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                            RESUMEN  

  

En este trabajo se muestra el estudio realizado en un línea para fabricar 

envases soldados de hojalata (electrolitic tin plate; ETP)  en la empresa ABC, 

teniendo como objetivo principal modificar las máquinas localmente, adaptando 

o rediseñando los componentes de la línea para aumentar la producción en 25 

% o más. El producto terminado es un envase metálico 300 x 407 que es el 

más usado para conservas de vegetales, siendo el 95%  de la demanda para 

productos de exportación.  

  

La Metodología que se utilizó es la de Teoría de las restricciones de Goldratt, 

en donde se demostró la relación válida entre las técnicas de resolución de 

problemas científicos y las del trabajo empresarial. Se identificó también los 

componentes “cuello de botella” y se reguló sus parámetros verificando si son 

aptos a los requerimientos de producción o en caso contrario se seleccionó, 

adaptó o rediseñó siguiendo los manuales de los fabricantes o fabricando 

localmente, según sea el caso.  

  

Como resultado de la estrategia aplicada, se aumentó la producción en un 33%, 

con una inversión de 54.000,00 USD, que representa apenas el 2% de 

inversión si se compara con la adquisición de equipos nuevos.  



II   

ÍNDICE GENERAL  
Pág.  

RESUMEN  I  

ÍNDICE GENERAL   II 

ABREVIATURAS   IV 

SIMBOLOGÍA   V 

ÍNDICE DE FIGURAS   VI 

ÍNDICE DE TABLAS   VII 

ÍNDICE DE PLANOS   VIII 

INTRODUCCIÓN   1 

CAPITULO 1   2 

ANTECEDENTES Y METODOLOGÍA   2 

1.1  Área de Estudio   2 

1.2  Definición del Problema   5 

1.3  Objetivo   7 

1.4  Metodología   7 

1.5  Demanda del Producto terminado 10 

CAPÍTULO 2   13 

REDISEÑO DE LA LÍNEA DE ENVASES   13 

2.1  Análisis de Componentes   13 

2.2  Análisis y Reingeniería de la Soldadora 14 

2.3  Sistema de enfriamiento del barniz de costura lateral 18 

2.4  Reingeniería del sistema de transporte 20 



II

I   

2.4.1  Modificación en Bandas Magnéticas 20 

2.5  Reingeniería de la Rodonadora 23 

2.5.1  Cambio de engranajes y selección del material 24 

2.5.2  Selección de Materiales para la fabricación de rodillos rodonadores 25 

2.6  Modificaciones en la neckeadora   26 

2.7  Reingeniería de la Cerradora de fondos 27 

2.8  Adaptación del comprobador de envases (tester) 27 

CAPÍTULO 3   28 

RESULTADOS 28 

3.1  Análisis de Costos 28 

3.2  Análisis de Capacidad 29 

3.3  Análisis de Ventas 30 

CAPÍTULO 4   32 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 32 

4.1  Conclusiones 32 

4.2  Recomendaciones   33 

 

 
APÉNDICES  

BIBLIOGRAFÍA  

  

  

  

  



I

V   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ABREVIATURAS  

  

ABC   Empresa analizada en este proyecto.  

ETP   Hojalata Electrolítica (Electrolitic Tin Plate).  

TFS   Lámina Cromada (Tin Free Steel).  

USD   Dólares Americanos  

AISI    American Iron and Steel Institute)  

HRC   Dureza Rocwell C  

  

     



V   

SIMBOLOGÍA  
  

mm         Milímetro  
%            Porciento, Porcentaje 

$             Dólares Americanos 

min          Minuto  

máx.        Máximo  

Vs            Velocidad de soldadura.  

N             Número de cordones por minuto.  

h              Altura del envase  

seg          Segundo  
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INTRODUCCIÓN  
  

En el capítulo 1 se describe el área de estudio en la empresa ABC que consiste 

en la línea de fabricación de envases soldados metálicos, los principales 

problemas que se tenían, el objetivo principal del proyecto, la metodología para 

resolver los inconvenientes planteados y la estacionalidad de la demanda de 

producción.   

