

recomienda encender la inyectora 10 minutos antes de terminado el 

tiempo de secado es decir a los 20 minutos de encendido el secador, 

para evitar problemas en la superficie de moldeo del soporte. 

 

El grupo de trabajo del área de plásticos estaba muy animado por 

cuanto toda la producción del turno fue aceptada para el área de 

subensamble. 

 

Otro detalle importante de conocer es que el Celcon por ser un 

material con alto grado de absorción de humedad, los soporte luego 

de la respectiva inspección de calidad deben ser almacenados en un 

área con aire acondicionado para mantener la temperatura estable.    

Los soportes debidamente inspeccionados por el laboratorio de 

control de calidad deben se embalados en cajas de cartón 

conteniendo 50.000 unidades con la respectiva ficha de control y 

colocar dichas cajas en los pallets que están ubicados en el área de 

la extrusora, que es sitio que se adecuó para el debido 

almacenamiento de los soportes y la materia prima de los mismos 
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por encontrarse a una temperatura de 23 a 25 ºC. Aún bajo estas 

condiciones de almacenamiento los soportes no pueden permanecer 

por más de 15 días almacenados ya que se ha encontrado que 

pasado este tiempo los soportes presentan problemas en el área de 

subensamble.   

 

En la figura 3.6 se muestra el área climatizada de almacenamiento 

del material en estudio. 

 

 

 

 

FIGURA 3.6  AREA CLIMATIZADA DE ALMACENAMIENTO DEL       

CELCON 
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En la figura 3.7 se muestra un diagrama del esquema actual del 

proceso de inyección de los soportes. 

 

 

 

 

FIGURA 3.7   DIAGRAMA DEL PROCESO DE INYECCION ACTUAL 
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El siguiente paso era llevar la producción de soportes elaborados 

durante el turno de producción al área de subensamble, donde 

controlado el producto en relación al defecto de fractura fueron muy 

pocos los soportes, que presentaron la falla que comparado con la 

condición “antes” consideramos que se superó la deficiencia de la 

producción y del producto como se establece a continuación: de la 

tabla del cálculo de la eficiencia de la planta para el área de plásticos, 

tabla 14 podemos ver que el número de soportes rechazados durante 

el primer mes de producción con la mejora de la resistencia mecánica 

de los mismos fue de 109632 unidades que representa el 1.2 % de la 

producción total del área de plásticos que fue de 9125369 unidades y 

para el área de subensamble se rechazaron en promedio 64486 

unidades con un índice de producto no conforme de 1.46% en 

promedio comparado con el indice de PNC anterior que era de 1.95 

% de la producción total de subensamble y 3.02% para el soporte en 

el área de moldeo. 

 

Tiempos de producción.-  Con la mejora de los procesos obtenida 

tanto en el área de plástico como en la de subensamble producto del 

mejoramiento obtenido en la resistencia mecánica del soporte la 

planta ha reducido sus tiempos de producción. De la tabla del cálculo 

del ahorro en la producción de soportes podemos ver que en el área 
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de plásticos la velocidad del ciclo de la inyectora antes y después 

de la instalación del secador son 11,5 segundos y 10 segundos 

respectivamente, y las horas de producción disminuyen de 672 horas 

a 490 horas, logrando ahorrar 182 horas en el tiempo de 

producción. 

 

Era el área de subensamble la que siempre mantenía su maquinaria 

y el área alrededor de la misma manchada de tinta por efecto de la 

fractura, luego de la mejora del proceso de producción de soportes 

en el área de plásticos los derrames de tinta son mucho menores 

porque menos unidades de soportes presentan fractura al ser 

ensamblado el repuesto del bolígrafo esto hace significativo el ahorro 

del tiempo de la tabla del cálculo del ahorro en el área de 

subensamble obtenemos que antes del cambio se necesitaban en 

promedio 672 horas mensuales de producción para producir un 

promedio 9´000.000 de unidades y después del cambio se redujo a 

494 horas en promedio para realizar la misma producción.  Este 

significativo ahorro de tiempo permite a los operadores de turno 

mantener más limpias las maquinarias y en mejor orden el área, ver 

figuras 3.8 y 3.9 
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FIGURA 3.8  MÁQUINA ENSAMBLADORA DE REPUESTOS SIN 

DERRAMAMIENTO DE TINTA 

 

 

 

FIGURA 3.9  AREA DE SUBENSAMBLE  
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Resultados Obtenidos 

 

Con el nuevo esquema de la producción de soportes en el área de 

plásticos hemos obtenido una producción más limpia, es decir con 

menos desperdicio de material, energía eléctrica, tiempo de 

producción y recursos utilizados en la producción.  Además como ya 

se explicó anteriormente el no tener que repetir una operación varias 

veces permite desarrollar mejor los procesos y tener más control de 

los mismos, es por eso que la productividad de la planta mejora 

automáticamente al mejorar los procesos por la relación directa que 

hay con los mismos.  

