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INTRODUCCION

El contenido de ésta Tesis explica la metodologia seguida para
desarrollar un prototipo de un sistema para desespinar nopales, llevando
siempre como plataforma de trabajo el Proceso de Disedo.

Cuando se pretende elaborar algun sistema o dispositivo que sea capaz
de satisfacer determinada necesidad es prioritario, para e! Ingeniero
Disefador, conocer perfectamente el problema al cual se enfrenta. para asi
poder conceptualizar diversas opciones de solucion.

Para éste caso en particular, se hace un recorrido histérico, social y
econdmico del nopal. que abarca zonas de cultivo, tipos de nopales, siembra,
cosecha, cuidados contra plagas, comercializacién, etc. Esta informacion
sirvié para establecer un marco de refercncia, a partir del cual se pudo
realizar un estudio mas especifico del nopal que se produce en la zona de
Milpa Alta.

En relaciéon al proceso para desespinar nopales se c¢ncontré. que al
trabajo aqui descrito le anteceden muchos intentos para resolver éste
problema, lo que en cierta forma facilitd su realizacién, ya que gracias a la
informacidén recopilada se evitaron muchos de los errores ya cometidos en los
intentos anteriores.

En un principio dentro de la fase conceptual que involucré el
planteamiento de la necesidad y la investigacion del problema, se
determinaron las especificaciones y restricciones del sistema de desespinado.
las cuales se tomaron como parametlros para generar opciones de solucion
Estas primeras opciones se dividieron en cuatro grupos, en base a la forma
con que se pretendia desespinar a los nopales, asi fue como surgieron las
ideas de desespinar por medio de fluidos (agua, aire, calor). por medio de

sistemas mecanicos, por medios quimicos y por procesos genéticos.



En éste punto fue necesario hacer una decision para seleccionar la

opcion que cumpliera mejor con las especificaciones y restricciones tomando
en cuenta los resultados arrojados por las pruebas realizadas con estas
primeras ideas, para lo cual se utilizo una matriz de decision De éste primer
“filtro” de ideas surgieron los sistemas mecanicos como opcien de solucién
al problema y se desarrollaron mas ideas y modelos mecanicos para realizar
asi los resultados obtenidos con las opciones

experimentos y mejorar
nuevamente a la matriz de

anteriores, por lo que fue necesario utilizar
decision para ayudarnos a decidir cual seria el modelo mecanico que mejor
cumplia el objetivo de desespinado.

Se fabricé un primer modelo mecanico, al
mejorar su funcionamiento

cual se le fueron realizando
modificaciones con e! objeto de Nos dimos
cuenta que la forma de mejorar el rendimiento del modelo era modificando al
elemento cortante, que inicialmente consistia en un alambre giratorio pero

que al cabo de un determinado tiempo de trabajo terminaba por romperse: asi

que se intentd utilizar diversos materiales y geometrias hasta llegar a una
forma final del elemento cortante que consiste ¢n una cuchilla giratoria

fabricada en l!amina de acero inoxidable. Con este problema resuelto se

determiné ademas la configuracion final del modelo mecanico para desespinar
nopales.

E|l paso siguiente consistio en determinar la forma y el funcionamiento
de un prototipo en base al principio de funcionamiento del modelo mecanico

anterior Se dividio al prototipo en modulos (disedo modular) y se diselaron

las piezas que conformarian a éstos. Tambien se tomaron en cuenta

materiales de fabricacion para éstas piczas asi como procesos adicionales que
algunas de ellas requerian (tratamientos térmicos. recubrimientos, etc). Es
importante sefialar que la mayoria de éstos materiales deberian cumplir con

las normas sanitarias existentes para el procesamiento de alimentos.



A este prototipo también se le realizo una evaluacion del disefio de su
ensamble mediante ¢l método Boothroyd-Dewhurst para estimar tiempos de
mantenimiento y reparacion, enfocados principalmente al momento en que el
prototipo esta desespinando nopales, ya que es esencial interrumpir el menor
tiempo posible la producciéon (nopales desespinados) en caso de algin mal
funcionamiento o descompostura de un modulo.

El .diseiio conceptual que aqui se presenta es so6lo una propuesta que no
se pudo llevar a la practica debido a que el costo para fabricarlo oscila entre
$150,000 y $200,000 cantidad imposible de cubrir sin el respaldo de algan
patrocinador, pero se puede estimar, en base a los experimentos realizados
con los modelos presentados en los capitutos 111 y 1V, que el rendimiento de

éste pude alcanzar un 80%.



ANTECEDENTES
Los estados donde se obtienen grandes producciones de nopal son:
D.F., Hidalgo, San Luis Potosi, Zacatecas, Puebla y Morelos entre otros
(fig.1). La produccién de nopal verdura vendida, durante generaciones se ha
desespinado manualmente, lo que en muchas ocasiones acarrea perdidas de
tiempo, producto y entregas tardias que obviamente se traducen en contratos
las asociaciones de nopaleros de estas

y dinero perdidos, por esto en
regiones surge la necesidad de encontrar alguna forma alterna para
desespinar nopales que permita resolver este problema lo mas completamente
posible.. Ante esta necesidad muchas agrupaciones empresariales,
instituciones de enseflanza superior, e incluso esfuerzos de particulares a lo

largo de la Republica Mexicana, se han enfocado a la busqueda de soluciones

a dicha necesidad.

Algunos ejemplos de
desespinadoras que encontramos en empresas como PROCESA y CIATEJ: se

la busqueda de soluciones son las maquinas

comenta que ambas empresas no cumplieron los contratos que establecieron

con las asociaciones de nopaleros que las contrataron. ya que prometieron
que sus respectivas maquinas desespinarian totalmente al nopal, lo cual no

ocurrio.

Un ejemplo de unha maquina desespinadora disefada por un particular.
fue la realizada por el Sr. Rodolfo Moctezuma Rodriguez. oriundo del estado
de Hidalgo. Esta persona presenté incluso una solicitud de patente y un

prototipo, asi como los planos de éste.

El Sr. Rodriguez asegurdo que su prototipo realizaba el proceso de
desesespinado y picado del nopal. pero al mostirar su funcionamiento ante las
asociaciones de nopaleros. el prototipo presenté algunas deficiencias en su

funcionamiento, por lo que los nopaleros decidieron no adquirirlio.



En lo que toca a las instituciones de enseflanza superior, actualmente en
la UNAM, a través de su Facultad de Ingenieria, se realiza e! trabajo de

investigacion y diseflo de una maiquina desespinadora de nopales.
trabajo se lleva a cabo en el Centro de Diseflo y Manufactura (CDM) con Ja

Dicho

colaboracion del Ing. Gustavo Valeriano Barrientos y alumnos que prestan

su Servicio Social en dicho Centro.

Fig. 1. Principales estados de In Repiblica Mexicana donde se

localizan plantaciones de nopal silvestre y de cultivo.



CAPITULO I
ESTUDIO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DE 1.A NECESIDAD.

De los testimonios obtenidos con personas productoras de nopal del

pueblo de Milpa Alita. captamos que ellos desean un sistema que pueda

desespinar cualquier tipo de nopal, tomando en cuenta sus caracteristicas

fisicas y geométricas, como son su forma,
vegetal, procurando obtener el maximo porcentaje posible de desespinado, de
requiera un posterior desespinado manual. Este

tamafo, espesor y madurez del

manera que el nopal no
sistema debe superar el proceso tradicional de desespinado en por lo menos

cl doble de su produccion y mantener cuando menos las caracteristicas del

desespinado manual
Dicho dispositivo debe adecuarse a la orografia de la zona para poder

estar lo mas cerca posible del lugar de cosecha, logrando asi que los

desechos generados por el desespinado sean utilizados como fertilizantes en

las nopaleras.
El dispositivo debe ser de facil operacion para todo tipo de persona no
importando su grado de escolaridad, pero el mantenimiento y reparacién lo

debera realizar personal capacitado El diseno del sistema de desespinado

debe estar pensando para las fuentes de energia disponible en la region, por

ejemplo: energia eléctrica, mecanica, a través de un motor de combustion

interna, manualmente o con la combinacion de alguna (s) de estas.

1.2. MARCO DE REFERENCIA.

Opuntia ficus - indica (nombre cientifico del nopal que se cultiva en
Milpa Alta) se cultiva ampliamente en las poblaciones del altiplano mexicano,
tal vez desde épocas prehispanicas;, se desconoce el lugar de su origen,
aunque se cree que es nativa de México, donde existen numerosas formas

horticolas e hibridas (Tabla 1.1).



Nombre cientifico

Nombre vulgar

Opuntia streptacantha

Nopal cardén

Opuntia leucotricha

Nopal duraznillio

Opuntia robusta

Nopal tapon o bartolona

Opuntia Lidhecimer:

Cacanapo

Opuntia cantabrigiensis

Nopal cuija

Qpuniia rastrera

Nopal rastrero

Opuntia imbricanic

Nopal cardenche o noconoztle

Opuntia macrocenira

Nopal chiscro

Qpuntia chysacantha

Nopal cspina amaritia

Opunna lucens

Nopal penca redonda

Opuntia azurca

Nopal coyotillo

Opuntia amycleae

Nopal de alfajasucan

Opuntia megacantha

Nopal tuna amarilla

Opuntia ficus-Ilndica

Nopal memelo

Opuntia ondulata

Nopal amariilo

Tabla I.1. Nombres cientificos y vulgares de algunos nopales en México.

Este tipo de nopal fue uno de los primeros que sc llevaron a Europa en
la época de la Conquista. ¢n donde se cultivo y aclimato especialmente en el
litoral del Mediterraneo

Milpa Alta, delegacion que forma parte de la ciudad mas poblada del
mundo. se encuentra ubicada al sur del Distrito Federal. colinda al norte con
las delegaciones de Xochimilco y Tlahuac, al oriente con la delegacion
Tlalpan. al poniente con el Estado de Mexico vy hacia el sur con el estado de
Morelos.

Milpa Alta cuenta con vnce poblaciones y la cabecera delegacional en
una extension de 272 km?, que equivalen al 18% de la superficie total del

Distrito Federal. su altura va de los 2300 a los 3600 m.s n.m.



Desde épocas remotas se ha cultivado maiz, chicharo. frijol. haba, papa,
trigo. y #rboles frutales como higo, durazno. chabacano. tejocote, capulin. y
magucy. entre otros cultivos estos son los imas representativos. Este Ultimo
fue la mayor fuente de ingresos de la comunidad de Milpa Alta.

producciéon del pulque, que se fue perdiendo debido al

por la
lento ciclo de
reproduccion del maguey. el cual tarda seis u ocho afios en crecer v sélo se
produce agua miel durante tres o cuatro meses. ademas las exigencias
sanitarias, por la naturaleza misma de! pulque, son muy rigurosas.

De acuerdo a las entrevistas aplicadas a algunos productores de nopal

de la regidon de Milpa Alta, Florentino Flores Torres. del
Concepcion, fue

barrio de Ia
qQuien en 1938 empezo a experimentar el cultivo del nopal.
Al observar los lugarefios que las nopaleras requerian menos cuidados y que
su ciclo productivo es mayor y retribuye mejores bencficios. los campesinos
de Milp'- Alta cambiaron los sembradios de maiz y los bosques de coniferas
entre otros, por nopaleras y asi comenzo la produccién masiva de nopal hace
SO afos aproximadamente.

En 1a actualidad el nopal ha adquirido gran importancia en la industria
alimentaria, segun CODAGEM ( Comision Coordinadora para ¢l Desarrollo
Agricola y Ganadero del Estado de México),

se pueden obtener productos
tales como:

o PRODUCTOS ALIMENTICIOS.

Enlatado de nopales con frijoles, enlatado de nopales con carne de

cerdo, enlstado de nopales con camaréon entero © c¢on camaréon molido,

nopales: en vinagre, nopales deshidratados y molidos para sopa, nopales

molidos pars forrajes, nopales naturales cristalizados (dulces), para claborar
coloche (bebida fermentada) y curar el pulque.



En lo que se refiere al fruto del nopal, la tuna, se puede vbtener aceite,

miel. queso., jugo de tuna en poivo, como fruto seco o tunas apasadas,

cascara de tuna cristalizada (dulce), vinagre y harinas de la semilla.

e PRODUCTOS INDUSTRIALES.

En la industria, el nopal se emplea en la obtencion de anticorrosivos.

colorante y caucho Ademas del nopal se pueden obtener medicinas,

cosméticos, y puede utilizarse como fertilizante en los campos de cultivo

En el sur de Meéxico. el nopal se destaca principaimente por la
produccion de grana. una industria que habia desaparecido debido a la
sustitucion de la grana por tintes sintéticos en alimentos o cosméticos, pero
ahora que el mercado mundial retorna a los productos naturales se espera

que la industria de la grana renazca
1.3 PRODUCCION AGRICOILA DEI. NOPAL EN MILPA AL TA.

SELECCION ¥ PREPARACION DEL TERRENO.

Practicamente, en Milpa Alta no hay una seleccion del terreno muy

rigurosa por lo comun se establece en laderas y suelos pedregosos que hacen
necesarios. en muchos casos. la formacion de terrazas'
Antes de iniciar la siembra. el terreno se debe preparar. La preparacion

consiste en quitarle las piedras grandes, deshierbarlo. desmoronar y
emparejar la tierra; para ello, se utiliza rastrillo, azadon. tractor, yunta, pala,

pico, etc (fig. 1.1)

! Termzas. Corte en forma de escalones que se realizn en montes y cerros parn facilitar el cultivo cn zonas
montadosas



Fig. 1.1, Equipo agricola que se utiliza en la preparacién del
terreno y en la cosecha del nopal.

SELECCION Y TRATAMIENTO DEL PROPAGULO.

Los productores de la zona de Milpa Alta propagan sus nopaleras a
través de un solo cladodio (fig.1.2) que sirve como propagulo, el cual se
escoge de acuerdo con las siguientes caracteristicas: mayor tamaifio, sin
cicatrices y sin enfermedades ni plagas. Si el cladodio cumple con tales
caracteristicas (preferentemente en julio y agosto), se corta por la base para
evitar que se pudra y se lleva a la sombra a fin de impedir una deshidratacion
completa y para que cicatrice la herida del corte: al cicatrizar (15 - 20 dias),
si después el propagulo no ha adquirido alguna infeccidn, esta en condiciones
de plantarse o se puede almacenar durante uno o dos afios, para ello se apilan

dejando un espacio entre ellos y se cubren con una capa de paja.

10



1/3 de tierra
y de estiércol

1/3 de terra

1/3 de terra
v de estiércol

Fig. 1.2. Siembra del propiigulo.

SIEMBRA.

La mayoria de las nopaleras que se presentan en Milpa Alta son

regulares, y llegan a tener una extensidon maxima de tres hectareas; casi todas
se encuéntran en predios cercanos a las casas de los productores de nopal.

La siembra de los propagulos? (fig.1.3) se puede realizar durante todo el
afio pero los meses Optimos y mas comunes para llevar a cabo son marzo y

abril; ésta se lleva a efecto a una distancia entre planta y planta de' 10 a 20
cm la cual es suficiente. para que se desarrolle la planta sin dejar espacio, en
hileras que se distancian entre si 70 a 80 cm lo que permite el paso para
cosechar y dar mantenimiento, y en surcos de 10 -15 c¢cm de profundidad para
poder enterrar aproximadamente una cuarta parte del propagulo, entre 20
dias ¥y un mes después se aplica una capa de abono. estas condiciones

propician una alta densidad de poblacion por hectarea.

el imi de nucvas

2 Propagulo.- Nopal iaduro que se utiliza como raiz para



i-'ig. 1.3. Siembra de los propiigulos en 105 suelos profundos.

FERTILIZACION.

En Milpa Alta no se utilizan mucho los fertilizantes quimicos, pero si se
aplica frecuentemente abono organico en grandes cantidades (capas entre 30
y 40 em de altura), el cual se coloca someramente en el momento de la
plantacion y tapa casi por completo al ciadodio: posteriormente, se agrega
cada seis meses. y se aplica una capa gruesa antes de la fluvia, segun se
necesite. La materia organica que se utiliza con mas frecuencia es el estiércol
de vaca que se compra en establos lecheros de Chalco, Naucalpan o
Tlanepantla, en el Estado de México. L.a manera en que transportan el abono
desde el carro de carga a todas las hileras es en carretillas, canastos o botes
y lo esparcen con palas o rastrillos. Se necesita aproximadamente 60 a 70

carros de estiércol para una extensién de 2.5 hectareas.



PODA, DESHIERBE Y COMBATE DE PLAGAS.

La poda se realiza constantemente y con varios fines
a) mantener en una misma direccion a los cladodios de la
planta ( poda de ordenacién o poda de laterales):
b) desechar los nopales que no se logren cortar para su
venta;
¢) evitar el envejecimiento de la nopalera;
d) para sanear el cultivo, pues todos los nopales plagados

o enfermos se deben podar

El producto de la poda rara vez se saca de la plantacion, pues evita
plagas como tuzas y ratas, ademas cuando se pican funcionan como abono o
para agregar humedad al suelo (la epoca de poda es en julio y agosto,
aproximadamente). El combate de plagas se realiza en muy contadas
ocasiones, pues se puede decir que se tienen pocas plagas y enfermedades y
que ¢stas no causan un decremento notable en la produccion. A continuacion
en el cuadro, segun la CODAGEM, se muestra las plagas mas comunes del

nopal, caracteristicas de ataque y su control quimico.

Nombre de Dafos y ms Productos = Dasis por Epoca de Obscrvaciones
taga caracteristicas usar hecthres aplicacidn
Gusano ccbra | Los cladodios Supracid 30 1-1 5 litros | Febrero y Marzo | Fumigue ta hucria

mucstran tunor cuando vea
orificios en los

Arafa roja Cladodios coma Akar 338 5-1 hitro Eamrada 10 Cuando obsenve
quemados con primavera secamienio en los
fucgo o cladodios combata

envej las plagns

Grana o Aparece como | Malathion 50% 5-75 litros Al hacer mas Procurar atacar fa
cochinilla motitas de calor plaga cuando csig

Chinche café Pudyrc !a tuna Polvo S5-1.1 kilo Antes de la Procure asperjar
humectanie maduracion 25 dias amcs de la

Sevin B0 cosectut.