  

A continuación, en el capítulo 2 se analiza cada uno de los componentes de la 

línea de producción y  se indica la metodología y procedimientos de solución, 

para luego proceder con una modificación o Reingeniería según se requiera.  

Finalmente se comprueban los resultados obtenidos y se contrastan con los 

objetivos de producción.  

  

Finalmente en el capítulo 3, se resumen los resultados obtenidos y se 

comparan con el objetivo propuesto. Además de efectuar un análisis de costos, 

capacidad y de ventas.  

  

Finalmente en el capítulo 4, se darán las respectivas conclusiones y 

recomendaciones del trabajo realizado.  
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CAPITULO 1  
ANTECEDENTES Y METODOLOGÍA  
  
1.1 Área de Estudio  

La Empresa ABC, a la que para efectos de este informe y por preservar 

su confidencialidad la denominaremos así en adelante, se dedica a la 

fabricación de envases metálicos y de aluminio de una gran diversidad 

y variedad, incluyendo envases para conservas de atún, sardinas y 

vegetales,  pinturas, diluyentes, lubricantes, cosméticos, ungüentos 

medicinales y otros.   

  

Los procesos se inician con bobinas de acero, con recubrimiento de 

estaño (hojalata ETP) o cromadas (TFS) y que de acuerdo al producto 

final son importadas en diferentes espesores (0.15 – 0.28 mm), 

especificaciones de dureza y acabado superficial.  Según el tipo de 

envase que se va a elaborar las bobinas son cortadas en diferentes 

longitudes, son barnizadas e impresas con litografías decorativas.  Los 

envases pueden ser soldados o embutidos y llevan en el caso de los 

embutidos una tapa y en los soldados una tapa y un fondo.     

  

Esto implica gran cantidad de maquinaria con funciones específicas 

según el diámetro de los envases y de las tapas.  El caso que nos 

concierne es para una línea de fabricación de envases soldados con 
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diámetro 73 mm y altura 116 mm (300 x 407 en nomenclatura inglesa)  

que es el envase más comúnmente utilizado para conservas de 

vegetales (425 gramos netos). Ver Figura 1.  

  

 
Figura  1. Envase Soldado Metálico 300 x 407. Fuente: 1C- 

Enamel Lined (2015)   

  

En el año 2007 esta línea era capaz de producir 300 envases por minuto 

que equivale aproximadamente a 7 millones de envases por mes, 

considerando la eficiencia de línea en jornadas de 24 horas diarias y 6 

días por semana. Según datos de la Empresa ABC en el año 2007 su 

demanda anual en este tipo de envases fue de 57 millones de envases, 

de manera que la línea podía en teoría cubrir ésta demanda incluyendo 

un crecimiento anual en el orden del 4%.    

  
En la Figura 2, se muestra los principales componentes de la línea de 

envases soldados que será nuestra área de estudio. Cada elemento 
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proviene de un fabricante diferente y en su conformación fue 

previamente calculado, diseñado y seleccionado para obtener el 

producto terminado propuesto y a la velocidad de producción requerida.  

Como se trata de una línea de producción  existente, entonces 

conocemos la velocidad de operación, características y 

especificaciones de cada componente. La descripción de los 

componentes y procesos se muestra en el Apéndice B.  

  

  

 

Figura  2. Proceso de Fabricación de Envases soldados Metálicos   

Fuente: Empresa  ABC  
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1.2 Definición del Problema  

Como se detalló en el inciso 1.1 la capacidad de la línea es suficiente 

para atender la demanda anual, sin embargo se tienen los siguientes 

problemas:  

  

1. Existe demanda estacional con tres meses que alcanzan picos 

de 10 millones de envases mensuales.  Esto obliga a la empresa 

a fabricar envases por anticipado en meses previos lo cual 

implica: costos de almacenaje y/o falta de espacio, alto capital de 

trabajo invertido, riesgo de inventarios remanentes y pérdidas por 

corrosión.  