 

Todos los índices mencionados en el capitulo I mejoran y esta mejora 

la vemos reflejada en las tablas dadas a continuación, de las cuales 

podemos establecer comparaciones del proceso de producción antes 

y después de la mejora.  Las tablas muestran los meses de abril, 

mayo y junio las cuales las podemos comparar con las tablas 6 y 7 

del capítulo I.   

 

Con las fórmulas dadas en el capítulo 1 y los datos de los tiempos del 

apéndice B, se pueden calcular los índices antes mencionados. 
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TABLA 14 

CALCULO DE LA EFICIENCIA REAL DEL AREA DE MOLDEO  

DESPUES 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Todos los índices, que reflejan la producción han aumentado. 

 

 

 

 

SOPORTE   ABRIL MAYO JUNIO 

TIEMPO DE OPERACIÓN E=C-D 29848 32071 27076 

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,90 0,90 0,86 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 9125369 9012568 8856237 

VELOCIDAD TEORICA H 333 333 333 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 9442414 10145660 8565492 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,97 0,89 1,03 

PRODUCCION RECHAZADA K 109632 46596 43256 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,99 0,99 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 86% 80% 88% 

INDICE DE PNC K/G 1,20% 0,52% 0,49% 
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TABLA 15 

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL AREA DE SUBENSAMBLE 

“DESPUES” 

 

714   ABRIL MAYO JUNIO 

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,90 0,96 0,94 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 3596324 4005638 4856235 

VELOCIDAD TEORICA H 168 168 168 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 4835401 5454968 5219877 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,74 0,73 0,93 

PRODUCCION RECHAZADA K 69236 3859 4356 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,98 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 66% 70% 87% 

INDICE DE PNC K/G 1,93% 0,10% 0,09% 

1012-1      

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,93 0,95 0,95 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 1891256 1986234 2263547 

VELOCIDAD TEORICA H 86 86 86 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 2258024 2395934 2574775 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,84 0,83 0,88 

PRODUCCION RECHAZADA K 24589 1589 458 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,99 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 77% 79% 84% 

INDICE DE PNC K/G 1,30% 0,08% 0,02% 

1012-2      

INDICE DE DISPONIBILIDAD F=E/C 0,90 0,90 0,86 

PRODUCCION REAL G=PROD+K 2325369 2612568 2356237 

VELOCIDAD TEORICA H 94 94 94 

PRODUCCION TEORICA I=E*H*,95 2665426 2863940 2417886 

INDICE DE PRODUCCION J=G/I 0,87 0,91 0,97 

PRODUCCION RECHAZADA K 26459 596 256 

INDICE DE CALIDAD L=(G-K)/G 0,99 1,00 1,00 

EFICIENCIA TOTAL EQUIPO F*J*L*100% 78% 82% 83% 

INDICE DE PNC K/G 1,14% 0,02% 0,01% 

 

 

 

La tabla muestra el cálculo de la eficiencia de las ensambladoras 714, 1012-1 

y 1012-2. 
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En el apéndice B se presentan las tablas para todas las áreas de 

producción durante el 2004  

 

Comparando con las tablas de subensamble antes de la mejora de 

producción vemos que los rechazos disminuyen considerablemente 

mientras que los índices de producción, calidad, disponibilidad y 

eficiencia han aumentado. 

 

El índice de productividad de la planta para los meses de abril, mayo 

y junio se presenta en la tabla 16. 

 

TABLA 16 

CALCULO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE LA PLANTA 

DESPUES DEL CAMBIO 

 

 FORMULAS ABRIL MAYO JUNIO 

PRODUCCION 

REAL G 11596324 10925638 11458678 

COSTOS REALES DE 

PRODUCCION M ($ USD) 498563 489256 496587 

INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

DESPUES IND= M/G 0,043 0,045 0,043 

INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

ANTES   0,052 0,052 0,052 
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El índice de productividad actual en promedio es de 0.043, 

comparado con el anterior que era de 0.052 ha mejorado, lo que nos 

indica que el costo de producir un bolígrafo luego de la mejora de los 

procesos es menor, lo cual indica que la productividad de la planta ha 

MEJORADO. En el apéndice se presenta la tabla de los índices de 

productividad para todo el año. 