Nombre de 1n Dalles y sus Productos 8 Desis por Epaca de Obscrvaciencs

[ caractevisticas usar
Trps La tuna se ponc Supracid 40 -4 litros En verano Antes de madurar
rojiza 1a wuna cs cuando
Ia plaga ataca.
Gusano blanco En el suclo se Supracid 30 1-1.5 laros En verano Es variable Ia
(crista) ven virutas de apancion del

excremcito Busano, pero al ver

aguseros cn las

raquctas
Gusano cabcza | Se ics encuentra Supracid 40 E-1 % litros Al aparecer Busque cn los
roja en los enircnudos de dos
Picudo de las Aparcce como Parauon ctilico $.75 luros Entrando 1a Busque ta
cspinas lagrimas de cera S0 primavera perforicion de 1a
o paralina raquet; las
espinas
Mayatc cafc Ataca 10s brates | Supracid 40 1-1.5 duros, Marzo s Abrit | Se notan mordidos
- Hernos los brotes ticrnos.
Caracoles Atacan los Ccebos. Al uucio de las | Se ven mordidos
broles uemos cmenenados Muvias 10s broics ticrnos y
una ciauda de baba
en cllos
Phjaros. Atacan los Folidol cin Decla2ce N Cuando Cuando escasea ¢l
brotes ticrnos salucion E-605 litro de agui aparczcan alimento los

pajaros atacan los
broics ticrios.

Tabla 1.2, Plagas del nopal, caracteristicas de ataque y su

control quimico.

COSECHA.

La cosecha se realiza durante todo el afo. una o dos veces por semana,
de acuerdo con el tamafio de la nopalera. pero la época en que se efectua con
mas frec‘:uencia. hasta diario, por ser mas elevada la produccion es en abril y
mayo. La cosecha se lleva a cabo tempranoe por la madana a tin de que los
nopales se mantengan frescos y no se pongan rojos, se seleccionan las pencas
mas grandes ( 20 - 25 cm ) y se cortan por la base dejando un quiatillo, es
decir, la parte inferior del nopal cosechado queda adherida a la planta para
regeneraciones posteriores.




El equipo Que se usa en la cosecha consiste en un cuchillo mediano y
guantes, los nopales se colocan en canastos con capacidad para 150 nopales
aproximadamente o entre 50 y 60 kg., y e¢n ellos se transportan, ya sea a los
Iugares'de comercio 0 para empaquetarlos. en este caso. se emplea un
cilindro de metal de un metro de diametro, destapado por ambas partes, y
dentro de él se acomodan los nopales en forma circular, las pacas asi
formadas contienen alrededor de 3000 nopales o 500 kg de esta manera se

llevan a los mercados.
1. 3. 1. REPERCUSIONES SOCIALES DE I.A PRODUCCION DEIL NOPAL.

Los pequeios productores poseen menos de una hectarea con nopaleras.,

es suficiente para atenderlas: transportan sus

productos en carretillas para venderlos

Los grandes productores dedican una hectarea o mas al cultivo del
nopal. ¥y como en estos casos la mano de obra familiar es insuficiente, se
contratdn peones que cosechen y mantengan en buenas condiciones a las
nopaleras, estos asalariados por lo general son mazahuas que se trasladan de
los poblados de Atlacomulco, San Felipe del progreso ¢ Ixtlahuaca. en
general son de los estados de Puebla, Oaxaca y Estado de México y venden
su mano de obra en la actualidad (México, D.F. 1997) a razon de veinticinco
pesos diarios y se les proporciona comida y hospedaje

Los propictarios poscen camionetas o camiones de redilas, en ellos
transportan a los peones y comercializan su producto El nivel educativo de
los agricultores de Milpa Alta y sus familias ha aumentado. pues en muchos
casos va mas alla de la primaria, y e¢n ocasiones hasta ¢l bachsllerato o
incluso algunos llegan a ser profesionistas Esto se debe mucho al
mejoramiento del nivel economico de la poblacion como causa directa de las
acion del nopal. Asi, en

ganancias que obtienen del cultivo y la comercializ
esta region de estudio es posible observar la relacion estrecha entre aspectos

sociales, econémicos y culturales en torno al nopal



I.4. COMERCIALIZACION DEL NOPAL EN MILPA ALTA.

El.nopal se pueden vender durante los primeros dos o tres dias de su
cosecha, después de este tiempo por su apariencia el consumidor directo ya
no lo compran. El productor vende su producto segin la cantidad que posea,
es decir, los pequefios productores lo venden en el centro de Milpa Alta o a
los grandes productores, y estos ultimos venden a la Central de Abastos, al
mercado de la Merced o al mercado de Jamaica; lugares donde distribuyen al
D.F. y los estados de Guanajuato., Monterrey, Estado de Meéxico, Puebla,
entre otros. Ademas por su calidad ha conquistado mercados en el extranjero
como lo son Texas, Chicago, California y Japon.

Los productores venden el nopa! por chiquihuite® (fig.1.4) o por paca’
(fig.1.5). el precio varia segun la época del afo, pues cuando hay mayor
produccion (abril, mayo), el precio disminuye hasta diez u ocho pesos el
chiquihuite, y trescientos pesos la paca; cuando la produccion disminuye (en
inviernq), el precio sube y llega a ser hasta quince pesos el chiquihuite y

hasta cuatrocientos cincuenta pesos la paca (precios en México. D.F. 1997).

Fig. 1.4. Chiquihuite (300 nopales).

3 Chiquiluite.- Canasto construido con carrizo.
? Paca.- Paqueie de nopales apelmazados.



Cuando la oferta rebasa por mucho la demanda, solo los grandes

productores siguen vendiendo nopal ain a muy bajo precio, para mantener a
sus clientes; los pequefios productores prefieren picarlo y distribuirlo en el

terreno para que sirva de abono a las nopaleras.

La asesoria por parte de alguna institucion respecto a la produccion y
comercializacion del nopal es nula, el conocimiento existente al respecto es
empirico y se transmite de padres a hijos. En lo que se refiere a créditos
: poco

bancarios, los productores tienen desconfianza pues consideran

ventajosas las condiciones para obtenerlos.

Como ejemplo de esto se tiene el siguiente caso: debido a la
sobreproducciéon de nopal en alguna época se formé una cooperativa que
enlataria el excedente, pero los planes durante la gestion ante las autoridades

delegacionales se frustraron, pues los intereses particulares mermaban
sensiblemente las ganancias que de ésta pudieran obtener los agricultores;

asi, el proyecto de la cooperativa quedé abandonado.

Fig. 1.5. Paca de nopal (3000 nopales).



1.8. ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES PARA EL
SISTEMA DE DESESPINADO.

ESPECIFICACIONES.

e Produccibén.

La produccion por individuo se debe incrementar cuando menos al doble
de la produccion obtenida por medios manuales (2000 a 2500 nopales en 10
hrs.).

® Apariencia del nopal.
Dicho sistema debe retirar como minimo el 80% de las espinas del

nopat.

e Facilidad de operacion.

E!| sistema debe ser operado por un maximo de tres personas no
necesariamente altamente capacitadas, es decir, pueden ser las mismas
personas que actualmente desespinan nopales y admitir la rotacion del
personal.

s Dimensiones.

Las dimensiones del prototipo deberan adecuarse a una persona de
estatura media (1.55 a 1.70 m)

® Mantenimiento y limpieza.
El sistema se limpiara diariamente al final de la jornada sin que esta
operacion consuma mas de 30 minutos, ademas €l mantenimiento y

reparacion se realizaran con facilidad.



e Coste.
La recuperacion del capital invertido para el desarrollo del prototipo. se
estima que debe obtenerse en un plazo maximo de tres afos; esto es

considerando que con las ganancias de la produccion proporcionada por la
maquina se iran compensando gradualmente los gastos derivados de! diseiio,

la fabricacion, el uso de energéticos y el pago de salarios a los trabajadores.

RESTRICCIONES.

® Materiales.

Los materiales
tendran que ser del tipo sanitario en los casos en donde se éste en contacto

con que sera construido el sistema para desespinar

directo con el vegetal

e Area de trabajo.
Para el funcionamiento y operacion del sistema debera ocuparse un area

maxima de 3 m. x 3 m.

CONSIDERACIONES ADICIONALES.

e Ruido
Degradacion del medio ambiente.
Desechos residuales (téxicos y corrosivos).
Pérdidas del fluido de trabajo.

Corrosién por la composicion del nopal.



cariTULO 1}
PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL DE SOLUCION

11.1. DESCRIPCION CONCEPTUAL ¥ MODELOS DE PRUERBA.

En base a la explicacion del capitulo anterior acerca del planteamiento
de la necesidad y todo lo que involucra la produccion del nopal. pasando
desde su siembra hasta la comercializacion como producto elaborado o sin
elaborar, se analiza el problema con ¢l fin de desarrollar en éste capitulo un
sistema para desespinar nopales. tomando en cuenta como posibles
soluciones las siguientes opciones

- Desespinado con tluidos
- Desespinado mecanico
- Desespinado por medios quimicos.

Desespinado por procesos gencticos
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11.1.1. DESESPINADO CON FLUIDOS.

{(a) Desespinado con agua

Se hicieron incidir en la raiz de las espinas (ahuate) del nopal varios
chorros de agua a presion a través de boquillas con un diametro pequeiio,
integradas en un arreglo que permitio la incidencia de cada chorro de agua lo
mas paralelamente posible a la cara del nopal. De esta manera se pretendio
lograr un desprendimiento eficiente de las espinas

El modelo se realizoé con una cama de rodillos a los cuales se les dio
movimiento a través de cadenas, todos giraban en ¢l mismo sentido angular
Arriba de esa cama se colocaron dos rodillos para sujetar al nopal con la
presion ejercida por estos altimos. (fig. 11.1)

Se utilizaron varios tubos de media pulgada (12.7 mm) abadiendoles
boquillas con orificios de 1 mm de diametro para reducir ¢l area de salida
Los chorros de agua se colocaron a un angulo de 10° respecto a la cara del
nopal. y los tubos se unieron a un cabezal de distribucian, el cual se conecto
a una bomba hidraulica de 2 bars de presion. El modelo se cubrio con una
tapa para evitar que el agua salpicara en todas direcciones.

Al realizar las pruebas solo unas cuantas espinas se desprendieron aun
variando el angulo de incidencia de los chorros de agua hasta llegar a los

cortaba en la

90°, observando que la superticie del nopal se dafaba o s

medida en que el angulo tendia a ser perpendicular a la cara del nopal

23



Chorros

 Bee™)
OB OO

Fig- 11.1. Desespinado con agun.

(b) Desespinado con aire.

El funcionamiento de éste proceso fue analogo al desespinado con agua;
la diferencia es obvia, ya que se cambié el fluido de trabajo de agua a alta
presion en el anterior, a aire a alta presion en éste ultimo.

Durante la realizacién de las pruebas se utilizd ¢l modelo fabricado para
el desespinado con agua. Los resuitados que se obtuvieron fueron similares a
los de las pruebas de agua a alta presion, s6lo que el nopal a altas presiones

de aire (10 bars) no se dafio, pero el ruido era excesivo.

(c) Desespinado con aspiracion.

La hipotesis utilizada para ésta opcion fue colocar el arreglo de las
boquillas perpendicularmente y a una distancia adecuada de la cara del nopal
(fig. 11.2). Dichas boquillas se unieron al cabezal de distribucion. el cual a su
vez fue conectado a un compresor que tuncion® en forma inversa para

provocar la aspiracion en las boquillas.

Al realizar las pruebas para evaluar esta hipotesis. no se obtuvo éxito

alguno.
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Fig. 11.2. Desespinado con aspiracioén.

(d) Desespinado con vacio.

Usando el mismo principio anterior del compresor. se coloc6 una
manguera sobre unas espinas, siendo la zona del nopal que las contiene la
tapa de la camara de vacio construida por la manguera: los resultados fueron
desalentadores.

Una forma alternativa para crear una camara de vacio fue construir una
caja con una malla en forma de nopal en la parte superior, sobre la malla se
colocd el nopal formando la tapa de la camara de vacio y a la caja se le
conecto el generador de vacio sin poder lograrlo completamente, y por lo

tanto no se pudo desespinar el nopal. (fig. 11.3)



Nopal

C Ca—

Camara de : i
vacio | Salida del aire
\ al compresor
- =) e

Fig. 11.3. Desespinado con vacio.

(e) Desespinado con calor

Para probar éste concepto se hizo pasar el nopal a través de una fuente
de energia calorifica (resistencia eléctrica, fuego) y asi ablandar o quemar las
raices de las espinas (ahuate) para posteriormente ser desprendidas por algun
medio mecanico.

De las tres opciones factibles, en la primera se sumergi6 el nopal en
agua caliente para ablandar las espinas, pero lo que se obtuvo fue un nopal
cocido con desprendimiento de agua (mucilago) y sin desprendimiento de
espinas. La segunda opcidén consistido en pasar las caras del nopal por
quemadores de gas con distintas intensidades de flama y variando la distancia
entre el nopal y la flama, pero las espinas y las caras del nopal se quemaron,
ademas el nopal se deshidrata.

En la tercera opcién se expuso el nopal al calor generado por wuna

parrilla eléctrica adaptada al sistema de rodillos ya mencionado (fig. I1.1).
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Debido a la alta velocidad angular de los rodillos, el nopal no ltego

a ser afectado por el calor, asi que se debio reducir la velocidad angular
de los rodillos para poder notar los efectos del calor sobre el vegeral.
Dichos efectos fueron flama, es decir espinas y
superficie quemadas asi como ampulas en la epidermis.

similares al caso de la

Resistencia
e eléctrica

@ @ Q T
PO,

Fig. 11.4, Desespinado con calor.

Nopal

11.1.2. DESESPINADO MECANICO.

Al analizar el proceso tradicional de desespinado de nopal, se observod
que se podian desprender las espinas desde su raiz (ahuate) friccionando la
Asi que se realizaron pruebas con elementos como las fibras

cara del nopal.
rodillos con cerdas, y utilizando un

sintéticas y naturales, mallas metalicas,

alambre fijo, etc.
Los resultados variaron segun el elemento ue se usaba debido a que el

coeficiente de friccion entre la cara del nopal y cada elemento es diferente,
pero se obtenia en cada caso un desespinado del 4026 aproximadamente. Una
variable apreciable para cada elemento utilizado fue la apariencia final del

las fibras y la malla dejaron las caras de¢l nopal totalmente rayadas,

nopal:
contrastando con la apariencia dejada por el alambre. el cual casi no dafiaba

la superficie del nopal. limitandose a cortar de tajo la espina desde el ahuate



11.1.3. DESESPINADO POR MEDIOS QUIMICOS

Se hicieron analogias con otros procesos para limpiar alimentos
(ejemplo: zanahorias, papas. tomates), y se introdujo a los nopales en un
bafto de lejia caliente (hidroxido sodico). Las espinas se reblandecicron pero
junto con eilas la epidermis del nopal se desprendio, provacando que el
vegetal quedara desprotegido ante los efectos del medio ambiente oxidandose
en casi toda su superficie. ocasionando un mal aspecto que impediria su

comercializacion.

11.1.4. DESESPINADO POR PROCESOS GENETICON.

Tomando en cuenta que el desespinado de los nopales mediante algun
sistema o dispositivo e¢s un proceso dificil de realizar, entonces se¢ podria
pensar en cambiar la estructura gendética del vegetal para obtener un nopal

sin espinas. Esta opcion se descarto por dos motivos

1.- Debido a que este tipo de estudios absorben demasiado tiempo en su
etapa de investigacion, y como consecuencia los resultados no serian
entregados dentro del tiempo requerido por los agricultores.

2. - El segundo motivo. tal vez el mas importante, va enfocado hacia el
objetivo principal de una tesis de licenciatura Dicho objetivo nos senala
que debemos aprender a utilizar los conocimientos adquiridos durante la
carrera, que resulten de interés y beneticio a la comunidad, y reservar para

grados posteriores el corrimiento de la barrera del conocimiento.
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11.2. MATRIZ DE DECISION.

En este punto del trabajo es necesario hacer un alto en ¢l camino para
tomar la primera decision importante, la cual indicara hacia donde seguir el
proceso de disefio del sistema desespinador de nopales

Posiblemente las personas que no estan familiarizadas. o no conocen. el
Proceso de Diseilo, se formulan la pregunta ,porqué experimentar con
opciones de solucion que son tan distintas enire ellas”. ;no representa esto
una pérdida de tiempo y dinero?

En respuesta a estas interrogantes se podria escribir lo siguiente es

necesidad y obligacion del Ingeniero en Diseno, y de su equipo de disefo, el

generar una lluvia de ideas, de opciones de solucion; no importando lo
descabelladas que éstas parezcan Ademas, en la medida de lo posible, se
debe experimentar con todas y cada una de las soluciones. aunque esto,
efectivamente, representa tiempo y recursos, tanto humanos como
econdmicos, invertidos Pero al concluir esta primera etapa de
experimentacion, ya es probable obtener la opcion correcta para la solucion
al problema que nos aqueja

Pero. (coamo sabemos que. en efecto. la opcion que elegimos es la

correcta?. Para ello es necesario recurrir a los resultados que las opciones
arrojaron durante 1os experimentos o pruebas, y sobre todo, se deben atender
tanto las especificaciones como las restricciones que se plantearon para el
funcionamiento de los modelos de prueba

Una forma de evaluar lus opciones de solucion con respecto a las
especificaciones y restricciones del diseflo., es mediante una Martriz de
Deci

ion. Este método funciona de la siguiente manera
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Se realiza un arreglo matricial de opciones contra especificaciones y
restricciones, se le asigna un peso a cada una de estas ultimas mediante un
porcentaje, seglin sea su importancia durante el proceso que se¢ va a realizar,
Posteriormente cada opcion de solucién se va calificando segun la
importancia de cada una de las especificaciones o restricciones. en base a los
resultados que se obtuvieron durante las pruebas. Al fina! se suman todos los
porcentajes obtenidos para cada opcion y la que obtenga el porcentaje mas
alto después de la suma, sera la solucién mas viable al problema

Para éste caso en particular se les concedieron valores de ponderacion o
evaluacion a las especificaciones y restricciones, en base a la importancia
que caqa una de éstas tienen dentro del proceso de desespinado. asi se

pueden encontrar tres grupos de valores bien definidos:

i.- Valores altos (20 puatos).
® Produccién.

® Apariencia del nopal.

2.- Valores medios (10 - 15 puntos).
o Facilidad de operacion.
e Limpicza y mantenimieanto.
e Materiales de fabricacion.

e Costo.