2. En el año 2007 la estimación era que el crecimiento del mercado 

se aceleraría y que la demanda en los siguientes dos años podría 

llegar a 68 millones de envases por año con lo que los problemas 

de fabricación anticipada se agravarían con el riesgo de fallar en 

las entregas y perder ventas    

3. El costo de una línea adicional era sumamente alto (USD $ 4 

millones de dólares) y el precio de venta de los envases no es 

flexible por lo que la inversión en una nueva línea no alcanzaba 

los parámetros de rentabilidad requeridos por la empresa.   

  



6  
  

En estas circunstancias la empresa ABC desea explorar alternativas 

para incrementar la capacidad de producción de manera que pueda 

cubrir los picos y afrontar la demanda creciente.     

  

Como se indicó en la Figura 2 del inciso 1.1, la línea de producción está 

compuesta por 7 elementos principales y varios accesorios 

secundarios.  Los elementos principales tienen diferentes velocidades 

máximas de operación y algunas constituyen “cuellos de botella”.   

  

1. La Soldadora, la rodonadora, la neckeadora, la cerradora de 

fondos y el comprobador de fugas (tester) (300 envases por 

minuto).  

2. Cizalla (700 envases por minuto)  

3. Pestañadora (520 envases por minuto).    

  

Puesto que no se desea invertir en una línea completa adicional, una 

opción para incrementar la capacidad de producción sería cambiar los 

equipos cuello de botella detallados en el numeral 1 por otros que 

tengan velocidades iguales o mayores a 400 envases por minuto, lo que 

es costoso según se puede ver más adelante en la tabla 1 del capítulo 

2.  
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1.3 Objetivo  

El Objetivo principal de este trabajo consiste en modificar las máquinas 

localmente, adaptando o rediseñando los componentes, minimizando la 

importación de equipos para optimizar costos y aumentar la producción 

en 25 % o más.    

  

1.4 Metodología  

La Metodología a seguir es de la Teoría de las restricciones o 

limitaciones creada por Eliyahu M. Goldratt, en donde existe una 

relación válida entre las técnicas utilizadas en la resolución de 

problemas científicos y las del trabajo empresarial.   

  

La esencia de la teoría de las restricciones se basa en cinco puntos 

correlativos de aplicación: 1  

1. Identificar los cuellos de botella del sistema.  

2. Decidir cómo explotarlos.  

3. Subordinar todo a la decisión anterior.  

4. Superar la restricción del sistema (elevar su capacidad).  

                                            

1 La Meta - Eliyahu M. Goldratt - Google Libros. (s. f.). Recuperado 1 de agosto de 2015, a partir de 

https://books.google.com.ec/books  
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5. Si en los pasos anteriores se ha roto una restricción, regresar al 

paso (1) pero no permitir la inercia.  

  
La teoría de las restricciones explica que hay que balancear las líneas 

buscando reducir al mínimo los desequilibrios entre las estaciones de 

trabajo, es decir, igualando sus capacidades, “sólo sería posible si 

los tiempos de producción de todas las estaciones fueran 

constantes”. Los cuellos de botella se identifican evaluando la 

capacidad instalada con la capacidad actual de producción y por 

medio del análisis del sistema de operación. En la producción 

sincronizada definida en la teoría de las restricciones, sólo en los 

cuellos de botella no habrá exceso de capacidad. Aquellos procesos 

que no cuenten con cuello de botella tienen exceso de capacidad y, 

según la teoría de las restricciones, deben ser modificados para 

crearlos. (Chase Jacobs & Aquilano, 2005) 2  

  

En base a lo anterior y lo expuesto en el inciso 1.2 y 1.3, entonces 

una vez identificados los cuellos de botella, los rediseñamos y 

adaptamos para aumentar su capacidad.  