 

 

     3.2  Beneficios económicos de la solución 

La mejora en la productividad siempre se ve reflejada en un ahorro 

económico es por eso que se presentan en las tablas 17 y 18 los 

beneficios económicos que representa el mejorar las condiciones 

mecánicas del soporte disminuyendo el número de unidades 

rechazadas y mejorando la eficiencia con una respectiva disminución 

del tiempo de producción eliminando así los desperdicios en el 

proceso.  

 

Con la mejora del proceso de producción se puede tener más control 

del mismo permitiendo en el área de moldeo disminuir la velocidad 

del ciclo de la inyectora, haciendo que las tiempos de producción 

disminuyan de 672 horas a 490 horas para producir los 9´000.000 de 

bolígrafos al mes, ver tabla 17, permitiendo elevar la producción que 
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después del cambio está en aproximadamente 11´740.992 de 

unidades mensuales con una eficiencia promedio de 84 % que es 

mayor en relación a la que se tenía antes de la mejora del proceso de 

moldeo 71 %. 

 

Para efectos de cálculo se va a tomar como base una producción de 

9´000.000 de unidades “antes y después” para ver el ahorro 

energético producido en el área de moldeo.  

 

El ahorro energético se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

 

Q = PP*Y*Z/100 

 

Donde: 

 

Q = AHORRO ENERGETICO  

PP = PERIODO DE PRODUCCION PROMEDIO MENSUAL 

Y = COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA POR HORA 

Z = CONSUMO PROMEDIO DE LA INYECTORA 

 

En las tablas adjuntas tenemos que el consumo energético promedio 

de la inyectora ha variado de 42 a 45 Kw/hr, por efecto de 
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incrementar el secador a la inyectora de soportes, pero como el 

tiempo de producción disminuye y el costo de la energía eléctrica no 

varía se obtiene un ahorro en el costo total de energía eléctrica 

consumida en la planta quedando claro un ahorro energético que 

proyectado a todo el año es de 6.075,2 dólares para el área de 

moldeo. 

 

Para el área de subensamble tenemos que el consumo de energía 

eléctrica y el costo de la misma no varía pero si los tiempos de 

producción disminuyen y la eficiencia de las máquina aumenta, ver la 

tabla 18.  Aplicando la fórmula para el cálculo del ahorro energético 

tenemos que en esta área se ahorran 14.013,7 dólares. 

 

Si sumamos ambos rubros tenemos que el ahorro energético es de 

20089 dólares anuales. 
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CAPITULO 4 

 

4.   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

El contexto original de la presente tesis fue eminentemente técnico, 

aunque en el transcurso del trabajo después de resolver el problema de 

la producción tenemos que ver que también se consiguieron logros en 

relación a los índices y a los consumos energéticos por estas 

circunstancias nuestras conclusiones tienen las dos connotaciones: 

 

1. Los índices de no conformidad disminuyeron desde 3% hasta     

0.03%. 

 

2. Se mejoró el tiempo de producción en el área de subensamble de 

672 a 493.9 horas de producción mensuales. 

 

3. El mejoramiento de la eficiencia de las máquinas se tradujo en la 
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optimización de los recursos energéticos, llegando a un ahorro de 

20.089 dólares anuales en el consumo de energía eléctrica. 

 

4. Se mejoró el índice de productividad al reducir los desperdicios de 

0.052 a 0.045. 

 

5. La planta aumentó su producción, actualmente produce un 

promedio de 11´740.992 unidades mensuales. 

 

6. Los operadores del área de subensamble fueron adiestrados y 

motivados para dar mantenimiento a sus propias máquinas, que es 

una condición para tener una empresa esbelta. 

 

 

Recomendaciones 

1. Estamos concientes que habiendo superado esta etapa nos quedan 

otros retos que enfrentar ya que todavía no estamos a nivel de los 

índices internacionales de porcentaje de fallas, es por eso para 

continuar con las mejoras que dentro de la empresa deben ser 

dentro de los lineamientos de las empresas esbeltas y técnicas de 

mejora continua.  La experiencia ha proporcionado con buenos 

resultados con el secador de aire caliente, cambiarlo por un secador 
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disecante que nos garantice un aire más seco para la operación de 

secado del material aunque represente una mayor inversión 

aseguramos un índice de no conformidad más bajo y podremos 

competir con estándares internacionales, poniendo en alto la 

competitividad de la gestión empresarial y profesional que existe en 

nuestro país. 
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