3.- Valores bajos (S puntos).
e Dimensiones.
® Area de trabajo.

e Consideraciones adicionales.

A continuacion se presenta la Matriz de Decision para elegir la opcién

con que se desespinaran los nopales.
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‘MATRIZ DE DECISION

Produccion | Aparienciadel | Facilided de | Dimensiones | Limpieray Costo Mokeriserde | Arcade | Comsideracio- | Resultadm
{20 plosy wopsl operscién (Sptos) | montesimien- | (YSptos) | fubricacién trebajo [ (108 ptor)
(30ptos) {10ptos.) [} {10 pios} {5ptos) iconales
(10ptos) (S plon )
Desespinady 2 pioy J plos. 9 pios. 3 ptos. § plos. 12 pros 10 pios. Sptos | 2.5 ptos.
con Muidos 55.5 pios.
10% 10% 0% 100% 80% 50% 100% 100% i
Desespinado 12 ptas 16 plos. 9 ptos. 3 pios. § plos. § ptos. 10 ptos. § pros 4 pios
mecinico 78 pias.
60% 0% $0% 100% 80% 600% 100% 109% sy
Desespinado 10 pios 4 plos 5 ptos. 1 pto. 3 ptos. 3pros.| 10 ptos. I pto ipto
por enedios 38 pros
quimlent | 5, 20% s0% 20% 30% 20% 1oo% |20% 2%
Desespinado
por procesus
genéticos




CAriTULO |
DESARROLLO DEL PROCESO

I1.1. DESESPINADO MECANICO.

Basandose en los resultados obtenidos por la Matriz de Decision del
capitulo anterior, se desgloso el desespinado mecanico para obtener
diferentes opciones para desprender las espinas de las caras del nopal
mediante un sistema mecanico. El elemento cortante no debe dadar la

epidermis del nopal mientras desprende a la espina desde su raiz (ahuate).
Tomando en cuenta lo anterior se desarroliaron diferentes modelos de
desespinado mecanico del vegetal como son:

( a) Desespinado por vibracién.

Se construyd un bastidor para soportar una malla y sobre ella se colocd
al nopal. Dicho bastidor se monté en dos rieles y se le proporciondé un
movimiento oscilatorio mediante un mecanismo de

rueda-biela-corredera,
(fig. HiL.1).

El trabajo se realizo bajo la suposicion de que las espinas que se

introducirian en los orificios de la malla metalica y serian desprendidas
debido a la aceleracion obtenida en la trayectoria de la oscilacion.

Pero al realizar las pruebas se observo que fueron muy pocas las espinas
que se desprendieron, ya que la cara del nopal no permanecié totalmente en

contacto con la malla, porque la Gnica presion sobre ésta fue la ejercida por
el peso del nopal.
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Fig. 111.1, Desespinado por vibracién.

(b ) Desespinado con malla metilica.

En ésta opcion se busco que la malla y el nopal estuvieran siempre en
contacto para lograr el desespinado, para ello se forré un rodillo con malla
metalica, pero el arreglo de la malla en el rodillo fue muy desigual, condicion
que dificultd mantener un contacto uniforme entre éste y el nopal durante la
prueba.

Para realizar las pruebas, el rodillo se montd en un torno. en el se le
aplicaron diferentes velocidades angulares. El nopal, fue colocado en una
tabla en forma de raqueta y se hizo pasar manualmente hasta entrar en
contacto con el rodillo, pero debido a las irregularidades de Ia malla, no solo
se desprendieron las espinas sino que ademas se rasgaron los monticulos e

inclusive quedaron en ocasiones algunos surcos.
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( c) Desespinado con fibras sintéticas.

Se siguid con la idea de utilizar un rodillo giratorio como método de
desespinado, pero este rodillo se cubrié con fibras sintéticas similares a las
empleadas en las labores del hogar, y asi poder obtener un desespinado
continuo, (fig. 111.2).

Como en la opcidn anterior, el rodillo forrado con fibras se colocd en el
torno para hacerlo girar y se puso en contacto con el nopal a través de la
raqueta de madera utilizada en el modelo anterior. Con objeto de evaluar
esta opcion en forma mas efectiva, se montd el rodillo con fibras en la cama
de rodillos utilizada anteriormente en los experimentos de desespinado con
fluidos.

Después de haber realizado algunas pruebas, se observo que el rodillo
no desespind totalmente al nopal, debido a que la fibra era demasiado blanda,
y las espinas desprendidas se incrustaron en la fibra, provocando que al

volver a pasar sobre el vegetal éste sufriera ralladuras en su superficie.

—~—— Rodillo con
fibras
sintéticas

@@

=
ol Q/ ClIOIGIGIOIE

Fig. 111.2. Desespinndo con fibras sintéticas.
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(d ) Desespinado con rodillo de cerdas.

Una opcién mas para tratar de desespinar nopales por medio de friccién
fue la utilizacién de un rodillo con cerdas de nylon, (fig. I11.3), pero cuando
se realizaron las respectivas pruebas con éste rodillo se observé lo siguiente:

Si se utilizaban cerdas muy suaves, practicamente sdlo barrian al nopal,
quitdndole el polvo de la superficie; y por el contrario, si las cerdas eran muy
duras, llegaban a penetrar al nopal provocandole ralladuras en forma de

en algunos casos de una profundidad considerable y sin lograr

surcos,
siquiera desespinar un 5% de las caras del nopal.

Rodillo con
cerdas de
nylon

e
Nopal _g - .

O ()OO
SeEEEIEle)

Fig. 111.3. Desespinado con rodillo de cerdas.
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(e) Desespinado con cortador helicoidal.

Debido a que con los modelos anteriores el porcentaje de desespinado
resultd ser muy bajo, surgié la idea de utilizar como medio de desespinado
algan elemento que fuera semejante en su funcion al cuchillo utilizado
comunmente para el desespinado manual, (desespinado intermitente).

Uno de los problemas que no resolvieron los modelos anteriores fue el
desprendimiento de las espinas del contorno del nopal, asi que pensando en
solucionar esta situacion se disefid un elemento cortante con cuchillas
dispuestas helicoidalmente, las cuales ademas realizarian un desespinado
continuo.

La fabricacion del cortador helicoidal (fig. 111.4) fue imposible de
realizar en el Taller de la Facultad por le cual se improvizd, una vez que se
contd con el cortador, se realizaron las pruebas de funcionamiento, cosa que
resultd muy desalentadora ya que el nopal al ir avanzando hacia el cortador
se incrustaba en los espacios que habia entre cuchilla y cuchilla, provocando
que el vegetal saliera totalmente despedazado, en consecuencia el

desespinado era de muy baja calidad.

SO

Fig. 111.4. Cuchilla Helicoidal.
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(F) Desespinado con alambres.

En este proceso se simulé el efecto cortante del cuchillo, utilizdindose
un rodillo con alambres dispuestos en forma paralela al eje longitudinal del
rodillo, (fig. 111.4). El rodillo con alambres se montd en un torno horizontal
para realizar las primeras pruebas de desespinado, las revoluciones de!l torno
la velocidad con que se obtenia un mayor

se variaron para encontrar
los

En esta prueba se observé que cuando

porcentaje de desespinado.
nopal, las espinas fueron

alambres entraron en contacto con la cara del
arrancadas de tajo sin perjudicar demasiado la cara del nopal.
Por la obtencion de tan buenos resultados, se decidié montar el rodillo

con alambres en el modelo de la cama de rodillos para realizar algunas

pruzbas, en las cuales algunas zonas del nopal salieron despedazadas, pero en

otras el desprendimiento de las espinas fue bastante bueno. incluso

arrancando las espinas desde el ahuate.

Tuerca

Alambre
/ tensora

T

Fig. I11.5. Rodillo con alambres.
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HI.2. MATRIZ DE DECISION.

Una vez mas nos encontramos en la disyuntiva de tomar la mejor opcion
del desespinado mecanico. para avanzar en este trabajo

Por o cual recurrimos nuevamente a ta herramienta que nos
proporciona el proceso de Disefio, que es la Matriz de Decision. Esta ayuda
a encontrar la mejor opcion de manera cuantitativa, como se explico en el
capitulo anterior.

A continuaciéon se presenta la Matriz de Decision que permitira escoger
la mejor opcion del desespinado Mecanico.
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MATRIZ DE DECISION

DE SISTEMAS MECANICOS

Producciin | Apertencls | Facilidad de | Dimensiones | Limpiezay | Costo | Makerivies | Areade | Comiders- | Revultodes
@0ptos) | delmopal | operacién | (Spies) |memsesiamie | (ISpiowy |  de tnbsje | ceees | (100pte)
Mptos) | (18ptor) o fobricacion | (Splos) | sdiciemales
(10 ptos) (18 pics) (S
Destsplasde 3 ptos 3 plos 10 pios. 5 ptos 8 plos. Ypios.|  1Gplos § plos. 2 ptos.
or 35 plos.
sbracin 5y, 15% o oo (a0 o fows 100 |
Desespinado 3ptos 2plos 16 pios. 3 ptos. Gpros.| 7.5 ptos 10 pivs. 5 ptos. 2ptos.
con malla 0.5 plos.
metalicn | e, 1 toms 100% 6% 5% los [0 4%
Desespinado 5 ptos 4 10 ptus. S ptos Gplos.i 75 plos 10 ptos. 5 ptos. 2 pios.
con fibras 52.5 plos.
sinketiens | sze, 0% lows |100% 6% 5% e [loes 0%
Desespinady 1pte 1 pte 10ptos. S plos Tptos.| 7.5 pim 10 ptos. S ptos Iptos.
con redilla 49.5 pins.
decerdns | gq, 5% os oo |70 s o |ioo 6%
Desespinado O plos Oplos 10 ptos. § plos. Jpros| 4.3 ptos 10 ptos. 5 plos. 4 plos.
too cortador 43.5 ptos.
beicodal | g.; o toos (roes o % |roms (e (80%
Desespinade{  {0pros.| 12 ptos 10ptos Spos.|  10ptos. 9 plos. 10 ptus. S ptos 4 plos.
on 75 plos.
slambres | 5p1; 0% [T T T VT A oo (00 |80%




CAPITULO IV
DISENO DE MODULOS INDEPENDIENTES

IV.1. DESARROLLO DEL MODELO DE DESESPINADO MECANICO.

En el capitulo anterior se tomo la decisién de desespinar mecanicamente
a los nopales uti

ando el modelo de rodillo con alambres, sin embargo. se
sabe que no se tiene totalmente resuelto el problema; es necesario pasar por
otra etapa de experimentacion que inevitablemente consumira tiempo, pero
que a la vez mostrara ventajas y desventajas de la opcidon que se eligio
obligando a hacer cambios y modificaciones en su configuracion o

funcionamiento.

En éste capitulo se presentan los cambios que se fueron realizando al

delo de d pinado mecinico durante la etapa en la que se experimentd
con el modelo del rodillo con alambres.

IV.2. MODELO CON MODULO DE DESESPINADO F1JO.

E!l disefo del Elemento Cortante (E.C.) consistid en un rodillo en forma
de carrete, al cual se te colocd un alambre longitudinalmente, el rodillo se
fabrico en barra redonda de acero 1018 de 300 mm de longitud y 19 mm de
didmetro (3/4 pulg.). A dicha barra se le soldaron dos arandelas distribuidas
simétricamente y se redujo el diametro de los extremos a 12 mm para
colocar rodamientos de 28 mm de diametro exterior. La barra se barrend en
un extremo para pasar el alambre, vy en el otro extremo se realizd una cuerda
a 3/4 de pulg. para colocar dos tuercas las cuales actuarian como tensores
del alambre, como sc observa en la figura IV 1.
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Tuercas
tensoras

Alambre \

Rodamientos

Fig. 1V.i. Elemento cortante con alambres.

Frente al E.C. se colocd un rodillo “loco™

o suelto (con libertad de
movimiento). que poseia

la misma configuracién que el rodillo con

alambre. Este rodillo *loco” tenia como finalidad empujar al nopal hacia et
E.C. para que éste lo desespinara.

Elemento
cortante

\— Cama de

rodillos

Fig. V.2,

Modelo con modulo de desespinado fijo.
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Una vez fabricados todos los elementos antes mencionados, se

colocaron dentro de dos placas para mantenerlos en una posicion
las pruebas de funcionamiento del modelo.
127 volts y 60 Hz para

alambre

horizantal y asi poder realizar
Se utilizé un motor eléctrico de 1/3 de HP,

proporcionar el movimiento a todos los rodillos. El rodillo con

giraba aproximadamente a 3000 rpm, y con un arreglo de bandas y poleas,

los rodillos transportadores giraban a 1000 rpm.

Se introdujo el nopal por su seccion transversal mas deigada, y ala
salida se encontré con que los alambres casi 1o despedazaron.
Otra observaciéon de las pruebas fue que el alambre. el elemento

cortante y demas piezas del modelo, mostraban indicios de corrosion

debido a Ia repeticion de los eventos y a que el mucilago salia

salpicado en todas direcciones.

IV.3. PRIMER MODELO CON BANDA Y MODULO DE
DESESPINADO MOVIL.

Debido a que en el modelo anterior el transporte del nopal por medio de

rodillos no funciondé debidamente, se propuso la utilizacién de una banda

como medio de transporte.
El nuevo dispositivo se configuré colocando dos rodillos dentro de la

banda para darle traccion a la misma y se puso un rodillo “loco™ sobre la

banda, dejando un pequefto espacio entre elios para que la banda graduara

la entrada del nopal segun el espesor de éste, (fig. IV.3).



Elemento Rodillo *“loco™
cortante

Entrada del
nopal

Banda elastica T
\\
—\; h Rodillo de
traccion

Fig. IV.3. Configuracién del primer modelo con banda y médulo de
desespinado maévil.
presenta la banda. se

Debido a las caracteristicas elasticas que

penso q'ue esta se amoldaria a la cara del nopal en el momento en que éste
fuera viajando hacia la zona de desespinado.

Se fabricaron dos brazos moviles en forma de “L™, Jos cuales

en uno de sus extremos, lo que

estaban sujetos a una articulacion
permitié un movimiento angular de los brazos y el E.C., con el propdsito de

que éste se “amoldara™ a la cara del nopal, (fig. IV.4).



Articulacion

N
Yy Elemento
,/ cortante
<
Y
Banda
) w transportadora
Brazo movil -
Z-
s — 1

Fig. 1V.4. Primer médulo del elemento cortante mévil.

Todos los nuevos elementos fabricados para éste modelo fueron
colocados dentro de las placas mencionadas anteriormente en la pagina 40.

Los resultados arrojados por éste modelo fueron similares a los
obtenidos por el modelo anterior, ya que al analizar detenidamente el
funcionamiento del elemento cortante durante ¢l desespinado, se observd que
debido al movimiento angular de los brazos. cuando entraban en contacto el
alambre y la cara del nopal, ésta rebotaba, ocasionandole dafios severos y

provocando la ruptura del alambre.
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IV.4. SEGUNDO MODELO CON BANDA Y MODULO DE
DESESPINADO MOVIL.

Al poner a prueba el nuevo moédulo de desespinado se obtuvieron

resultados mas o menos aceptables, es decir, el daflo en la parte gruesa del

nopal se redujo., sin embargo el E.C. se seguia rompiendo impredeciblemente

y su remplazo era tardado y laborioso.

El problema de los nopales despedazados se evité agregando dos

rodillos al modulo de corte (fig. 1V.5), los rodillos rotan sobre su propio eje
y se trasladan angularmente en torno al eje de giro del E.C.

Las funciones
principales de los rodillos son:

aplanar al nopal para que tome la trayectoria
tangente al E.C., promover el desplazamiento adecuado del nopal y permitir
calibrar la separacion entre el E.C. y el nopal.

Elemento
cortante

Rodillos
graduadores

-
1
]
1
'
1
i
¥
'

Fig. 1V.5. Segundo médulo del elemento cortante mévil,
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Maoddulo de

Rodillo *loco™ desespinado

Rodillo de
Entrada del traccion
nopal
;-
” N - N

Banda elastica -

Fig. 1V.6. Configuraciéon del segundo modelo con banda y médulo de

desespinado mévil.

IV.5. MODELO CON BANDA Y DOS MODULOS DE
DESESPINADO MOVIL.

Como la modificacion del modulo de desespinado movil arrojo
resultados satisfactorios (aprox. 60% de desespinado total) se decidio
construir un modelo que contuviera dos moédulos de desespinado uno por
cada cara del nopal para desespinar las dos caras en un solo paso, sin
necesidad de tener que volver a introducirlo al médulo como ocurria en los
modelos anteriores.

La disposiciéon del nuevo modelo consistio en lo siguiente: en
torno de la banda (fig. IV.7) se colocaron tres rodillos para proporcionar
la traccidn, los angulos interiores del triangulo se determinaron

principalmente en funcion del desarroilo de la banda.
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La alimentacién manual se realizaba en el primer mdodulo ubicado en 1a
parte superior de! triangulo, a la salida era transportado hacia una rampa
articulada que lo hacia girar dejando la cara expuesta con las espinas, lista
para entrar al segundo mddulo de desespinado, que se encontraba en un

plano inclinado a 60° respecto al plano de entrada (fig. IV.7).

Modulo de
desespinado 1

Rampa
articulada

Médulo de
desespinado 2

Banda
transportadora

-Fig. I1V.7. Arreglo del modelo con dos médulos de desespinado.

Cuando se realizaron las pruebas con este modelo sorprendieron los buenos
resultados obtenidos, porque con modificaciones sencillas se agilizd el proceso
de desespinado y se redujeron las dimensiones del modelo. Después de realizar
muchas pruebas para afinar detalles de funcionamiento, se observé que el
alambre del E.C. se rompia mas frecuentemente, asi que se probaron
desalentadoramente otros materiales como son el hilo de pescar (nylon),

alambre de acero inoxidable. cuerdas de guitarra, etc.
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IV.6. MODELO CON BANDA, DOS MODULOS DE
DESESPINADO MOVIL Y CUCHILLAS.

En un intento de eliminar la ruptura del alambre

se decidié cambiar la
seccion del E.C. por una mas grande,

por lo que se utilizé una cuchilla
delgada la cual se afildéd en uno de sus lados.

Filo de la /

cuchilla
Fig. 1V.8. Cuchilla.