                                            

2  Chase, R. B., Jacobs, R. F., & Aquilano, N. J. (2005). Administración de la producción y 

operaciones para una ventaja competitiva. D.F. México: McGraw-Hill Interamericana.  
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Figura  3. Procedimiento para estrategia de producción  

Fuente: Elaboración Propia  

  

En la Figura 3 se muestra el procedimiento para el desarrollo de la 

estrategia de producción, previamente definido el componente cuello 

de botella, en orden jerárquico por su costo. Se tiene dos opciones 

de análisis de cada componente en estudio:  

  

1. Si al componente se le puede regular los parámetros, entonces 

se realiza una verificación y control del funcionamiento y luego si 

con esto se cumplen los requerimientos de producción para 

finalmente aceptar o rechazar la estrategia.   
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2. Si no procede el punto (1), tendríamos que ir por el camino de la 

adaptación o mejora del componente el cual debe ser analizado y 

estudiado para seleccionar o diseñar un subcomponente que se 

ajuste a los requerimientos de producción.   Luego se procede a 

comparar lo logrado contra los requerimientos de producción para 

aprobar o rechazar la solución  

   

1.5 Demanda del Producto terminado.  

La demanda típica a lo largo de un año para los envases (300 x 407) 

se muestra en la Figura 4. La Figura 5, en cambio muestra la 

producción de envases en el año 2007.  

  

 

  

Figura  4. Demanda de línea de soldadura  año 2007  

Fuente: Elaboración Propia  
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Figura  5. Producción de envases  año 2007  

Fuente: Elaboración Propia  

  

Este tamaño de envases es usado en una variedad de conservas de 

pescado, cárnicos y vegetales  pero los productos de mayor volumen 

y que marcan la tendencia son principalmente el vegetal 1 y el vegetal 

2 (Ver datos en Figura 4). Ambos son productos de bajo consumo 

dentro del Ecuador y el 95% de lo producido es para  

exportación.    

  

Los ciclos de estos dos productos son diferentes.  El vegetal 1 es un 

cultivo permanente cuya cosecha es muy estable, con muy pequeñas 

fluctuaciones mensuales, y que podrían por consiguiente 

considerarse como una producción lineal a lo largo de los 12 meses 
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del año. La demanda de envases para este producto era 

aproximadamente 3 millones de envases por mes en el año 2007.  

  

El vegetal 2, por el contrario, es un cultivo de ciclo corto y las 

hectáreas sembradas varían cada año.  La cosecha es fuertemente 

influenciada por el clima, en especial las lluvias y plagas típicas de 

cultivos de ciclo corto.  La cosecha es concentrada en 3 meses del 

año generalmente de agosto a octubre.  La demanda esperada para 

el vegetal 2 en el año 2007 era de aproximadamente 7 millones de 

envases mensuales en los meses de agosto, septiembre y octubre.   

  

En el año de referencia la demanda venía con un crecimiento de 4% 

anual pero debido al esfuerzo de varias compañías exportadoras se 

estimaba que la demanda alcanzaría los 68 millones de envases por 

año en el 2009.  
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                              CAPÍTULO 2  

REDISEÑO DE LA LÍNEA DE ENVASES  
  

2.1 Análisis de Componentes  

El análisis inicial realizado a todos los componentes involucrados en 

la línea en cuanto a costos y capacidad operativa dio como resultado 

lo que se muestra en la Tabla 1.  

TABLA  1  

Análisis de la Línea de Producción  

Componente  Gráfico  Capacidad 

(envases/min)  
Costo USD 

$  

CIZALLA  
   

700  350.000  

SOLDADORA  
   

300  2.000.000  

NECKEADORA  

   

300  240.000  

PESTAÑADORA  

  

500  240.000  

RODONADORA  

  

300  240.000  

CERRADORA  
  

300  160.000  

TESTER  
 

300  260.000  

                                                                           Fuente: Empresa ABC  
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Se observa que hay varios equipos con velocidades máximas de 300 

envases por minuto a los cuales podríamos denominar equipos cuello 

de botella. Reemplazar todos los “cuellos de botella” por equipos 

nuevos más veloces sería una alternativa de solución  pero el costo 

es USD $ 2.660.000,00. Esta inversión es muy alta, entonces 

examinamos cada uno de los equipos, con el objetivo de mejorar la 

producción de manera individual pero funcional en conjunto de todo 

el sistema.  

  

2.2 Análisis y Reingeniería de la Soldadora.  

Como se muestra en la Tabla 2, la soldadora está dentro de 

especificaciones de diámetro y altura pero se encuentra ya en el 

límite de velocidad de 300 envases/minuto.  

  

Se observa que la altura mínima que se puede soldar es 96 mm.  Sin 

embargo en el mercado si existen envases de menor medida lo cual 

se logra soldando cuerpos del doble de altura a lo requerido. De esta 

forma se supera la limitación de longitud mínima del cordón de 

soldadura y luego ese cuerpo se separa en la mitad y se obtienen 

dos cuerpos de la altura requerida. Ver Figura 6.  
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TABLA  2  

Parámetros de Control de la Soldadora  
Componentes  Parámetros  

SOLDADORA  

Diámetros cada cuerpo: (52 – 110) mm  

Altura cada cuerpo: (96 – 200) mm  

Cordones soldadura: 300/min máx.  

Velocidad soldadura: 50 m/min máx.  

Velocidad operación: 300 envases/min  

ENVASES  
Diámetro de envases: 73 mm  

  Altura de envases: 116 mm  
  

Fuente: Empresa ABC  

  

 
Figura  6. Estrategia de mejoramiento de Producción  

Fuente: Elaboración Propia – Empresa ABC  

  

El lado izquierdo de la figura es muy pequeño.  Sugiere ampliar Para 

hacer ésta operación se utiliza un equipo denominado “scoring 

cassette”  Ver Figura 7 a.  Este componente contiene dos cuchillas 

rotativas perfectamente alineadas para provocar dos incisiones poco 

profundas, una en cada lado de una lámina de hojalata. Esta incisión 
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debe ser exactamente calculada para permitir que, sin romperse,  la 

lámina sea rolada y soldada para formar el cuerpo de un envase pero 

al mismo tiempo la incisión debe ser lo  suficientemente profunda 

para que luego, en otro equipo denominado “partidor”, se pueda 

separar los dos cuerpos de envases sin dejar limallas, filos mal 

acabados, rebabas o hilachas de hojalata o de barniz por un corte 

poco limpio.  

  

 
(a)                                       (b)  

Figura  7. (a) Scoring Cassette (b) Desprendimiento de barniz 

costura lateral  

Fuente: Elaboración Propia – Empresa ABC  

  

Nuestro análisis del problema nos hizo considerar que utilizando el 

concepto de envases dobles y considerando que la capacidad de 

nuestra soldadora es 300 cordones por minuto, podríamos en teoría 

fabricar hasta 600 envases por minuto y de esta manera aumentar la 

velocidad de producción.  
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Pero producir envases del doble (116 mm x 2 = 232 mm) de altura se 

encuentra con dos limitantes del equipo: 1) la soldadora tiene 

capacidad de altura máxima de 200 mm y 2) el equipo solo puede 

hacer hasta 50 metros de cordón de soldadura por minuto.    

  

Para calcular cuántos cuerpos de esa altura se podrían fabricar, 

dividimos la velocidad de soldadura (50 metros/minuto) por el alto de 

los cuerpos dobles con la Ecuación 2.1, proporcionada por  

Soudronic, fabricante del equipo.  

  

  
Donde:  

Vs: Velocidad de soldadura, mm/min  

N: número de cordones por minuto, 

cordones/min h: la altura del envase, mm 

Despejando N, se obtiene:  

  
  

Con este cálculo se estableció que la soldadora tiene capacidad de 

producir 215 cordones de soldadura/minuto de 232 mm cada cordón.  

Si se lograse modificar el resto de la máquina se podrían obtener 215 

x 2 = 430 cuerpos de envases del diámetro requerido, un incremento 

de 43% en relación a la capacidad actual de 300 envases por minuto.    
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Nos quedaba el problema de la limitante de altura por lo que se 

hicieron modificaciones mecánicas simples en los siguientes 

componentes:  

  

 Cambio de las guías de introducción de cuerpos.     

 Cambio de la cadena por una de mayor paso.  

 Incremento de los elementos de la corona de la soldadora.  

 Modificación del aplicador de barniz de costura lateral.  