Al realizar algunas pruebas con el nuevo elemento cortante se

noté que
algunas partes de la cara del

nopal presentaban caracteristicas de

desespinado manual, pero en otras secciones los cortes eran muy

profundos. Esto obligd a estudiar con mis detenimiento ¢l comportamiento
de la cuchilla, determinando que para evitar los
entretejer hilo de nylon por

variaciones se obtuvieron

cortes profundos se debia
perforaciones hechas en la cuchilla. Con estas

resultados muy alentadores, con un grado de

al que se habia obtenido anteriormente y con un
dafio menor en la superficie del nopal.

Cuchillas Hilo de nylon Rodamientos
/ entretejido

desespinado muy similar

Fig. 1V.9. Rodillo con cuchillas y nylon entretejido.
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IV.7. MODULO CON BANDAS INDEPENDIENTES Y DOS
MODULOS DE DESESPINADO VERTICALES CON CUCHILLAS.

Después de maquinadas las piezas necesarias (rodillos para las bandas
transportadoras,. elementos de calibracion, reductor de velocidad y cuchillas)
se ensamblaron dentro de dos placas de 6.35 mm (1/4 pulg.) de espesor,
con el reductor de velocidad se le did® movimiento tanto a los rodillos de las
bandas de transporte como a las cuchillas, éste modelo se configuré de tal
forma que durante el proceso de desespinado, el nopal seguia una trayectoria
vertical (fig. 1V.10) para evitar e} uso de una banda como medio de
transporte hacia los moédulos de desespinado y en su lugar usar la gravedad
Para la limpieza de cada cara se colocé una ‘anda y un moédulo de
desespinado independientes, Ia banda presionaba al nopa! contra el modulo
para ser desespinado, al salir desespinada la primer cara inmediatamente el
nopal bajaba al segundo modulo desespinandose la cara restante.

Al realizar las primeras prucbas con el modelo, los nopales salieron casi
despedazados debido a que las bandas estaban muy tensas provocando un
golpeteo entre las cuchillas y el nopal. Debido a este problema fue necesario
buscar la calibracion a través de los tensores, hasta encontrar la tension
adecuada para el proceso. Esta tension se determino en base a la apariencia
con que salian los nopales, tomando como parametro minimo

aproximadamente ¢l 80% de desespinado
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Entrada del

nopal con
espinas
Primer
madulo de
desespinado
Entrada al
segundo -
modulo de
desespinado
Segundo
maodulo de

\_— Salida det

Va
- nopal
desespinado
de sus caras

Fig. IV.10. Disposicién vertical de los médulos de desespinado.
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carituLo v
PROFPUESTA PARA INTEGRAR LOS MODULOS

V.1. PROTOTIPO DE LA MAQUINA DESESPINADORA DE NOPALES.

Como resultado del anilisis y los experimentos realizados con los
modelos anteriores, se llego finalmente a la configuracién del Prototipo de ia
Miquina Desespinadora de Nopales. Dicho prototipo consta de cuatro
modulos independicentes, pero que en conjunto logran desespinar al nopal con
las condiciones especificadas en los capitulos anteriores

{.0s modulos que conforman al prototipo son:

a) Modulo Contenedor.

b) Moédulo de Transmision.

€) Modulo de Transporte.

d) Mddulo de Desespinado.

¥V.2. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS MODULOS.

A continuaciéon se presenta la descripcion detallada de los modulos y se
incluye la tista de elementos que los componén, asi como la forma en que
éstos interactian para lograr ¢l funcionamiento de cada uno de los madulos.

V.2.1. MODULO CONTENEDOR.

El médulo contenedor es lo que comunmente se llama “cuerpo de la
maquina™. Dentro de él estan alojados los demas modulos.

Los elementos del modulo contenedor son.

- Placas contenedoras.
- Barras de fijacion.
- Tolva.

1.
2.
3.
4.- Mesa del motor y reductor de engranes.
5.- Base.

6.

- Rodillos guias.
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En las placas contenedoras, se maquinaran ranuras de distintos tamaiios
y terminados que alojaran a los modulos de transporte y desespinado, y asi
como a las barras de fijacion, chumaceras, ejes y demas aditamentos del

sistema de transmision del movimiento (fig.V.1).

/ .‘//—-—— Tolva
T " dd
Lo

Placas
contenedoras

Base y Mesa
del reductor y
del motor

Fig. V.l. Configuraciéon del Médulo Contenedor.

Se debera tener especial cuidado en el maquinado de las ranuras en las
conserven asi la mayor simetria, alineacion y

dos placas, para que
Dicho paralelismo se

paralelismo, ya que estas no son totalmente planas.
lograra con la colocacion de las barras de fijacion, las cuales a través de
tuercas .obligan a las placas a mantener una posicion fija.

En la base se soldaran tantao las placas contenedoras como la mesa del
motor y reductor de engranes. Cabe mencionar que entre la mesa, el motor y

reductor de engranes se colocaran cojinetes de hule que sirven para
producen durante el

el
amortiguar o absorber las vibraciones que se

funcionamiento del prototipo
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La alimentacion de nopales para el prototipo se realiza a través de ia
tolva. ubicada en la parte superior de las placas contenedoras La tolva. por
cuestiones sanitarias. se fabrivara en lamina de acero inoxidable y podra
desmontarse para darle limpieza s facilitar el mantenimiento al prototipo
Para asegurar que los nopales entraran correctamente al primer modulo de
transporte. una vez que son introducidos en la tolva, éstos pasaran sobre los

radillos guias, los cuales los conduciran hasta el modulo de transporte

V.2.2. MODULO DE TRANSMISION.

Como su nombre lo dice. dicho modulo se¢ encarga de transmitir
movimiento a los modulos de desespinado y transporwe. las piezas o
elementos que 1o conforman son

1 - Motor electrico
2.- Reductor de engranes
3.- Engranes
4 - Poleas
5. - Catarinas
)

- Cadenas v bandas de transm

El motor clectrico se acopla al reductor de engranes. ¢l cual a su vez
consta de dos salidas a diferentes velocidades, una mueve a las cuchillas del
modulo de desespinado v la otra hace girar a los rodillos que mueven a las

bandas del modulo de transporte. entre el reductor v los distintos ejes
conducidox el movimiento se transmite a traves de cadenas. catarinas,

engranes. poleas v bandas En ¢l caso de la transnusion a los modulos de

desespinado. la salida de alta velocidad del reductor esta acoplada

directamente a un enurane en vl cual esta insertada una polea v a través de

esta se transmite movimiento al modulo de desespinado superior Por medio

del acoplamiento de un segundo cngrane se proporciona movimiento en
sentido conirario a las cuchillas del modulo inferior de

descespinado (fig.
v 2)

S1



2] Banda d\:
transmision

Poleas 'ﬂ!h. ,,"?;A Cadenas

Fig. V.2. Configuraciéon del Médulo de Transmisién.

La transmisiéon del movimiento desde el reductor al moédulo de

transporte se realiza en forma similar a la descrita en el parrafo anterior,

pero la transmision entre modulos se realiza por medio de catarinas y

cadenas.

V.2.3. MODULO DE TRANSPORTE.
La funcién primordial de este modulo es transportar al nopal a la zona

donde se encuentra el modulo de desespinado. Los elementos del modulo de

transporte son:
1.- Banda transportadora.
2.- Rodillo propulsor.
3.- Rodillo propulsado.
4.- Rodillo ajustador.

5.- Placas contenedoras.
6.- Separadores.

7.- Bujes.

8.- Rodamientos.

La banda se mueve al ser impulsada por el rodillo propulsor y
dependiendo del espesor de los nopales la tension de la banda se regula con
el rodillo ajustador. Las barras de fijacion o separadores ayudan a mantener
paralelas a las placas contenedoras, evitando asi que la banda se mueva hacia
alguno de los de los extremos de los rodillos (fig.V.3). ademas los bujes y

los rodamientos ayudan a que los rodillos giren sin desalinearse.
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Fig. V.3. Médulo de Transporte.

V.2.4. MODULO DE DESESPINADO.

Este es el modulo mas importante del prototipo, ya que aqui es donde se
puede I.ograr el éxito o el fracaso en el funcionamiento general del mismo. El
modulo de desespinado esta integrado por:

t.- Placas contenedoras. 4.- Cuchillas.
2.- Separadores. 5.- Rodamientos.
3.- Rodillos “locos™. 6.- Bujes.

Todos los elementos del modulo, como es de suponerse, estan alojados
dentro de las placas contenedoras que deben estar paralelas para que las
cuchillas giren perfectamente alineadas y sin dafar la superticie del nopal
(fig.V.3).

Fig. V.4. Modulo de Desespinado.
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Los rodillos “locos™ aseguran que la superficie del nopal permanecera
en un plano imaginario tangente a la trayectoria del filo de las cuchillas, para

qQue estas corten exclusivamente a las espinas. Tanto los rodillos “locos™
como la cuchilla, se apoyan en sus extremos, en bujes y rodamientos
respectivamente, asegurandose un correcto funcionamiento.

Fig. V.5. Ensamble General del Prototipo.

54



V.3. CALCULOS Y JUSTIFICACIONES DE DISENO.

V.3.1. RODILLOS.

Por la abundancia de estos elementos en el funcionamiento del
prototipo. es importante realizar un analisis en aquellos rodillos que
presentan el estado de cargas critico durante el proceso, como es el caso de
los rodillos de transporte de los cuales este médulo incluye tres tipos de
rodillos, dos de ellos geométricamente iguales pero con distinta funcién
(rodillo. propulsado y rodillo tensor). El tercer rodiilo es el que recibe el

movimiento del reductor y da traccion a la banda, por ello es llamado rodillo
propulsor.

Rodilio Rodillo

propulsado / propulsor
T 6
Q\_ Rodillo wensor

Fig. V.6, Disposicién de los rodillos dentro del Moédulo de

Transporte.

Cuando se tiene una banda sinfin funcionando por medio de rodillos.
siempre un lado estara mas tenso que el otro, y por lo tanto se presentara

una fuerza en los rodillos, como se muestra en la figura V.6;

Tiy Tz son las tensiones en la
banda.

Fu es la fuerza de flexién de los
rodillos.

Fig. V.7. Fuerzas en el rodillo,
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Como ambos lados de la banda tienen tensidén, entonces existe una

fuerza neta de impulso que esta dada por :

Fu =T, - Tz -vcecrmrececaceacane=(l) Fx .- Fuerza neta de impulso.
Raodillo
propulsor
Rodillo Lado tenso
propulsado
Fy —— V= = 2 ” ¥
{ ————— e T e ey
DT 1 2 -

Lado “flojo™ __/
Fig. V.8, Tensiones de 1a banda.

Ademas sabemos que la fuerza de flexion en los rodillos esta dada por la
suma de T,y T2 . entonces:

Fa =T, + Tz -eseecemmmmaaan cemmmeee===(2)

Al suponer que existe una relacion entre la tension del lado tenso de la
banda y la tension del lado “flojo™, y considerando que se esta usando una
banda plana, se tiene que:

T/ Ta= 3eomcmcocmomeno R (3)

Para el ajuste de las tensiones de una banda, el manual de bandas Dodge
sugiere una fuerza de deflexiéon de aproximadamente 12 N aplicada a la mitad
de la distancia entre centros de los rodillos propulsor y propulsado con esta,
la banda se deflexionara como maximo una distancia de 0.156 mm por cada
centimetro de longitud:. entonces, si para éste caso se tiene una distancia

entre centros de 27.6 c¢m. la deflexion de la banda sera h = 5 mm.
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Fig. V.9. Determinacion de las tensiones de Ia banda,

Fp.- Fuerza de deflexion recomendada.

A partir del triangulo de la figura V.9, la obtencion del valor de T, se
logra mediante la relacion trigonométrica:
T = Fp / sena donde o = tan”! (h / 0.138) = 2.07°

T, = 12/ sen(2.07°) T, = 332.22 { N }
dc.la ecuacion (3) se obtiene T2

T2=T,/3 =332.22/3 T2 = 110.74 | N ]

Una vez calculados los valores de las tensiones de la banda, con ayuda
de la ecuacidn (2) se obtiene la fuerza de flexion en los rodillos propulsor y
propulsado.

Fe=T+ T:=332.22 + 110.74 Fo = 442.96 | N |

y la fuerza neta de impulso sera:

Fu=Ty-Ta:=332.22-110.74 Fx=211.48 | N |
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El anilisis realizado anteriormente para determinar la fuerza de flexidon
solo es vialido para los rodillos propulsor y propulsado. En el caso del rodillo
tensor el analisis es similar, la diferencia radica en que dicho rodillo trabaja
en el lado “flojo™ de la banda y esta sometido a las tensiones T y T: Usando
1a relacion de la ecuacion (3) se puede deducir que:

Ta= Ta2/3

entonces, la fuerza de flexion en el rodillo tensor viene dada por:
Fu=T2+ Ty =Tz+ T:/3=11074+(110.74/ 3)
Fu = 147.6% | N |

Tomando como material de fabricacion el acero 1020* para los rodillos
del modulo de transporte. se determiné el diametro inferior permisible del cje
suponiendo que cuando entra un nopal para ser desespinado, éste es
empujado contra la banda con una carga de aproximadamente 5 Kg

Del material de fabricacion conocemos sus propiedades mecanicas como
el esfuerzo de cedencia (S,= 331 MPa), y el esfuerzo ultimo (S.= 448 MPa),
con ellos se calculara el esfuerzo maximo al que estaran sometidos los
rodillos.

Debido a que el esfuerzo sera repetitivo o periédico, y el material es
ductil, del Apéndice 6 se tiene que:

Gy ™ Cumax ™ S,/ 8 =448/ 8 Cu4 ™ Omer = 56 | MPa])

ocq4.- Esfuerzo de diseflo.

Fa .- Fuerza o carga aplicada; (F, = 49.05 N, aprox. 5 Kg.).
D.- Diametro de los ejes de los rodillos.

d.- distancia donde se aplica Ia fuerza en el rodilio.

c.- distancia al eje neutro. (¢ = D / 2).

1.- Momento de inercia; (1 = n x D*/ 64).

Cmax = Mc /1 = (Fa x d) x (D/2) / (1t x D*/64)

 Se sabe que éste lipo de acero es corrosible. pero se utilizé solo para efectos de ilculos » prucbas de
laboralorio
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Fig. V.10. Diagrama de cuerpo libre de los rodillos.

Gaax = (Fa x d)/ (x x D%/32) @)

De Ia ecuacion (4) se obtiene el diametro de los ejes (D), y se tiene que:

D?= (32FA x d) / (T X Cmad) = (32(49.05 x 0.145)) / (£ x 56x10°%)

D= 1.294x10"* D = 0.0109 {m}

Como no es muy usual encontrar diametros con ésta medida, entonces

se determino utilizar una medida comercial superior a este valor, asi que para
los diametros de los ejes de

(1/2 pulg.).

los rodillos se debera usar D = 0.0127 m
Una vez calculados los diametros de los ejes, se determinara el esfuerzo

al que estarin sometidos dichos ejes debido a la fuerza de flexion (Fp). Este

esfuerzo debera ser menor que el esfuerzo de cedencia del material propuesto
anteriormente (acero 1020).

Para los rodillos propulsor y propulsado se tiene.

Gmax = (Fa x d) / (1t x D*/32) = (442.96 x 0 145) / (x x (0.0127)%/32)

Omay = 319.4 | Mpal

59



De la misma manera para cl rodillo tensor se tiene:
Cmes = (Fu x d) / (r x D¥/32) = (147.65 x 0.145) / (€ x (0.0127)*/32)

Gumu. = 106.46 § Mpa]

Como se puede ver, los esfuerzos en los rodillos del moédulo de
transporte no superan al esfuerzo de cedencia del material, por lo que se
puede concluir de éstos calculos que tanto los diametros de los ejes como el
acero 1020 pueden ser utilizados en la fabricacion de los rodillos.

Cabe mencionar, por sugerencia de un fabricante de bandas de
transporte industriales, que a los tres rodiilos (propulsor, propulsado y

t ) se les o el diametro en la seccion de contacto con la banda

transportadora a 0.0508 m (2 pulg.), evitando asi que Ia banda se patine al

ser propulsada por los rodillos.

V.3.2. BUJES.

E! analisis que se presenta a continuacion se realizé para los bujes de
los rodillos “locos™ de los médulos de desespinado. Dichos bujes soportan la
fuerza provocada por el propio peso de los rodillos cuando no hay un nopal
pasando debajo de ellos, pero una vez que ¢l vegetal entra al modulo para ser
desespinado., en los bujes actua una fuerza resultante del empuje que le
provoca ia banda al nopal contra los rodillos. Esta fuerza de empuje esta en
funcién de la tension de is banda y es mucho mayor que el peso del rodillo,
por lo que en el anilisis éste se vuelve despreciable.

Como ya se menciond, cuando entra un nopal al médulo de desespinado
tos rodillos “locos™ aplican una fuerza sobre e! vegetal (fuerza aplicada, F.),
y considerando que debido a ls tensiéon de la banda se presenta una reaccion

del mismo valor que la fuerza aplicada, entonces se puede decir que:

Fr =Fa

Fu .- fuerza de reaccion.



Como por cada rodillo hay dos bujes, se tiene
Fs .- fuerza en cada uno de los bujes.

Fo=Fr/2=49.05/72 Fy = 24.53 [ N}

Los factores que se consideraron en la seleccion de materiales para
fabricar los bujes son los siguientes:

e Coeficiente de friccidon: hay que considerar condiciones tanto estaticas
como dinamicas. :
e Capacidad de carga o resistencia mecanica. P: carga radial dividida entre
el area proyectada del buje.
s Velocidad de operacién. v: la velocidad relativa entre los componentes
fijos y moviles.
e Temperatura en condiciones de operacion.
s Resistencia al desgaste.
e Susceptibilidad para ser fabricados: maquinado, moldeo, ensamble y
servicio.

Debido a que los rodillos “locos™ solo giran cuando entran en contacto
con el nopal, entonces tienen la misma velocidad lineal que la banda. pero su

velocidad angular es mayor que la de los rodillos propulsor y propulsado.

Fig. V.11. Bujes de los Rodillos “locos”.
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V, =w xr=(31.42) x (254)= 79796 [ mm/ 5]
wg.~ velocidad angular de los rodillos “locos™
r ky .- radio de los rodillos “locos™
Wi, = Vi / T g =797.96/ 127 = 62.83 s°' = 600 rpm = nuv
v .- velocidad de operacién.
D, .- diametro de los bujes en mm.
v=r D.h nri./ 60000 = m ( 12.7) x (600) / 60000 v=04m/s}

£ .- resistencia mecanica.