Los envases más grandes obtenidos causaron inconvenientes según 

se describe en los numerales 2.3 y 2.4   

  

2.3 Sistema de enfriamiento del barniz de costura lateral.  

El desprendimiento del barniz de costura lateral se presentaba 

durante el proceso de pestañado  (Apéndice B, literal e)  y se observó 

que era porque el barniz estaba mal curado y blando por falta de 

enfriamiento. Esto por cuanto, por el incremento de velocidad de la 

línea, los envases llegaban a las consecutivas estaciones de trabajo 

en menor tiempo sin  alcanzar a enfriarse por completo después del 

proceso de soldadura.    
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Para solucionar este problema se seleccionaron los Tubos de Vortex 

que son unos enfriadores de tipo cámara de giro en vórtice según se 

muestra en la Figura 8, y cuyas especificaciones Técnicas se 

muestran el Apéndice C.   

  

 

Fuente: Exair Vortex – Empresa ABC  

Estos equipos reciben aire comprimido como fuente de energía y sin 

ninguna pieza móvil logran separar las moléculas de aire frío de las 

moléculas de aire caliente mediante un sistema de inyectores 

tangentes a un tubo interno.  Con esto se logran temperaturas de 

hasta -40°C.  Este aire frío se usó para enfriar los envases y se 

  

    
Figura  8 . Tubo de  Vortex   
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obtuvo el efecto deseado sin el mayor costo que hubiese generado 

una cámara de aire acondicionado.  

  

Se seleccionó 2 unidades de tubo Vortex del Modelo 3240, debido a 

la restricción del aire comprimido que existe en la planta que es  100 

psi. Equipos más grandes hubiesen requerido mayor presión y por 

ende más inversión.  Con los Vortex seleccionados la temperatura de 

salida es 21°C y con el uso de dos de ellos se logró reducir la  

temperatura del barniz después de la salida del horno de curado de 

146 °C  a 32°C.  

  

 2.4  Reingeniería del sistema de transporte.  

Cambios necesarios por el nuevo tamaño de los envases  

  

2.4.1 Modificación en Bandas Magnéticas.  

Debido al doble peso del cuerpo soldado, los envases en 

ocasiones se caían de las bandas transportadoras. Las 

denominadas bandas magnéticas en realidad son bandas 

convencionales a las cuales se les pone un imán en la parte 

posterior.  Este imán hace que los envases se peguen a la 

banda y facilitan el transporte de envases de una máquina a 

otra sin que los envases se golpeen entre sí, e incluso subirlos 
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a diferentes niveles sobre el piso para su mejor movilización 

dentro de la planta.    

  

 
Figura 9. Banda Transportadora Magnética.  

Fuente: Empresa ABC  

  

La solución fue cambiar los imanes por unos de mayor 

potencia usando las tablas del fabricante de imanes (ver 

Apéndice D y Figura 9). Puesto que la tabla del fabricante no 

tiene en forma directa las medidas del envase doble que 

estábamos fabricando (300 x 814), calculamos la cantidad de 

mm2 de acero (A) en nuestros envases dobles usando la  

ecuación 2.2 del rectángulo, base (B) por altura(h).     

A= B*h  Ec. 2.2  

Luego hicimos en una tabla en Excel (Apéndice D) el mismo 

cálculo para cada uno de los cuerpos de los diferentes 

envases listados en la tabla del fabricante.  
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Fuente: Empresa ABC  

  

Primero se convirtieron todas las medidas de nomenclatura de 

envases a pulgadas. Para convertir el diámetro (D) a 

circunferencia (C) se usa la ecuación 2.3.  

C= π*D  Ec.2.3   
Por comparación de áreas pudimos escoger el riel magnético 

adecuado.  Se observa que el tamaño de lámina usada para 

envases dobles 300 x 814 requiere un riel magnético tipo CM4  

  

  

Figura  10 . Carrileras.   
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Se modificaron también las carrileras para mejor agarre de los 

envases  (Ver Figura 10).  

2.5 Reingeniería de la Rodonadora.  

Se puede observar  que el cuerpo de la rodonadora tiene 8 cavidades 

pero únicamente 4 de las mismas tienen los rodillos rodonadores.  

(Ver Figura 11).  

 

Fuente: Empresa ABC  

  

Como este componente podía procesar 300 envases por minuto, 

para poder incrementar la velocidad de la línea de envases era 

necesario:  

  
1. Completar los rodillos hasta llenar las 8 cavidades duplicando 

por consiguiente la velocidad máxima de la máquina.   