L.- longitud del buje.
P =Fn/ LD, = 24.53 /(002087 x 0.0127) P=92.530 |KPa)
Pv = (92.530) x (0.4) Pv=137012] KW /m?]

El valor Pv es una medida de la capacidad del material con que se
fabrica el buje para adaptarse a la energia debida a la friccion que se genera
Para el valor limite de v, el buje no debe alcanzar un limite
Un valor

en el buje.
estable de temperatura ya que se presentarian fallas prematuras.
practico de diseio para /’v es la mitad del valor limite calculado de Pv.

Para ¢l caso del valor de v calculado snteriormente, se puede observar
que es muy bajo en relacion con los valores que sec presentan en la tabla del
Apéndice 1, lo cual significa que se genera poca energia provocada por la
friccion que existe entre los cjes de los rodillos y los bujes, asi que es
posible considerar a los materiales plasticos para la fabricacion de éstos
debido, entre otras cosas, a propiedades como las que se describen a
continuacién:

LLos plasticos que se utilizan para fabricar bujes presentan
caracteristicas de baja friccion, se pueden operar en seco, pero su

rendimiento mejora mediante la presencia de un lubricante.
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incrustacidn suele ser buena, al igual que su

La susceptibilidad a la
muchos plasticos son poco resistentes,

resistencia al agarre. No obstaate,
ello limita su capacidad para soportar cargas. Sus ventajas mas importantes
son la resistencia a la corrosion y, cuando operan en seco, la ausencia de
sustancias contaminantes.

Estas caracteristicas son en particular importantes en el procesamiento
de ingredientes para alimentos y productos quimicos. Aquellos plasticos que
pertenecen al grupo de los que se conocen como fluoropolimeros son
populares debido a su coeficiente, extremadamente bajo, de friccion (0.05 a

0.15) y resistencia satisfactoria al desgaste. Los fenodlicos, policarbonatos.

acetales, nylons y muchds otros plasticos también se utilizan para fabricar
bujes, por ello para el caso particular se recomienda utilizar algan derivado

de! Nylon (por ejemplo Nylamid M) para fabricar los bujes.

V.3.3. SEPARADORES. (Barras de fijacién).
Como ya se menciono anteriormente, la funcion de las barras de fijacion
o scparadores es mantener a las placas contenedoras de los moédulos a una

distancia determinada. conservandose asi una posicion paralela entre ellas

Los separadores son barras cilindricas, en sus extremos tienen una reduccion

de diametro en donde se maquinarin cuerdas para tuercas comerciales.

(Il

[T
=

(-1

Fig. V.12, Separador.

Dentro del prototipo se tienen separadores en el modulo contenedor y

en los mddulos de transporte y desespinado. Cuando el prototipo esta

funcionando, por la posicion y la funcion de los separadores. se observd en
los modelos anteriores que los esfuerzos de traccion y de compresion no
logran alcanzar siquiera una tercera parte del valor del! esfuerzo de traccién
del material de fabricacion (acero 1020), eatonces existe cierta libertad para

proponer el diameitro y el material de estos elementos (tabla V. 1.)
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Modulo Material Diametro
(pula)
Contenedor acero 1018 374
Transporte acero /8
inuxidable
Desespinaduy avera 1/2
inoxidable |

V.3.4. ENGRANES.

Tabla V.1

Durante la descripcion det funcionamiento del modulo de transmision se

menciono el uso de engranes para proporcianar movimiento a los modulos de

desespinado y transporte

Estos engranes son distintos debido a que un par

de estos funcionan con la salida de alta velocidad del reductor. v el otro par

con la salida de baja velocidad

La determinacion de

las caractensticas dec

los ecnpranes se realizo en

base a los diametros de paso (Dy) dados ¥ se propuso el numero de dientes

(N)

Para los engranes de alta velocidad (modulo de desespinado) se tiene

Dy = 74 mm = 2.91 pulg
N = 40 dientes.

Con estos datos se puede calcular el paso. con la siguiente formula-

P=N/D =

Con la misma fodrmula, para

transporte) se tiene.
Dy = 63.5 mm =

N = 30 dientes.

2.5 pulg

40/ 2 91 = 13 73 =

14 dientes / pule

ios engranes de baja velocidad (modulo de



Con estos datos. entonces se puede cailcular el paso de la siguiente
forma
P=N/D;.=490.25= 16 dientes s pulg

Eungranes de alta Engrancs de bajn
velocidad velocidad
Adendum 1_SR0 mm P10 mm
Dedendum I 4XU mm 2. 270 mum
Espucio libre 0.396_mm 0. 430 mm
Puso circular 2 U6 mm 5. 700 mm
Altisra del dicnre 3 370 _mmm 4 0% mm
Ancho del diente 2,490 mm 2830 mm
Pasxo base 4 680 mm 3 350 mm

Cantidad de cugranes 2 2

Tabla V' 2 Engranes de transmision

V.3.5 CADENAN ¥ CATARINA

Las cadenas y las catarinas se seleccionan conjuntamente ya que el paso
de las cadenas tiene que ser el mismo que el de las catarinas Normalmente la
seleccion de estos elementos se realiza a través de catalogos y manuales en
donde se presentan datos tabulados comeo el paso. ancho de la cadena,
diametro del rodillo. e¢tc

Para e¢ste caso en particular los datos obtenidos son los siguientes

Vs D525 mm ( 3/ 8 puly)
No._de cadena 35
Ancho snterior S 73 nun
Ancho Jde cadenea 12 98 mm
sposar de la cubezo 127 mm
Lspesor de la chavera 3 A0 mm
Diamcira de, rodilla 6 35 o

Tabla VV 3 Cadenas v Catarinas




Con estos datos se calcula el namero de eslabones de la cadena
mediante la siguiente relacion:
E =(2C / P) + (Z:+ Z, 7/ 2) + (P (Z; - Z,)? / 40C)

Donde:
Z2y Z, son los dientes de las catarinas.
C es la distancia entre centros de las catarinas.
P es el paso de la cadena

Como las catarinas deben ser iguales, entonces Z2= Z,
E = (2 x 140/ 9.525) + (20+20/ 2) = 49.4

E = 49 eslabones.

En base a que se conocen el nimero de cadena y su paso, de las tablas
se seleccionaron las catarinas con las siguientes caracteristicas:
No. de dientes (Z) = 20 dientes
Paso (P) = 9.525 mm (3/8 puig).
Diametro de paso (dp) = 60.88 mm
etro de fondo (df) = 54.53 mm.

Diametro exterior (dg) = 65.97 mm.

Altura total det diente (h)) = 11.44 mm.

V.3.6. REDUCTOR DE VELOCIDAD DE ENGRANES.

Este reductor se diseiid para que funcionara con cuatro engranes rectos
de los cuales proporcionarian las dos salidas de velocidad requeridas para los
modulos de descspinados y transporte. Los engranes se calcularon de igual
forma que los engranes de transmision, resaltando que el paso de los cuatro
engranes tiene que ser el mismo ya que estan acoplados entre si. El valor del
paso de los engranes del reductor es P = 10 dientes/pulg.. los datos

complementarios se presentan en ia tabla V 4.



Engrane (1) Engrane (2) Engrane (3) Enpgrane (4)
Digmetro de paso 38.1 mm 114.3 mm 3%.1 mm 95.2 mm
No. de¢ dienies 15 43 15 38
Adendum 2.540 mm 2.540 mm 2.540 mm 2.540 mm
Dedendum 3.175 mm 3.175 mm 3.175 mm 3.175 mm
Espacio libre 0.635 mm 0.635 mm 0.635 mm 0.635 mm
Paso circular 7.970 mm 7.970 mm 7.970 mm 7.970 mm
Altura del dicnte 5715 mm 5.715 mm - 5.715 mm 5715 mm
Ancho del diente 4.000 mm 4.000 mm 4.000 mm 4.000 mm
Paso base 7.500 mm 7.500 mm 7.500 mm 7.500 mm

Tabla V.4. Eugranes de) Reductor.

Salida de alta

S velocidad
il (2300 rpm)
.
( Salida de baja
\ - vetocidad
Va (300 rpm)

Fig. V.13, Arreglo del Reductor de Engranes.

V.3.7. BANDAS DE TRANSMISION.

Para el sistema de transmisidon se propusieron bandas planas para
transmitir el movimiento entre los modulos de desespinado y el reductor,
debido a que el funcionamiento de estas bandas es silencioso pudiéndose
obtener un rendimiento de transmision bastante alto (n= 0.95 a 0.98).

La longitud adecuada de las bandas sinfin se consigue uniendo los
extremos por engomado o por cosido. también se puede hacer la union por

medio de grapas metalicas.
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Las bandas planas fabricadas con fibras textiles (aigodon, cadamo) son
mas flexibles y resistentes a los agentes

quimicos y atmosféricos; las
fabricadas con fibras

textiles embebidas en caucho son insensibles a la
humedad pero no pueden trabajar en ambientes que contengan polvo

V.4. LISTA DE ELEMENTOS Y MATERIALES DEL PROTOTIPO.

A .manera de conclusion, tomando como referencia los calculos
realizados para los diversos elementos de los modulos del prototipo de la
Miaquina Desespinadora de Nopales, se hace una propuesta de materiales de
construccién para dichos elementos. Cabe sefalar que la eleccion de los
materiales depende de la funciéon que realice la pieza dentro del médulo al
que pertenece, ya que como se ha mencionado anteriormente, por cuestiones
de higiene todos los elementos que tengan un contacto directo con el vegetal
deberan ser fabricados con algun material que no lo contamine durante el
proceso de desespinado (ej. acero inoxidabile)

Una forma alternativa de evitar esa
corrosidon de las piezas,

contaminaciéon, e incluso 1la
es utilizar recubrimientos superficiales como las
pinturas, o materiales plasticos no degradables.
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MODULO DE DESESPINAD

[s)

Pieza o elemento Cantidad Material Obscrvaciones
Accero moxidable 304 Fabricacion simetrica
Placas contenedoras 4 Ny lamed Ajuste para los orificios de jos
bujus
Nylannd
Bujus du las cuchillas -+ Bronce Ajuste para rodannentos
Laton
Rodamicntos de las 4 Rodamientos
cuchullax comurciales de bolas
Bujes de los rodillos N> lannd AJUSlc para 1sercion a presion ¢n
“locos™. 3 Bronce Ia placa. » ajuste en ¢l orificio
Laton para ¢l ¢je del rodillo loco™

Rodillos “locos™ -+ Acceroamosidable 304 Ajuste en el gue del roditlo

N lanud Lmenie iguales

Scparadores [} Acero moxidable 304 1te iguales

scus en los extremos
Tucreas de sujecion 12 Accro moxkdable 304 Tucrcas hexagonales de medida
comereial
Accro nosidable 304 Los ocho tilos de las hojas deben

Cuchillas 2 tener ¢l nusmio angulo de corte

(aprox 20°-30°)

Taubla V.S, Elementos del Modulo de Desespinado.
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E TRANSPORTE

Piczn o clemento

MODULO D

Materinl

Observaciones

Fabricacion simctrica
Ajuste para los orificios de los

Placas contenedoras 4 Agcuro moxidable 304, [ bujes
Cold roll Si se tabrican de cold roll
deberan recubrirse con pintura
plastificante sin plomo
Bujes dul rodilio Ny lanud Ajuste para rodamicntos
ajustador + : sCas en jos extremos
Tucrcas del buje Nyilanud Rosca cstandar en su menor
ajustador 4 Bronce Dcebuen de fabricarse del mismo
Laton enal que el buge a tador
Rodanucntos dv los "2 Rodamicntos
rodillos comerciales de bolas
Dimenstonalmente 1guaies
Scparadores 4 Accro inoxsdable 304 Rascas en los extremos
Cold rol! Deben de fabricarse det nusimo
matenal que las placas
. Tucrcas hexagonales de medida
Tuercas de supecion £ Aceroanosidablc 304 comerciat
Cold roil Dceben de fabricarse del mismo
maternal que las placas
Rodillos agustador, L Accroaoxsdable 204 Doeben de tabricarse del aus)
ropuisor v propulsado. Cold roll material gue las plagas
La bandit debe llevar un
Banda transportadora. 2 Nylon recubrimiento de Teflon para
]

rals

Tabla V.6. Elementos del Madulo de Transporte.



MODU

.O CONTENEDOR

Pieza o clemento Cantidad Material Observaciones
Fabricacion simetrica
Ajuste para los orficios do los
Placas contencdoras o Accro woxidable 304 bujes
Cold roll 81 se fabanican due cold roll
deberan recubrirse con pintuea
plastficante sin plomo
Dimcnsionalimente iguales
Separadores N Acero moxidable 304 Roscas e los eNtremos
Cold roll Dcben de fabricarse det mismo
material que las placas
uercas hesaponates de medida
Tuercas de sujecion i Acero thosdable 304 comercial
Cold roll Deben due tabricarse del nusmo
matenal gue las placas
Tolva 1 Acero moxidable 304
Torulios » tuercas de 1o Accro oNidable 304 Medada comercial
la talva
Rodillos guias 3 Acero moxidable 304 Dimensionalmente iguales
Nytamid
Bujes de 1os rodillos Ny lanid Ajuste on fos onficios du los
guias o Bronee bues
Laton
Whon snctnea
se det prototipo 1 Acero mesadable 304 1 de wold rall
Cold roll 1 recubnirse con pintura
hcame sinploimo
4 + mivelada
Mesa del motor y of 1 Cold rull Dcebera recubnrse con puntura
reductor plasttficante sy plomo

Tabla V.7,

Ele

tentos del Modulo Countenedor.
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MODULO DE TRANSMISION

Pieza o elemento Cantidad _| Material Observaciones
Motor eléctrico [} ‘ Motor clecirico monofasico
! comurcial
Engrancs del reductor K] 1 Cold rotl Tratannuento wermico superficial
{ tearbunzado)
Placas det reductor Q) i Cotd roll Pucden amrse mcdanty
H soldadura cleciniea Los anticios
J de las flechas debeo estar
alincadas
Tormitlos de la apa del 16 Torllos allen de medida
reductor comereial
Flechas del reductor 3 Cold rolt Debueran ser rectificadas
Engrancs -+ Cold ol Tratanucato ermuco superficial
(carbunzado
Polcas Alummio Ligcramente abumbadas
Banda de transnusion 1 Hule con ny lon Anuderrapantc
entretcyido
Cadenas 2 Comercial Con ¢l nusmo paso que las
caanmas
Catarmas. 3 Cald rol! Tratinuento termico superficial
tcarburizado)
Con ¢l mismo paso que las
i cadenas
Tabla

V.8. Elementos del Médulo de Trans
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CAPITULO VI
PRECEPTOS DE DIS

En éste capitulo se hace una introduccion a los conceptos de Disedic

para Ensamble y Diseflo para Manufactura (DFA v DFNMI por sus iniciales en
ingles). asi como su aplicacion en el desarrollo del disefo del prototipo de la

Maquina Desespinadora de Nopales
En primer lugar se realiza una explicacion de los principios y las bases
del Disefio para Ensamble ¥ Manufactura, para posteriormente comprender la

forma en que funciona el meétodo Boothroyd-Dewhurst con ef que evaliuamos

la eficiencia del disedo del prototipo

La intencian de aplicar estos conceptos obedece no tanto a que en un

futuro el prototipo pueda llegar a convertise en una maquina que se fabrique

a gran escala. sino a la alta velocidad de produccion por lo que resultara

necesario  aplicarle estos conocimientos de  ingenieria Pero  es  mas

importante aprender a interpretar correctamente los resultados que nos
proporcionan estas teorias, que el simple hecho de aplicartas Para ello

existen métodos de evaluacion como ¢l desarrollado por Boothroyd y
Dewhurst®, con el cual se puede calificar la sencillez para fabricar y
ensamblar las partes que componen un diseio antes de que este sea mandado

al departamento de manufactura
Cabe sedatar que aunque ¢l cvipleo de estos conceptos son de gran
ayuda para el diselo y rediseilo de maquinas o prototipos. esto no significa

que el ingenicro disedador deba olvidarse de los elementos basicos del
Proceso de Disefo. puesto que el diseio para easambie, para manufactura.
para desensamble, etc. solo son una herramienta mas que ¢l ingeniero debe

aprender a utilizar para obtener discenos cada vez micjores

1 Design for N nd AsscinbivL USA (vl

* Boothroyd-Dew hurst, ~Prody
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Vi.1. DISENO PARA ENSAMBLE.
INTRODUCCION.

Desde los inicios del siglo XI1X, la creciente necesidad por tener

productos terminados en grandes cantidades, especialmente en la industria de
armamento. llevd a 108 ingenieros a buscar y desarrollar nuevos métodos de

manufactura o produccion. Como resultado del desarrollo de los distintos

procesos de manufactura, ahora es posible producir

en masa productos
durables de alta calidad a bajo costo.

Uno de los procesas de manufactura
mas importantes es el proceso de ensamble que se requiere cuando dos o mas
componentes son unidos entre si.

La historia del desarrolio del proceso de ensamble esta estrechamente
relacionada con la historia del desarrolio de los métodos de producciéon en
masa. Los pioneros de la produccién en masa son también los pioneros de las
técnicas modernas de ensamble. Sus ideas y conceptos han traido mejoras

importantes en 1os métodos de ensamble empleados en grandes volumenes de
produccidn.

Sin bargo.

que h aspectos de la ingenieria de manufactura,
especialmente el proceso de fabricacion de piczas. han sido revolucionados
por la aplicaciéon de la automatizaciéon, la tecnologia del proceso basico de
ensamble no ha podido mantener ese paso tecnologico La tabla VI 1 muestra
(en los E.U.A.) que el porcentaje de la fuerza de trabajo total involucrada en
el proceso de ensamble varia desde un 20% para maquinaria agricola hasia el
60% para equipo telefonico y de telégrafo.
ble fr

manufactura.

Debido a esto,
an mas del 50%

los costos de

de los costos totales de

e repr
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Industria Porcentaje de trabajadores

involucrados en el ensamble
Motores de vehiculos 45 6%
Aviones 25.6%
Telétonos y telégrafos 58.9%
Maquinaria agricola 20.1%
Refrigeradores y congeladores 32.0%

domeésticos

NMaquinas de escribir 35 99,
Articulos de cocina 38 1%
Motocicletas, bicicletas y refacciones 26 3%

Tabla V1.1, Porcentaje de trabajores de producciéon involucrados ewn el

ensamble.

En el pasado. la mayoria de las industrias de manufaciura. que

planeaban un nuevo producto. pensaban en comoe iba a funcionar ¢l producto,
en su apariencia y en su conveniencia, pero poco se pensaba en que tan facil

podria ser ensamblado y en como podrian ser fabricadas las

piczas mas
facilmente

Esta filosofia es comunmente llamada como “sobre la pared”. o

“nosotros disefiamos, ustedes 1o fabrican”™. En otras palabras. existe una

pared imaginaria entre el departamento de diseno y ¢! de manufactura, es
decir. los disefios son arrojados “subre la pared” hacia el departamento de
manufactura (fig. VI.1). esta actitud particularmente afecta al ensamble
Dicha actitud se reafirma debido a que la mayoria de las piczas se fabrican en
maquinas que realizan tareas imposibles de ejecutar por medios manuales
Por ahora son pocas las maquinas que pueden rcalizar acciones de seleccion,

inspeccion, y manipulacién que hace un trabajador en ¢l proceso de ensamble
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en la versatilidad de los

tiene mucha confianza

manual, por esto aun se
trabajadores de ensamble.

[oiseNo ] ﬁ MANUFACTURA

Fig. V1.1, Filosofia *sobre la pared™.

un trabajador de ensamble puede hacer rapidamente una

Por ejemplo,
vy puede desechar las piezas

inspeccion visual de la pieza que va a ensamblar,
con defectos muy notorios: mientras que se lendrian que requerir complejos
sistemas de inspeccién para detectar incluso a las piezas con defectos muy
Si se hace el intento de ensamblar una pieza que aparentemente es

notorios.
trabajador de ensamble,

aceptable pero que en
después' de un intento fallido para completar el ensamble. puede desechar la
Sin embargo,

realidad es defectuosa. el

pieza rapidamente sin una pérdida importante en la produccion

en el ensamble automatico la pieza provocara un paro en ¢! robot, resultando

pérdidas de tiempo en el sistema., hasta que la falla sea localizada y

corregida. Por otro lado, si la pieza tiene solo un defecto muy pequeio. el

trabajador puede ser capaz de completar el ensamble, pero el producto no

sera satisfactorio.



Esto es tomado como una ventaja del ensamble automatico. ya que

asegura un producto de una alta calidad constante porque la maquina no

puede manejar piezas que no cumplen con las especificaciones requeridas
Otra ventaja del ensamble automatico es que obliga a tomar en cuenta.

durante el disefo de! producto. un ensamble sencillo

V192, DISENO PARA EN!

AMBLE MANU.L.

Aunque existen muchas formas para incrementar la productividad en la

manufactura (utilizando mejores materiales, herramisentas, procesos. planes

de trabajo, etc.): las consideraciones gque se hagan sobre ta manulactura v el

ensamble durante el disedo dei producto tendian mayar potencial para

optimizar los costos de produccion ¢ incrementar la productividad

En otras palabras, si el producto e¢s pobremente disefnado para

manufactura y ensamble, las técnicas que se apliquen solo reduciran
minimamente el impacto del diseilo pobre

Mejorar el diseio del producto a estas alturs

s del proceso no es una
idea muy buena, porque normalmente ya se ban invertido mucho tiempo vy
dinero en justificar el disefo actual como para considerar cambios o incluso
un diseno completamente nuevo. Soulo cuando las tecnicas de manufactura v
ensamble son incorporadas desde las primeras etapas de disedo (disedlo del
producto para una manufactura v ensamble sencillos) la productividad se
vera afectada en forma significativa

Los ingenieros de disefo necesitan una herramienta de Disedo Para

Ensamble (DFA, por sus siglas en ingies Design For Assvmbly) para analizar
correctamente la sencillez de ensamble de los productos o los subensambles

que eflos diseflan. La herramienta de disefio debe proporcionar resultados
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rapidos y debe ser sencillo v facil de usar Debe asegurar un evaluacion
compieta y consistente acerca de la ensamblabilidad del producta

Tambien debe eliminar juivios subjetivos de la valoracion del diseno
permitir una libre asociacion de ideas. permitir una comparacion facil de
disefos alternativos. asegurar que las soluciones son evaluadas logicamente.
identificar areas problematicas de ensamble. y sugerir alternativas para
mejorar la manufactura v el ensambiv del producio Al aplicar la herramienta
de DFA. la comunicacion entre ¢l depariamento de ingenieria de disefo vy el
departamento de manufactuta se mejora. v las ideas razonamientos v las
decisiones hechas durante el proceso de disedo se  documentan
adecuadamente para una referencia en ¢l futuro

E! manual de “Disefio para Ensambie del Producto™’, desarrollado como
resultado de una extensa investigacion, proporciona procedimientos
sistematicos para la evaluacion v mcjoras del diseno del producto para un
ensamble y manufactura mas economicos Esta meta se logra proporcionando
datos de manufactura en la etapa de conceptualizacion del proceso de diseno
en una forma logica v organizada

Este método también proporciona un procedimiento bien definido para
evaluar un disefio con respecto a su sencillez para ser fabricado y
ensambtlado; creando asi una retroalimentacion que ayuda a los disefiadores a

medir sus mejoras resultantes de los cambios especificos en el disefo. Este

procedimiento tambi¢n funciona como una herramienta para disedadores
inquietos. a través de éste método, ellos pueden evaluar sus propios disedas
y. si es posible. mejorarlos. En ambos casos el disedo es estudiado y
mejorado en la etapa conceptual y puede ser cambiado facilmente. sin gasto

adicional alguno, antes de involucrar a la manufactura y e! ensamble

USA 1993

? Boothroyd-Dewhurst. “Product Design for Maaufs 1 Asscaubly
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H
:

El manual de “Disefio para Ensamble de! Producto”™ intenta cumplir
estos objetivos de la siguiente forma

la dependencia que
que obtiene mucha de
productos

ingeniero diseilador del

tiene el
la informacion de

1.- Minimizando
ingeniero de manufactura del
que necesita para

ensamble disefiar nuevos para una
“simplificacion del ensamble™.

2.- Guiando al diseitador para simplificar al producto para asi poder ahorrar
tanto en los costos de ensamble como en los costos de las piezas.
3.~ Recolectando informacién normalmente en poder de ingenieros
disedadores experimentados y modificarla, en tforina conveniente, para el uso

de disedadores con menos experiencia
4.- Estableciendo una base de datos que consista en tiempos de ensamble y
factores de costo para distintas situaciones de disefo y condiciones de

produccion.

El analisis del disedo de un producto para facilitar su ensamble depende
en gran medida de si el producto va a ser ensamblado manualmente., con
automatizacion de propésito especial,

general (robots), o con una combinacion de éstas.
el criterio para una alimentacion y una orientacién

con automatizacion de proposito

Por ejemplo,
automatica es mas estricto que para un las piezas;
inclusive cuando !a automatizacion es seriamente considerada.

operaciones pueden ser hechas manualmente. ¥ es necesario incluir el costo

manejo manual de
algunas

de estas operaciones en el analisis.

ESTA TESIS N9 prog
N rreg
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Vi.2.1. REGILAS GENERALES DE DISENO PARA ENSAMBLE MANUAL.

Como resultado de la experiencia en la aplicacion del DFA, ha sido

posible desarrollar reglas o lineamicntos generales de disefio que intentan

disefador en

forma de reglas simples que sepuira cuando esté creandoe un disefio. El
manejo

consolidar el conocimiento de manufactura y presentarselo al

proceso del ensamble manual puede dividirse en dos areas separadas
© manipulacién (tomar, orientar y mover las piezas), e insercidon y sujecion

(unir una pieza con otra u otras). Las siguientes reglas de disciio para

ensamble manual se refieren especificamente a estas areas

A)Y Reglas de diseio para el manejo de pirezas

En general, para un manejo mas sencillo de

debe intentar:

1.- Diseflar piezas que sean simétricas extremo con extremo ¥ con simetria
rotacional con respecto al eje de insercion. Si esto no se puede lograr,
intemar. diseiiar piezas con la mayour simetria posible.

2.- Disedar piezas que. para aqucllos cascs en los que la pieza no puede
hacerse simétrica, sea marcadamente asimétrica

3.- Evitar disefar formas y geometrias que provocan el amontonamiento y
atasque de las piezas cuando son almacenadas a granel

4.- Evitar las formas que permitan que las piezas se cnreden cuando se
almacenan a granel

8.~ Evitar piezas quc se adhieran entre ellas 0 que sean resbalosas, delicadas,

flexibles. muy pequeilas o muy grandes, o que s

n peligrosas para el

trabajador (uj. pieczas que son punzocortantes, que se¢ astillan facilmente,

etc.).

* Boolliroyd-Dewhurst. “Product Design for manufacture and Asscinbly™; USA 1994,
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2 L2 M \g

asimetnca muy marcada Muy paquefic l« Resbaloso
so sce o vo tascs \ fg ;’ [%

Se alora No se atora

Fig. V1.2. Formas geométricas que afectan Ia manipulacion.,

B) Reglas de diseio para insercion y suyecion.”

Para facilitar la insercion. un disedador debe
1.- Disedar como si se tratara de algo pequefio o que no es resistente a la
insercion y hacer chatlanes para guiar la insercion de las piezas a unir. Se
debe dejar una tolerancia lo suficientemente holgada. pero hay que prevenir

que con éstas tolerancias las piezas se atoren durante la insercion

La pieza se La pieza cae
puede atorar en su lugar

sercion.

Fig. VL.3. Hacer chaflanes para facilitar Ia

® Boothroyd-Dewhurst. “Product Design for Manufacture and Asseinbly™: USA 1994,




2.- Estandarizar usando piezas, procesos. herramientas v métodos comunes
en todos los modelos e incluso a traves de las lineas de produccian para
permitir el uso dec procesos de mayor capacidad, que normalmente brindan
costos mas bajos de produccion

3.- Usar un ensamble piramidal (ensamble progresivo con respecto a un eje
de referencia) Generalmente, es mejor ensamblar desde arriba (Fig V1.3 (a))
4.- Evitar. donde sea posible. la necesidad de sostener a las piezas para
mantener su orientacion durante ta manipulacion del subensamble o durante
la colocacién de otra pieza Si se requiere sostener a la pieza, entonces hay
que disedarla de manera que se asegure lo mas rapido posible después de

haberse insertado. (Fig. V1.4 (b))

(a)

Ensamble
piranwdal

Se requiere alineario
y suejtar para una

(b) —\ operacion posterior

Se auto-alinea

<X =

Fig. VL 4. (a) Ensamble piramidal; (b) Auto-alinemiento.
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5.- Diseflar de forma que !a pieza se posicione antes de'soharla Una gran
fuente de problemas en la colocacién de una pieza ocurre cuando. debido a
las restricciones del diseio, una pieza tiene que soltarse antes de que sea
posicionada en el ensamble Bajo estas circunstancias. se confia en que Ia
trayectoria que seguira la picza para ser colocada
suficientemente repetitiva

correctamente sera

La pleza se suelta antes

La pieza se caloca
de ser colocada

antes de ser soltada

Fig. V1.5, Disefio para facilitar la insercién.

6.- Cuando se usan sujetadores mecanicos comunes, considerar la siguiente
secuencia. 1a cual indica el costo relativo de ditferentes procesos de sujecion,
listados en orden ascendente del costo de ensamble manual

e Cicrre con broches de presidn
® Detormacion plastica. Incremento del

* Remachado. costo

e Atornillado
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incremento
dei costo

7. e
il Pz

1étodos comunces de sujecion.

Fig. V1.6,

7.- Evitar la necesidad de cambiar de posicion un ensamble parcialmente
n(fig VI 7)

completado en la instala

- @ W

re reposicionar el

ecciones opuestas requ

Fig. V1.7, La insercién en d
ensamble.

Si bien los lineamientos anteriores pueden funcionar como reglas
generales a seguir cuando se realiza un disefio para ensamble. dicheos
lineamientos son insuficientes por si mismos por las siguientes razones
Primero, estas reglas no proveen medios con los cuales se pueda evaluar
cuantitativamente un disefio con respecto a su sencillez de ensamble
Segundo. no hay un rango relativo de los lineamientos que pueda ser usado
por el disedador para indicarle cual regla tiene las mecjoras mas importantes
en el manejo y en el ensamble: no hav forma de estimar la mejoria resultante

de la eliminacion de una pieza o del redisenio de !a misma, eic
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Es, entonces, imposiblie para el disedador saber en que reglas hacer
énfasis durante el disedlo de un producto. Finalmente, estos lineamientos solo
son una serie de reglas, pero cuando son vistas como un total, proporcionan
al disefador una informacion apropiada para desarrollar un disedo que sera

mas ficilmente ensamblado que un disefo desarrollado sin ésta informacion.

Vi3 DISENO PARA MANUFACTURA.

ANTECEDENTES Y PRINCIPIOS DE DISENO PARA
MANUFACTURA.

Los autores de diferentes libros insisten en que una de las necesidades
actuales es formar equipos de disefo multidisciplinario, para iniciar el
proceso de diseflo de un producto; esto contrasta con el método tradicional
“paso a paso” que realizaban la mayoria de las compaiias en el cual el disefo
pasaba del disedo del proceso, a la manufactura y finalmentc a las ventas, de
manera secuencial.

La formacion de equipos de

disefio multidisciplinario es un factor
importante,

ya que mejora la comunicacion y considera varios conceptos

simultineamente. Se requieren equipos de diseflo bien integrados

y
balanceados y dirigir sus esfuerzos para:
1.- El producto tiene que funcionar.
2.- Tiene que ser fabricado.
3.- Tiene que ser vendido.
4.

- Debe ser provechoso.
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En el pasado. el disedo de productos era completado antes de que ia
manufactura estuviera considerada. En contraste, los autores subravan la
necesidad de alcanzar costos efectivos durante Ila etapa conceptual, y
posteriormente continuar con el disedo. su  desarrollo. produccian ¥
completar ¢l ciclo de vida del producio

La ingenieria de! valor tendia a scr colocada tuera de la corriente
principal de las actividades de la compama (fig VI 3) » los productos
pasaban directamente desde el diseino hacia la manufactura. saltandose la

seccion de la ingenicria del valor

MANUFACTURA
INGENIERIA
DEL VALOR

Fig. V1.8, Ingenieria del valor en los 60°s.

Las recomendaciones ingenieriles deben ser incorporadas en el producto
antes de ir a producciéon, porque las modificaciones son mas caras en estas
etapas finales y no son bienvenidas en producios que tienen una gran
demanda. Las modificaciones retrasan el lanzamiento de un nuevo producto.
ademas se corre el riesgo de que el producto llegue tarde al mercado y los

costos de ingenieria se incrementen por la duplicacion de estfuerzos



Con la tendencia de las compailiias manufactureras para reducir los
costos de inventario mediante la produccion de pequeios lotes, ha surgido
como necesidad del uso minimo de herramientas y tiempos de paro. Estas
técnicas permitiran que las compafias puedan responder a cambios dinamicos
en los mercados, los cuales requieren pequefios lotes y tiempos de entrega
cortos. sin acarrear existencias demasiado caras.

Cuando se tienen comunicaciones efectivas entre los ingenieros de
diseiio y de produccion, significa que ta manufactura del producto se
considerd casi desde el comienzo de! diseio. Pero muchas empresas no
previenen los problemas durante las etapas de! disefo. ya que encuentran que
este concepto es dificil de adoptar y ellas continuan con los mismos métodos
de produccion. Esto se entiende pero no es una excusa, cuando se consideran
los problemas que se pudieron haber prevenido. E| resultado inevitable es
que el diseito, que se supone terminado cuando deja el departamento de
diseilo, require cambios. los cuales consumen recursus muy valiosos

E! conflicto tradicional de objetivos en los departamentos requiere
mejorar las comunicaciones entre los departamentos y sus miembros, usando
sistemas de comunicacién menos formales para que no se sientan amenazados
de com:;artir sus conocimientos.

Si e) tener especificaciones de disefo claramente definidas no garantizan
productos competitivos de alta calidad, si sumentan las posibilidades de
tener éxito considerablemente, y aunque las especificaciones no dictan el
disefo. son lincamientos que el disefador debera tener presentes.

Las caracteristicas importantes de las especificaciones de disedo, son:

1.- Mostrar razonable y previsiblemente las necesidades del mercado.

2.- Contener informaciéon sobre costos y lotes de produccian.
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Los lotes de produccion son importantes e influyen sobre los procesos

de manufactura a ser utilizados. los cuales ademas afectan el disefo del

producto. Por ejemplo: grandes lotes pueden ser requeridos para justificar la
inversiéon especialmente de herramientas o equipo automatico.
La necesidad de realizar revisiones formales al disefo, es importante
para mantener al equipo dentro dcl concepto de la etapa y hacer de estas
revisiones un trabajo de todos los dias. Es verdad que la revision del diseiio
puede consumir mucho tiempo, que pueden ser algunos dias o incluso
semanas. Sin embargo, una revision bien encausada puede proporcionar
informacidn invaluable acerca del estado del proyecto. comunmente las
revisiones proporcionan
1.- Revisar nuevamente las especificaciones del disedo del producto.

2.- Indica el costo y el potencial de} producto
3.- La oportunidad para los miembros del equipo para optimizar funciones
como: costo, fabricacian, funcionalidad y apariencia.

La comprension de estos puntos o conceptos disminuye al minimo el
riesgo de improvisar durante el diseflo del producto.

El sistema de manufactura comprende un gran numcro dc¢ procesos o
ctapas diferentes las cuales, individual y colectivamente. afectan el costo, la
calidad del producto y la productividad de los sistemas ecn conjunto. Las
interacciones entre las faces del sistema de manufactura son complejas. y las

decisiones que se tomen en una etapa se extienden a las otras. (tig. V1.9).
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DISENO DE
PRODUCTOS
SELECCION DE MATERIALES ¥
Pl ESOS

MANEJO DE
MATERIALES

CONTROL DE COMPONENTES I

CALIDAD

ENSAMBLE

s de Ia Manufactura.

Fig. V1.9, Interaccion

La interrelaciéon mostrada en la figura V1.9 debe de ser comprendida
para usarla en la optimizacion del sistema de manufactura con respectio a los
costos, a la calidad y a la productividad.