2. Calcular nuevas reducciones en los engranajes motrices del 

gusano alimentador de envases para que ingresen con mayor 

velocidad en la máquina.  

  

Figura  11 . Rodonadora.   
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2.5.1 Cambio de engranajes y selección del material.  

En el Apéndice A, se muestran los Planos 1,2,3,4 y 5 de 

fabricación de la corona helicoidal con la que se cambió la 

velocidad de la Rodonadora, así como también el conjunto del 

mecanismo.    

  

Originalmente los piñones eran de 17 dientes (Rueda dentada 

Helicodal) y 34 dientes (Corona Helicoidal) para una reducción 

de ωg a ωp/2.  Donde ωp y ωg, es la velocidad angular del piñón 

(corona helicoidal) y del engranaje conductor (rueda dentada 

helicoidal), respectivamente. Para calcular el nuevo número 

de dientes se usó la Ecuación 2.3  

  

Donde ωp y ωg, es la velocidad angular del piñón (corona 

helicoidal) y del engranaje conductor (rueda dentada 

helicoidal), respectivamente. Así mismo Np y Ng son los 

números de dientes del piñón y del engranaje conductor, 

respectivamente. Reemplazando tenemos:  
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Se diseñó otros engranajes con reducción 21 dientes (Rueda 

dentada Helicodal) y 21 dientes (Corona Helicoidal)  para una 

duplicación de la velocidad.   

  

Su constitución es de acero AISI 3115, seleccionamos su 

equivalente el Acero Bohler 410 que se muestra en el 

Apéndice E. Esta pieza fue cementada para lograr mayor 

dureza superficial para elevar su dureza a 58 HRC.  

  

Se muestra también la hoja técnica del acero de cementación 

AISI 8620 que es el equivalente al AISI 3115, donde se 

menciona los tiempos del proceso térmico. En nuestro caso 

utilizamos gránulos de carburo para ello. (Ver Apéndice F).  

  

  

  
2.5.2 Selección de Materiales para la fabricación de rodillos 

rodonadores.  

Estos componentes se fabricaron localmente, para abaratar 

costos. Los rodillos rodonadores trabajan en contacto directo 

con el acero y giran sobre el envase para formar las 

hendiduras denominadas rodones. Por consiguiente se 
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necesita un acero de gran dureza superficial para evitar 

desgaste prematuro que incidiría en la calidad del envase al 

disminuir la profundidad de los rodones. Se seleccionó el 

acero AISI D2, equivalente al AISI D2  como se muestra en el  

Apéndice G.   

  

Los rodillos fueron fabricados y construidos, sus dimensiones 

se muestran en el Plano 6 del Apéndice A. Posteriormente se 

realizó el tratamiento térmico de templado para alcanzar una 

dureza de 60 HRC y para elevar aún más la dureza un 

segundo tratamiento adicional Subcero, congelando la pieza 

en una solución de alcohol y hielo seco de -40°C, para 

incrementar las propiedades mecánicas de resistencia al 

desgaste.  

  

  
2.6 Modificaciones en la neckeadora     

El equipo neckeador (encargado de la reducción de diámetro de un 

extremo del envase  figura Apéndice B literal d); si tenía capacidad 

suficiente por lo que solamente fue necesario cambiar los piñones 

del gusano alimentador de envases en un procedimiento idéntico al 

descrito en el apartado 2.5.1  
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2.7 Reingeniería de la Cerradora de fondos.  

Las cerradoras unen el cuerpo soldado con el fondo o tapa. En este 

proceso el cilindro del envase se monta sobre un plato y por la parte 

superior se le aplica la tapa. Las rulinas o rolas giran en el contorno 

de la tapa en dos pasos sucesivos y causan la deformación plástica 

de las pestañas de la tapa y del envase hasta que quedan  

perfectamente cerrados.   Al elevar la velocidad de la cerradora por 

encima de su velocidad de diseño (300 envases por minuto la 

velocidad de giro en la tapa excede la velocidad de giro del envase y 

se produce un patinado entre el cuerpo y la tapa por lo que no se 

obtiene un cierre correcto.  

  

La solución fue modernizar este equipo instalando nuevos platos 

denominados lifters motorizados los mismos que hacen girar al 

envase en el mismo sentido y velocidad que la tapa evitando de esta 

manera el patinado.  En el Apéndice H se pueden ver los 

componentes interiores de los Lifters E-600-30  

  

2.8 Adaptación del comprobador de envases (tester).  

Los comprobadores de envases son ruedas giratorias con un número 

de cámaras de vacío denominados “bolsillos”.  Cada bolsillo recibe 
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un envase y crea una presión de 15 psi.  El envase permanece 

pegado en su bolsillo durante un giro completo de la rueda que dura 

6.3 segundos y en caso de que la pérdida de presión exceda 3 psi el 

envase es rechazado como defectuoso.    

  

En el caso que estamos estudiando el comprobador era de rueda 

doble y solamente se estaba usando una de las dos ruedas que era 

suficiente para 300 envases por minuto.  La solución fue construir 

transportadores y separadores  de envases para alimentar la rueda 

B del tester de manera que la capacidad quedó duplicada a 600 

envases por minuto    

  

  

  

  

  

CAPÍTULO 3  
   RESULTADOS.  

3.1 Análisis de Costos.  

La Tabla 3 muestra el análisis costo beneficio con las posibles 

soluciones en comparación con la inversión del proyecto. Podemos 
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observar que ésta inversión fue de apenas el 2 % de la compra de un 

equipo nuevo (54,000 USD).  

  

TABLA  3  

Análisis Costo - Beneficio  

Inversiones      Compra de Línea completa       4’000,000 USD     

Compra de Equipos                   2’660,000 USD cuello 

de botella     

Inversión del proyecto                                              54,000 USD 
  

Fuente: Elaboración Propia  

  

3.2 Análisis de Capacidad.  

La Figura 12, muestra la capacidad de cada uno de los componentes 

de la Línea de soldadura estudiada y cuyo resultado final obtenido 

fue un incremento de velocidad de producción de  

33%.  
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Figura  12. Capacidad de línea soldadura  con soluciones 

propuestas  

Fuente: Elaboración Propia  

  

3.3 Análisis de Ventas.  

La nueva capacidad de la línea quedó más que justificada cuando la 

demanda del año 2008 superó largamente las proyecciones de 

crecimiento de mercado que existían y las ventas alcanzaron los 78 

millones de envases. En la Figura 12 se ha graficado la producción 

mensual de la línea  en los años 2007 y 2008. Se puede fácilmente 

observar que la producción mensual supera la antigua capacidad de 

la línea en 6 de los 12 meses del año.  
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Figura  13. Producción de envases años 2007 vs. 2008 Fuente: 

Elaboración Propia  
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CAPÍTULO 4  
   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

4.1  Conclusiones.  

1. Se cumplió y superó el objetivo propuesto, se aumentó la 

producción en un 33%, también se adaptó y se rediseñó 

componentes fabricados nacionalmente optimizando costos para la 

Empresa ABC.   

2. La inversión de proyecto de 54.000,00 USD representa apenas el 

2% de inversión, si se compara con la adquisición de un equipo 

nuevo.  

3. La  nueva  capacidad  de  línea  de  9.1 
 millones  de  

envases/mensuales permite enfrentar los picos estacionales de 

demanda y la nueva capacidad anual de 112 millones de envases 

permite enfrentar el crecimiento del mercado ecuatoriano de 

exportación.  

4. De acuerdo a la metodología, procedimientos y a los resultados 

obtenidos, podemos decir que se comprobó que  la Teoría de las 

restricciones tiene una relación válida entre las técnicas utilizadas 

en la resolución de problemas de ingeniería y las necesidades de la 

industria.  
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4.2  Recomendaciones  
1. Se recomienda ejecutar un estudio actualizado productividad con las 

soluciones propuestas y analizar si la nueva capacidad de la línea 

será suficiente en los próximos años en vista del crecimiento 

acelerado de la demanda que se evidenció en el 2008.  
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