Las mejoras en los productos disedados y desarrollados usando
conceptos de DFM tienden a reflejarse en el area de ensamble, por ello es
mejor conocida como DFA, e involucra la minimizacion de¢ piezas a ser
ensambladas asi como la facilidad con que se realizara dicho ensamble. Otra
de las areas del DFM son las consideraciones del disefio del producto, las
cuales tienen impacto en el mancjo del material. inspeccion dentro del
proceso. calidad. etc. También es importante hacer notar que la filosofia del
DFM esta fuertemente unida al proceso por ¢l cual el producto es concebido,
diseifado, producido, y eventualmente llevado al mercado para ser vendido

La importancia de la manufactura en el diseno del producto se ha
reconocido por aios, tal es el caso que mas del 80% de las decisiones
tomadas en la produccion, son directamente determinadas por el diseiio del
producto, lo que deja muy poca libertad para escojer la planeacién del

proceso
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Esto se puede modificar. basandose en mejorar los siguientes tres
factores:
1.- Funcion del producto
2 - La vida del producto

3.- Costo de los componente

Este ultimo es la primera consideracion en ¢l disefio del producto. que

involucra a la manufactura, au>

iandose de algunos métodos para estimar los
costos de los componentes como son 1a ingenieria del valor y la ingenieria
de productividad. Normalmente la ingenieria del valor trabaja con el
departamento de disefio. mientras que la ingenieria de productividad se
asocia con el departamento de manufactura, comunmente. pero no sicmpre
las evaluaciones y los analisis del valor y/o productividad son realizados
después de gque las decisiones del concepto del producto han sido tomadas
Los problemas que causan la necesidad de hacer cambios pueden ser
rapidamente apreciados en el modelo clasico de manufactura de ta figura
Vi 10 En este modelo. las decisiones del concepto. el diseno del producto v
las pruebas

son realizadas antes del diseio del sistema de manutactura. la
planeacion del proceso y la produccion La manutactura involucra hov en dua
la utilizacion de avances tecnologicos en procesos de fabricacion vy
produccidn, por 1o tanto, para el correcto disefo de productos que van a ser
fabricados usando estas tecnologias. ¢s esencial que las interacciones entre el

producto y el proceso de fabricacion sean consideradas desde las primeras

etapas del proceso de disedo
VENTAS YV
DISTRIBUCION

ANALISIS DE DISENO DE SISTEMAS DE
MERCADO PRODUCTOS DISENO DE
PRODUCCION
'l’ T

Fig. VL.10. Modclo clisico de la manufactura.
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Las decisiones del concepto del producto y la manufactura, tienen que
hacerse paralelamente para obtener una configuracion optima del sistema de
manufactura y asi poder satisfacer las necesidades de los productos y de los
procesos

Para maximizar la calidad en las primeras decisiones del disefio v
minimizar la cantidad de cambios ingenieriles, el método de DFM busca
obtener informacion de las actividades del sistema de manufactura desde los
primeros momentos del proceso de disefio. Este método requiere del modelo

de ingenieria simultanea que se muestra en la figura VI1.11

DISENO D
— PRODUCTOS

ANALISIS DE
MERCADO

!

VENTAS Y

SISTEMAS DE DISENO DE ‘
DISTRIBUCION

PRODUCCION

MANUFACTURA

Fig. Vi.11. Modelo de ingenieria simultinea.

Muchos de los principios del DFM tienen una raiz muy profunda a lo
largo de la historia del disedo y manufactura La mayvoria tuvo que
aprenderse empiricamente. El conocimiento de estos principios y la habilidad
para aplicarlos correctamente siempre ha caracterizado al ingeniero experio

en diseilo y manufactura.
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VI.4. PRINCIPIOS DE DISENO DEL PRODUCTO PARA UNA
MANUFACTURA EFICIENTE.

Los principios de DFM son analizados mediante una guia para el auxilio

en el desarrollo de un producto. ¥ se constituye de los siguientes puntos.

Vi9.4.1. MINIMIZACION DEL. NUMERO TOTAL DE PIEZAS.

Menor cantidad de piezas signitica menos de todo lo que se necesita
para fabricar un producto Esto incluye tiempo de ingenieria. dibujos.
numero de piczas, una relacion del control de la produccion, inventarios.
numeroc de ordenes de compra . vendedores, contenedoares, naomero de
movimientos, tipo de inspeccion requeridas y complejidad en los ensambies,
etc.. dicho de otra forma, una picza que s eliminada no cuesta nada
fabricarla, ensamblarla, moverla. manipularla, orientarla, almacenarla,
adquirirla, limpiarta, inspeccionarla y nunca obstruira o interferira con la
automatizacion ni fallara por mal funcionamiento

Las piezas que es posible eliminar son las que no necesitan:
.- Movimiento relativo.
.= Ajustes posteriores entre piezas

Reparacion o servicios

S W N -
0

- Ser de materiales diferentes

Sin embargo la reduccion de piezas no debera ser excesiva porque
aumentaria el costo y la complejidad de fabricacién del producto, debido a que
las piezas no eliminadas seran muy pesadas 0 muy complicadas de producir o
ensamblar; quizas el mejor camino para eliminarlas es identificar un concepto de
diselo que requiera pocas piezas. o mediante la combinacion de dos piezas o
mas dentro de una (disefio integral). Aunado a estas ventajas. el disefo integral
reduce la cantidad de informacion., asi como el peso y la complejidad del
producto.
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El plastico es muy importante en el diseilo integral Con ¢l se pueden
fabricar resortes, cojinetes, levas, engranes, bisagras v elementos opticos. La
Mectalurgia de Polvos es una buena alternativa si las piezas de plastico no
tienen las propiedades mecanicas adecuadas o no resisten el calor excesivo
La extrusion y la fundicion de precision son buenos meétodos para eliminar
subensambles. aunque el cambiar ¢l tipo de proceso de manufactura puede
llevarnos a obtener una pieza mas costosa. La experiencia indica que una
pieza costosa a menudo se vuelve econémica cuando sc¢ consideran los costos

de ensamble.
VI4.2. DESARROLLO DE UN DISENO MODULAR.

Un moédulo es un componente auto-contenedor con una interface
estandar con otros componentes de! sistema. El disedo modular ofrece la
habilidad para estandarizar la diversidad, porque permite que un producto
pucda ser usado en diferentes combinaciones de componentes estandar

El disefio modular resiste la obsolescencia y el redisefio Los cambios
proparcionan una guia para nuevos o mejores maodulos. El costo y la
facilidad de servicio y reparacion van unidos porque un modulo defectuoso
puede ser rapidamente reemplazado por uno e¢n bueno estado. Lo mas
importante del disefo modular es que simplifica el ensamble final, porque son
menus piezas las que se ensamblan y cada moédulo se puede revisar
completamente antes de ser instalado. Peru por otro lado, el disefio modular
puede aumentar los costos y la complejidad porque en algunas ocasiones se
requieren ajustes e interconexiones extras, por esto el diseiio modular no

debe ser usado a menos que realmente se necesiten sus ventajas.
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VI.4.3. USO DE COMPONENTES ESTANDAR.

Los componentes estandar 6 estandarizados consumen poco tiempo de
manufactura y entrega, ademas son mas confiables porque se conocen bien

sus caracteristicas y pueden adquirirse las cantidades descadas en menor

tiempo; consecuentemente las reparaciones o reemplazos son mas rapidos,

econdmicos y seguros. adicionalmente si presentan fallas la responsabilidad
recae en el proveedor.

V1. é.4. DISENO DE PIEZAS PARA MULTI-USOS.

Muchas piezas puecden ser disefiadas para multi-usos, por ejemplo,

ta
misma base puede ser

disefiada para montar una gran varicdad de
componentes. La clave vpnr- el disefio de las piezas multi-usos, es identificar
las piezas candidatas, para realizar una clasificacién de todas las piezas
fabricadas o compradas dentro de dos grupos:

1.- Piezas unicas pars un producto o modelo en particular (cigiiefales,
alojamientos, etc.).

2.- Piezas que gencralmente se necesitan en todos los productos y/o modelos
( ejes, palancas, engranes, etc.).

Posteriormente cada grupo se divide en categorias segun la similitud de
piezas o fam

ias de piezas. Las piczas multi-usos son creadas estandarizando
piezas similares, para ello cl disedador debera minimizar secuencialmente:
1.- Niumero de las categorias de piezas.

2.- Numero de variaciones dentro de cada categoria.

3.- Numero de geometrias de disefo dentro de cada variacion.

Una vez desarrolladas las familias de piezas estandar, se deberan usar
en productos existentes, exclusivos y nuevos diseiios.
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ViI4.5. MINIMIZAR [LAS DIRECCIONES DE ENSAMBILE.

Se recomienda que todas las piczas se¢ ensamblen desde una sola
direccién ya que las direcciones extra significan derroche de tiempo v
movimiento en estaciones de transferencia. en cstaciones de inspeccion e
instalaciones centrales, consecuentemente se incrementa el costo. se
acrecenta ¢l uso del equipo al agregar peso. inercia. v aumenta ¢l riesgo de

10

disminuir la calidad. El mejor ensamble posible se logra'” cuando todas las

piezas son agregadas en forma piramidal (desde arriba) creando un ecje de

insercion "z formando un “sandwich” con todas las piezas colocadas

secuencialmente

' Corbett-Dooner. “Design for i inciples and tecl! =, USA 1991,
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Vi.S. METODO BOOTHROY-DEWHURST DE DISERO PARA
ENSAMBLE MANUAL.

El Diseilo para Ensamble se basa principalmente en los dos aspectos

siguientes:
1.- En el namero total de piezas del producto.
2.- En la sencillez para manipular, insertar y sujetar las piezas.

Mediante estos preceptos es posible cuantificar la eficiencia del

ensamble de un producto.
Dentro del Diseilo para Ensamble se pueden encontrar

principales para lograr el ensamble de un producto; una de ellas es mediante

dos formas

Ensamble Manual y la otra a través de Ensamble Automatico.
Aunque cxisten diversos autores que han propuesto métodos de Disefio
se evalua el diselo del ensamble del prototipo de la

para Ensamble, aqui
método desarrollado por

Maquina Desespinadora de Nopales mediante el
Boothroyd y Dewhurst para Ensamble Manual En dicho método se divide al
en dos grupos de actividades: (1) Manipulacion y (2)

ensamble manual
La razén por la que se decidié utilizar el método de

Insercion y sujecion.
Boothroyd y Dewhurst es debido a que una de sus principales caracteristicas

es su facil y rapida aplicacion, por lo que puede ser usado con fines

industriales y didacticos.

VI5.5.1. EFICIENCIA DE ENSAMBILE.

Los costos de subensamble y c¢nsamble de un producto hacen
indispensable la determinaciéon de la cficiencia del cnsamble de un disefio
propuesto. El término eficicncia de e¢nsambie se usa para denotar un dato
obtenido de dividir el tiempo minimo teorico de ensamble entre el tiempo
real de ensamble. La formula para calcuiar la eficiencia del ensamble manual
es:

Ema = (Nmin X 1.) / tma
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donde N.,. es el numero minimo de piezas, f, es el tiempo basico de
ensamble para una pieza. y fn. es el tiempo estimado para completar el
ensamble del producto. El tiempo basico de ensamble es el tiempo promedio
para una pieza que no tiene dificultades de mancjo. insercion y sujecian; ese
tiempo se considera de 3 segundos.

El namero tedrico de piezas representa una situacion ideal en la cual
piezas separadas son combinadas dentro de una sola pieza. es decir cada
pieza es adadida al ensamble, y durante é€ste proceso se deben plantear las
siguientes preguntas; ya que alguna de ellas se puede cumplir

1. Durante la operaciéon del producto,  esta pieza se mueve
relativamente con respecto a otras partes ensambladas?. Solamente se deben
considerar los movimientos grandes, va que los pequedos que se pueden
lograr con articulaciones elasticas no representarian una respuesta positiva.

2. (La pieza debe ser de un material distinto o permaneccer aislada de las
otras piezas del ensamble?. Solamente se¢ aceptan razones concernientes con
las propiedades de los materiales

3. ,La picza dcbe estar separada de las otras porque de otra manera el

ensamble o desensamble seria imposible?

Cabe sefalar que éstas preguntas deben ser aplicadas sin tomar en
cuenta los requerimientos generales de diseio, por ejemplo. generalmente los

pasadores separados no cumpliran ninguna de las preguntas y siempre seran

considerados para eliminacion Un ejemplo mas especifico s

enta cuando

pre
en el disedo de un nuevo motor de automovil se piensa que las pernos que
sostienen la cabeza del cilindro en ¢l monoblock son necesariamente piezas
separadas. Sin embargo, ¢ést0s pueden ser e¢liminados combinando la cabeza
del cilindro con el monoblock, cuestion que se esta investigando por muchos
fabricantes de automaviles

Estas preguntas aplicadas apropiadamente. hacen que ¢l disedador

considere algunos medios para simplificar el producto. a través de éste

proceso se han logrado avances significativos en la manufaciura.
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Sin embargo. también es necesario que se pucdan cuantificar los efectos

de los cambios en el plan de disedo. en términos de tiempo y costo de
ensamble. Para este proposito. el método de DFA incorpora un sistema para
estimar el costo de ensamble y e! de las piezas, ademas proporciona al

disenador la informacion necesaria para tomar decisiones apropiadas
VI.S.2. SISTEMA DE CLASIFICACION PARA MANEJO MANUAL.
El sistema de clasificacion para manejo manual se basa en la geometria

dec las piezas y se ordenan segun la dificultad para manejarlas o manipularlas;

las formas de las piezas que atfectan significativamente el ticmpo del manejo
manual son:

- Tamado.

'

Espesor.

- Peso.

- Formas que tienden a atascarse

- Formas que tienden a enredarse

Piezas fragiles, flexibles, resbalosas, pegajosas.
- Necesidad de usar dos manos

- Necesidad de usar herramientas para sujetar (pinzas)

Necesidad de usar medios Opticos de magnificacion.

Necesidad de asistencia mecanica

La definicion de los sistemas de clasificacion y su tiempo estandar

correspondiente., se muestran en ¢l Apéndice 2, en él se puede ver que los
nameros de clasificacion consisten de dos digitos; cada digito es asignado de
uno a diez simbolos numéricos (0 a 9) E!l primer digito del sistema se divide
en cuatro grupos principales.
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1. Primer digito de 0-3

11. Primer digito de 4-7

. Primer digito de 8

IV, Primer digito de 9

Piezas de tamafio y peso nominal que son
fiaciles de sujetar y manipular con una mano
(sin ayvuda de herramientas)

Piezas que vrequieren herramientas para
manejarlas. debido a4 que son de tamano
pequeiio

Piezas que se anidan o enredan seriamente
cuando estan a granel.

Piezas que requicren dos manos. dos
personas. O asistencia mecanica para  su

manipulacion

Los grupos b y 1 ademas se subdividen en categorias que representan el

grado de orientacioéon requerido,

basado en ta simetria de la picza.

El segundo digito del codigo de manipulacion se basa en las caracteristicas

de flexibilidad. adhesion. fragilidad. y que tan resbaluosa y cuanto se puede

anidar la pieza." El segundo digito tambicn depende de los grupos del primer

digito de la siguicnte manera

1. Para el primer digito de 0-3

11. Para ¢l primer digito de -7

111, Para el primer digito de 8

El segundo digito clasifica el tamafo y
el espesor de la picza

El segundo digito clasifica el espesor de
la pieza. ei tipo de herramienta
requerida para la manipulacion de ésta,
s la necesidad de usar medios opticos
durante ¢l proceso

El segundo digito clasifica el tamafio y

la simetria de la picza
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IV. Para el primer digito de 9 El segundo digito clasifica la simetria,
el peso y que tanto se traban las piezas

cuando estan a granel.

Vi.5.3. SISTEMA DE CLASIFICACION PARA INSERCION ¥ SUJECION
MANUAL.

El sistema de clasificacion para insercion y sujecién manual se refiere a
la forma en que entran en contacto las piezas que se van a unir y consiste en
una variedad finita de tareas basicas de ensamble (clavado. atornillado,
saoldadura, remachado, ajuste forzado, etc.) que son comunes en la mayoria
de los productos fabricados.

Las geometrias que mas afectan los tiempos de insercion y sujecion
manual son:

® Que tan accesible es la ubicacion del ensamble.

® Facilidad de operacion de la herramienta de ensamble

® Visibilidad en el ensamble

® Sencillez de alineamiento y posicionamiento durante el ensamble.
.

Profundidad de la insercion

La defin

ion del sistema de clasificaciéon correspondiente y sus tiempos
estandar asociados se presentan en el Apéndice 3.

Hay 100 nimeros codificados en ¢l sistema original de insercion y sujecion
manual, igual que en el sistema de manejo manual. Sin embargo, algunas categorias
no son necesarias en la practica y se omiten en la version mas reciente del método
Los numeros del codigo de dos digitos estan dentro del rango de 00 a 99. El primer
digito se divide en tres grupos:



i
i

RIS,

L. Primer digito de 0-2 La pieza no se asegura inmediatamente después

de la insercion.

Primer digito de 3-5 La pieza se asegura por si misma o por otra
pieza inmediatamente después de ser insertada.

. Primer digito de 9 El proceso involucra piezas gue ya estan en su
tugar.

iLos grupos I y I} ademas se subdividen en clases que consideran el efecto de
una obstruccion en el acceso y/o una vision restringida, en el tiempo de ensamble.
El segundo digito del codigo de ensamble s¢ basa en la siguiente division del primer
digito

1. Para el primer digito de 0-2 El segundo digito clasifica la faci

dad para
ajustar piezas y si es necesario sostenerla
para mantener su orientacion o posicion.

11, Para el primer digito de 3-5 El segundo digito clasifica la facilidad para
ajustar piezas y si la operacian de sujecion
involucra un simple cierre a presion, una
operacion de atornillado, © un proceso de
deformacion plastica

f11. Para el primer digito de 9 El segundo digito clasifica procesos

mecanicos. metalirgicos y quimicos

Se puede ver en los Apendices 2 y 3 que para cada codigo de dos digitos, se
da un tiempo promedio de manipulacion o de insercion y sujecion. Asi, se puede
tener un grupo de tiempos estandares que pueden ser usados para calcular los
tiempos del 1 1.




En el método de analisis se que las pi se adad al ensamble una

por una. esto se hace para separar el analisis de cada pieza y su operacion de
ensamble, sin embargo. en muchos casos los obreros sujetan piezas con las dos
manos, las subensamblan y posteriormente las unen al ensamble total, en estas
circunstancias se puede reducir en un tercio el tiempo de ensamble. En este caso, el
tiempo obtenido para la operacion se debe dividir entre | 5§

Se asume que las piezas se presentan a granel y orientadas aleatoriamente y
también se pueden tener en contenedores especiales, por Jo que el disedador debe

tomar esto en cuenta para obtener tiempos mas precisos.
Vi1.S.4. APLICACION DEL METODO BOOTHROYD-DEWHURST.

Para aplicar el método de Diselo para Ensamble (DFA). desarrollado
por Boothroyd y Dewhurst, se seleccionaron dos moduloes del prototipo de la
Maquina Desespinadora de Nopales. siendo estos ¢l Modulo de Desespinado
y el Modulo de Transporte. Dichos modulos fueron seleccionados
cualitativamente tomando como referencia el tiecmpo de ensamble durante el
proceso de produccion (desespinado de nopales).

El disefio de éstos moédulos debe ser facil de fabricar, ensamblar y
desensamblar, ya que en caso de que alguna de las piezas falle el
mantenimiento y reemplazo de dicho elemento o modulo debera realizarse en
el menor tiempo posible.

Ademas, como se dijo en la explicacion, €ste método también cuantifica
e! costo de ensamble manual del sistema que se esta analizando. En este caso
sc va a tomar como base el salario promedio que se le paga actualmente a un
obrero (México, 1997), el cual equivale aproximadamente $50.00 al dia. Para
poder aplicar este dato dentro del método de Boothroyd-Dewhurst es
necesario convertir las unidades del salario por dia a centavos por segundo,

lo que para este caso equivale a 0.174 cent./seg
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Es importante mencionar que el uso de! método Boothroyd-Dewhurst
presentado en ésta tesis. solo se hace con el tin de evaluar el disefio para

2y Que no se puede considerar al

ensamble de los modulos en cuestion.
prototipo como un producto fabricado a gran escala, en donde los resultados
de la evaluacion tendrian una aplicacion mas real y objetiva

n es la obtencidn del tiempo

Lo que realmente interesa de esta evaluaci
de desensamble y ensamble de los modulos para que cuando se presente un
mal funcionamiento de éstos se pueda realizar la reparacion lo mas rapido

posible sin interrumpir demasiado el proceso de produccion (desespinado de

nopales).
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SO1

1 1 3 4 H [] 7 ] 9 Nombre del ensamble
Sccuencia | No.de | Cédigodedos | Tiempode | Codigodedos | Tiempode | Tiempo | Costototal | No.
de vecesque | dipitosdel | mancjodela | digitosde | imserciba | total,ea dela | minimo
ensamble. | sc realiza | mancjo dela piea. insercibn | dedapieza. | sepundos | operacidm, | tebrico | MODULO DE TRANSPORTE
b opera- picza, manual, 2x(446) |emcemtavos| de '
witn. 01%43(7) | piezas.
0 | 20 18 38 6.0 73 136 | Tuerca izguierda el bujc ajustador.
19 1 20 1.8 38 6.0 18 1.36 1 Tuerca derecha del bujc ajustador,
18 | 00 113 06 3.3 663 115 | Rodillo tensor.
17 1 10 15 0,6 55 140 244 | Bujes ajustadores.
Inscrcion a presion de los rodamientos
16 2 — - 93 33 10 122 — de los bujes ajustadores.
13 2 00 113 0.7 63 13.26 266 0 [ Rodamientos de los bujes ajustadores.
14 | e - 98 9.0 90 1.57 - Reorientacion.
13 2 A 21 38 60 162 182 I Tuercas de |2 placa izquicrda.
12 ! 30 195 23 15 945 1.63 | Placa contenedora izquierda.
[l 1 - - 93 33 70 1.2 | Insercion a presion dc fos rodamicntos
1B 2 00 113 07 65 15.26 266 0 Rodamientos del lado izquicrdo.
9 2 Al A kX 6.0 162 18 | Tuercas de a placa derecha.
8 2 00 113 06 55 13.26 231 0 Separad
1 ! - - 98 90 90 137 e Reoricntacion.
6 | 00 113 01 23 363 063 | Rodillo impulsado.
3 | 00 1.13 0,6 35 6.63 113 I Bands transportadora.
4 | 10 1.3 0! 23 40 0.70 | Rodiflo impulsor.
3 2 - e 93 33 70 122 | Insercion a presion dc los rodamientos
dercchos.
2 2 00 113 07 65 15.26 266 0 Rodamientos del lado derecho.
| | 30 193 13 13 945 165 | Placa contenedora derecha.
19983 | 82 )
™ ™ NM Eficiencia del diseio:

21.02%
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L0

1 2 3 4 § 6 7 8 $ Nombre del ensamble
Secuencia | No.de | Cidigodedos | Tiempode | Codigodedos | Tiempode | Tiempo | Costofotal | No.
de  |vecesque | digitosdel | mancjodela | digitode | imsercién | totalen | dela | minimo | MGDULO DE DESESPINADO
cnsamble. | s reatiza | mancjo de la pleza. insercidn | delapiea | sepundos | operacida, | tebrico
la ojicra- Pieza. manual 25 (446) |emcentavos| de
cidn, GAM (T | pi .
20 | 10 13 0l 23 40 0.70 1 Buie izquierdo de fa cuchilla.
19 | - - 93 35 35 061 ~= | Inscrcion a presion del rodamicato
izquicrdo.
18 | 00 1.3 0,1 25 363 063 0 Rodamicnto def lado izquicrdo.
17 | 10 13 01 23 40 0.70 1 Buje derecho de fa cuchilla.
16 1 - — 93 33 335 061 ~ | Inserci6na presion def rodarmiento
derecho.
IR ! m 13 0 23 363 | 063 | 0 Rodamiento del ado derecho.
T 1 - — 98 90 90 151 | = Reoricatacion
13 | 10 135 16 80 935 1.65 | Cuchilla.
12 | - — 98 9.0 90 137 — Reorientacion.
i 3 21 21 38 60 43 423 | Tucrcas de la placa izquierda.
| | 30 193 23 73 943 164 1 Placa contenedora izquicrda.
9 2 - — 93 35 10 122 — Insercidn a presion de los bujes
quierdos de fos rodillos.
§ 2 10 L5 (8] 23 80 139 1 Bujes de! lado izquicrdo de los
: todillos.
7 2 20 113 01 23 126 126 | Rodilios “focos™.
6 | — — 98 90 90 157 — Reorientacion
3 3 21 21 38 60 43 423 | Tuercas dela placa derecha.
4 3 04 113 06 33 19.89 346 0 Scparad
3 2 — — 93 35 70 1.2 - Insercion a presion de los bujes
derechos de los rodillos.
2 2 10 1.5 0 23 80 139 || Bujes del lado derecho de los rodillos.
| | 30 193 23 13 945 1.64 | Placa contencdora derechia.
18341 Jin 17
™ ™ NM Eficiencia del disefio:

27.8%




RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DISE!
DEL ENSAMBILE DEL PROTOTIPO.

tiempos de ensamble de los

Las resultados nos muestran que los
tomando en

incluso se puede considerar,

médulos no son muy elevados,
proceso de produccion del

son modulos criticos dentro del

cuenta que
posible realizar reparaciones

prototipo. que con estos tiempos es

rapidamente
En cuanto a los valores de la eficiencia del disefo de los madulos, se
puede concluir que casi todas las piezas que componen a los modulos son

funcionamiento de éstos. En caso de que se realice un

necesarias para el
tedrico de piezas que arroja el

redisefio tomando en cuenta el numero
método, se podra observar que en realidad no se eliminan piezas si no que

parte de algun otro elemento. por ejemplo, ius

solo pasan a formar
pueden ir soldados o insertados a

separadores en uno de sus extremos
presion en las placas contenedoras, eliminandose asi las tuercas de sujecion

y el maquinado de cuerdas en un extremo de los separadores

nuevamente, que e! prototipo descrito no se fabrico

Cabe mencionar,
debido a las razones expuestas en la Introduccidn de éste trabajo de Tesis

pero si en un futuro se llega a construir el prototipo. se puede estimar, en
base a los experimentos realizados con los madelos presentados en los
capitulos 11! y IV, que este ftuncionara y cumplira con

ademas de que su

las especificaciones

que se determinaron anteriormente, rendimiento puede

alcanzar ¢l 80%.
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COMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES.

tesis de Ingenieria se piensa gue en las
del éxito en
los resultados. en la

Cuando se presenta una

se encontraran frases acerca los experimentos

conclusiones
realizados, en el significado matematico que tienen

manera en que se podra mejorar tal o cual dispositivo para

industria, etc.; pero actualmente la Ingenieria es mucho mas que eso.
las premisas del Proceso de Diseflo en

ser utilizado en la

Bien se sabe que una de
Ingenieria es diseflar sistemas para satisfacer necesidades en beneficio de la
sociedad. lo que significa que el Ingeniero ya no sélo se limita a calcular,
dibujar e investigar. si no que ahora ademas e¢s necesario conocer aun mas el
entorno de! problema que se esta tratando de resolver Esto obliga a
trasladarse hasta el lugar mismo en donde se origina la necesidad ¥ conocer
las inquictudes de las personas que requicren de la solucion para asi reducir

la posibilidad de tener errores de informacion entre lo que realmente se

requivre y lo que se esta diseflando. Tal es el caso del tema de ésta tes
idades de los nopaleros de

cual nos did la oportunidad de conocer las nec
Milpa Atta, la forma como trabajan el nopal haciendo de este su torma de
vida. Todo ésta informacion, que se presenta en el capitulo 1. ademas de que
abarca buena parte del trabajo de tesis, es esencial debido a que en base a

ella se plantearon Jas especificaciones y restricciones del diseiio del sistema

para desespinar nopales

Es obvio pensar que toda ésta investigacion. que incluyd encuestas con
nopaleros. agricultores. y demas personas que trabajan el nopal. significod
mas tiecmpo y trabajo pero nos deja gran experiencia y un punto de vista
ditferente del nopal. ya que muchas veces salo nos acordamos de éste vegetal
mesas y poco nos importan los

lo vemos servido en nuestras
sembrar. cuidar. coscchar,

hasta que
problemas que tuvieron las personas para

empacar, transportar, limpiar y vender ¢l nopal que estamos consumiendo
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Por estas razones consideramos que en ésta tesis los calculos pasan a
segundo término, lo cual no ocurre cuando se trata de productos maduros y
destinados a la produccion en serie, donde al optimizar los costos de
materiales se compensan y justifican los costos debidos a la Ingenieria. y en

s barato

consecuencia el producto también es mi

Con éstos comentarios pretendemos cambiar la imagen que tiene la
sociedad en general del Ingeniero. ya no somos las mentes “cuadradas™ de
antes

Gracias a la investigacion antes mencionada, podemos concluir que en
base al trabajo bien coordinado en equipo. s¢ pudo llegar a disedar un
prototipo de una maquina desespinadora de nopales capaz de alcanzar un
rendimiento de un 80% en el desespinado de las caras del nopal, ademas de
que acelera este proceso e incrementa la produccion sin necesidad de
contratar o despedir gente para operario debido a8 que su manejo es sencillo.

El funcionamiento del prototipo no altera ¢l medio ambiente en el que
trabaja, ya que los desechos que éste produce son utilizados como
fertilizantes en los campos o como forrajes para ¢l ganado

En lo que se refiere a ia etapa de evaluacion del disefio del ensamble del
pPrototipu cabe mencionar que, aunque este tipo de metodos se utilizan
principalmente para productos que se fabrican ¢n forma seriada, cuando lo
aplicamos en el diseilo del prototipo se pensd s6lo en el hecho de evaluarlo
para estimar tiempos dec ensamble y desensamble en caso de reparacion o
mantenimiento

Otra de las ventajas que nos ofrecen éste tipo de teorias del disefio es el
llamado disesio moduifar, en el cual nos apoyamos para diseiiar al prototipo a
partir de modulos independientes, los cuales pueden ser sustituidus por otros

modulos iguales en caso de descompostura,

n que esto altere el
funcionamiento general del prototipo.
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APENDICE A-1 Pirametros de rendimiento para materiales con que se fabrican

bujes en lubricacion al limite a temperatura ambiente.

Factor de

Material pv K Coefici
(107" pulg*xmin/ friccion’
kW/ m* piesxlbxh)

Cobre-hierro 75 000 2625 ————- ——
Plomo-bronce 60 000 2 100 ——
Bronce 50 000 1750 | meeee ] meees
Aluminio 50 000 1750 ——
PPS relleno con PTFE y vidrio 30 000 1 050 110
Tela de PTFE 25 000 875 ———
Bronce relleno con PTFE 21 000 735 5
PA reileno con PTFE y vidrio 20 000 700 16
PTFE relleno con vidrio 18 000 630 7
PTFE relleno con PPS 15 000 525 1
Carbono-grafito 15 000 525 ==
Nylon relleno con vidrio y PTFE 3 000 105 16

Fuentc: Mach Design A Mech: ! Drives Refi Issue. C! land: Penton/IPC.

1987. M. P. Wolvcerton, ¢t. al. “"How Plastic Composite Wear in High Temperatures™ Aachine

Design Magazine. 10 de febrero de 1983,

* Dinamico; coeficiente estatico por lo general mas bajo.

PTFE: Politetrafluoroetileno.

PA: Paliamida.

PPS: Sulfuro de polifenileno.




APENDICE A-2 Tabla de tiemp dar para i 1
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APENDICE A-3 Tabla de tiempos estindar para insercion.
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AFPENDICE A-4

Propiedades de los aceros al carbon y con aleaciones.

Namero de iaala ala D lidad | Durcza
designacion del Condicién traccion i6 Brinell
material porcentual (HB)
namero AISH) Ksi MPa Ksi1 MPa en 2 pulg)
1020 Rolado ¢n calicnte 55 379 30 207 25 1
1020 Extruido ¢n frio 6! 420 31 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 3% 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 I8 144
1040 Extruido ¢n frio 80 552 71 490 12 160
1040 oQT 1300 88 607 61 @421 33 183
1040 OoQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado ¢n caliente o 620 “+49 338 15 180
1050 - Extruido en frio 100 690 84 379 10 200
1050 0QT 1300 y6 662 61 421 30 192
1050 oQT 400 143 R2.1 1o 738 HY 32)
117 Rotado en calicnte 02 427 34 234 33 124
1117 Extruido en frio [ 476 51 352 20 138
ne7 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Rolado ¢n calicnte 48 607 4% 331 15 176
1137 Extruido ¢n frio 98 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 157 10R3 136 93% 5 352
1144 Rolado vn calicnte v4 648 sl 352 s 188
1144 Extruido ¢n frio 100 6u) Y0 621 10 200
1144 oQT 1300 96 662 o8 4oy 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 to 277
1213 Roludo ¢n caliente 55 379 33 228 25 1o
1213 Extruido en frio 75 517 Rt 340 10 150
12L13 Rolado ¢n caliente 57 393 34 234 22 14
12L13 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 oQT 400 285 1960 234 1610 8 578
1340 . OQT 700 21 1520 197 1360 10 4dd
1340 oQT {vvo 149 993 132 urn 7 363
1340 o0QT 1300 100 680 75 517 25 235
3140 Rccocido 93 035 67 462 25 187
3140 OQT 40U 280 1930 243 1710 1 555
3140 oQT 7uu 220 1520 200 1380 i3 461
3140 oaQT 1600 152 1050 133 w20 17 31
3140 OQT 1300 s 792 94 648 23 233
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461




APENDICE A-5 Propicdades de los aceros inoxidables.

Designacion del i ianala Resi: inala Ductibilidad
material Condicion traccién cedencia (elongacion
porcentual en
AISI UNS Ksi N Pa Kst MPa 2 pul
Accros austeniticos
201 S20100 Recocido 115 793 55 379 33
Y4 duro 125 B62 75 517 20
vz duro 150 to3u i10 758 10
%a duro 175 1210 135 931 s
Totalmente duro 185 1280 140 966 <4
301 s3vul00 Recocido 1o 758 40 276 60
Y% duro 125 B62 75 517 25
Y4 duro 150 1030 110 758 15
% duro 175 1210 135 Cx3} 12
Totalmente dure 185 1280 140 966 L3
304 S3u400 Recocido 85 S50 35 241 60
3i0 S3 1000 Recoctdo vs 655 45 30 45
316 831600 Recocido RO 552 30 207 60
Aceros ferriticos
405 . $40500 Recocido 70 483 40 276 30
430 $43000 Rccocido 75 517 40 276 30
446 S§44600 Recocido 80 552 so 345 25
Accros martensiticos
410 S4 1000 Recocido 75 317 40 276 3u
416 841600 Q&T 600 180 1240 40 966 IS
Q&T 100U t4s touu tes 793 20
Q&T 1400 v 621 oy 404 30
431 843100 Q&T 600 165 1341 150 1634 15
440A S34002 Q&T 6LV 250 1930 270 1860 3
Accros endurecidos por
precipitacion
17-4PH  S17400 H 900 200 1380 185 1280 14
H 1150 145 1000 125 862 19
17.7PH S17700 RH 950 200 1380 175 i210 10
TH 1050 175 1210 155 1070 12




APENDICE A-6 Indicaciones para determinar el esfuerzo de disei

. Patrén Niagerial Material
de carga ductil qucbradizo
o friagil
Estatica os - SN 2 os =8, 6
Repetida Cu S. 8 o, S. {0
Impacto o choque or S 12 I~ PEE. PR K.}




APENDICE A-7 Factores de conversion atiles.

Longitud
1 pie =0.3048 m
1 pulg = 25.4 mm

Area

1 pie? = 0.0929 m?*
i pulg?® = 645.2 mm*
Volumen

1 pie' = 7.48 gal

I pie’ = 1728 pulg®
1 pie’ = 0.0283 m*

Volumen de cantidead de fTujo
1 pie'/s = 449 gal/min

1 pie'/s = 0.0283 mV/s

1 L/min = 16.67 x 10“ m's

Temperatura
T(°C) = [T(°F)- 32]5/9
T(°F) = 9/5 [T(°C)]+32

Porencia
1 hp = 550 pic e Ib/s
1Lhp =7457W

Densidad
1 slug/pie® = 515.4 kg/m*

Peso especifico
1 1b/pie’ = 157 1 N/m?*

Fnergia

| pie e Ib= 1.356 J
1 Btu=1.055k)

Il Weh=73600kJ

Torgque o moniente

1lbepulg =0 1130 N e m

Presion
1 Ib/pulg® = 6.895 kPa
1 1b/pic® = 0.0479 kPa

Fucrza

Tlb=d 448 N

Musa
I slug = 14.59 kg
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