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INTRODUCCIÓN 

El contenido de ésta Tesis explica la mctodologia seguida para 

desaHollar un prototipo de un sistema para desespinar nopales. llevando 

siempre como plataforma de trabajo el Proceso de Disei'ilo. 

Cuando se pretende elaborar algún sistema o dispositivo que sea capaz 

de satisf"acer determinada necesidad es prioritario. para el Ingeniero 

Diseftador. conocer perfectamente el problema al cual se enf'renta. para asi 

poder conceptualizar diversas opciones de solución. 

Para éste caso en particular. se hace un recorrido histórico. social y 

económico del nopal; que abarca zonas de cultivo. tipos de nopales. siembra. 

cosecha, cuidados contra plagas. comercialización. etc. Esta inf"ormación 

sirvió para establecer un marco de ref'erencia. a partir del cual se pudo 

realizar un estudio mais especifico del nopal que se produce en la de 

Milpa Alta. 

En relación al proceso para desespinar nopales se encontró que al 

trabajo aqui descrito le anteceden muchos intentos para resolver éste 

problema. lo que en cierta forma facilitó su realización. ya que gracias a la 

información recopilada se evitaron muchos de los errores ya cometidos en los 

intentos anteriores. 

En un principio dentro de la f'ase conceptual que involucró el 

planteamiento de la necesidad y la investigación del problema. 

determinaron las especificaciones y restricciones del sistema de desesprnado. 

las cuales se tomaron como parcimetros para generar opciones de solución 

Estas primeras opciones se dividieron en cuatro grupos, en base a la forma 

con que se pretendía desespinar a los nopales, asi fue como surgieron las 

ideas de desespinar por medio de fluidos (agua, aire. calor). por medio de 

sistemas mec•nicos. por medio.:: químicos y por procesos genéticos 



En éste punto f"ue necesario hacer una decisión para seleccionar la 

opción que cumpliera mejor con las especificaciones y restricciones tomando 

en cuerlta los resultados arrojados por las pruebas realizadas con estas 

primeras ide•s. para lo cual se utilizó una matriz de decisión De este primer 

ufiltro .. de ideas surgieron los sistemas mecanicos como opción de solución 

al problema y se desarrollaron más ideas y modelos mecánicos para realizar 

experimentos y mejorar asi los resultados oblenidos con las opciones 

anteriores., por lo que fue necesario utilizar nuevamente a la matriz de 

decisión para •yudarnos a decidir cual seria el modelo mecánico que mejor 

cumplía el objetivo de desespinado 

Se fabricó un primer modelo mecánico. al cual se le fueron realizando 

modificaciones con el objeto de mejorar su funcionamiento 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 e.abo de un determinado tiempo de trabajo terminaba por romperse: asi 

que se intentó utilizar diversos materiales y gcometrias hasta llegar a una 

forma final del elemento cort11nte que consiste en una cuchilla giratoria 

fabricada en lámina de acero inoxidable. Con este problema resuelto se 

determinó ademas la configuración final del modelo mecánico para descspinar 

nopales. 

El paso siguiente consistió en determinar la f"orma y el f"uncionamiento 

de un prototipo en base al principio de funcionamiento del modelo mccilnico 

anterior Se dividió al prototipo en módulos (disc11o modular) y se disei\aron 

las piezas que conformarian u ¿stos Tambien se tomaron en cuenta 

materiales de fabricación para estas pic:zas as1 i.:omo procesos adicionales que 

algunas de ellas requerian (lratnmientos 1érmicos. recubrimien1os, etc). Es 

imporrante seftalar que la muyoria de estos materiales deberian cumplir con 

las nornlas sanitarias existentes para el procesamiento de alimentos. 
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A este prototipo tambiCn se le realizó una evaluación del disei\o de su 

ensamble mediante el metodo Boothroyd-Dewhurat para estimar tiempos de 

mantenimiento y reparación. enfocados principalmente al momento en que el 

prototipo está desespinando nopales. ya que es esencial interrumpir el menor 

tiempo posible la producción (nopales descspinados) en caso de algün mal 

f'uncionamiento o descompostura de un módulo. 

El diseno conceptual que aqui se presenta es sólo una propuesta que no 

se pudo llevar a la practica debido a que el cos10 para fabricarlo oscila entre 

S 1 50,000 y $200.000 cantidad imposible de cubrir sin el respaldo de algún 

patrocinador, pero se puede estimar. en base a los experimentos realizados 

con los modelos presentados en los capitulas 111 y IV. que el rendimiento de 

éste pude alcanzar un 80o/o. 



ANTECEDENTES 

Lo• estados donde se obtienen grandes producciones de nopal son: 

D.F .• Hidalao. San Luis Potosi. Zacalecas. Puebla y Marcios entre otros 

(fig. J ). La producción 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 

y dinero perdidos, por esto en las asociaciones de nopaleros de estas 

regiones surge Ja necesidad de encontrar alguna f"orma alterna para 

desespi?ar nopales que permita resolver este problema lo más completamente 

posible. Ante esta necesidad muchas agrupaciones empresariales, 

instituciones de enseHanza superior, e incluso es.fuerzas de particulares a lo 

largo de Ja República Mexicana, se han enfocado a la búsqueda de soluciones 

a dicha necesidad. 

Algunos ejemplos de la bUsqueda de soluciones son las máquinas 

desespinadoras que encontramos en empresas como PROCESA y CIATEJ ~ se 

comenta que ambas empresas no cumplieron Jos contratos que establecieron 

con las asociaciones de nopaleros que las contrataron. ya que prometieron 

que sus respectivas máquinas desespinarian totalmente al nopal. lo cual no 

ocurrió 

Un ejemplo de una maquina desespinadora diseilada por un panicular. 

f"ue Ja realizada por el Sr. Rodolfo Moctezuma Rodriguez. oriundo del estado 

de Hidalgo. Esta persona presentó incluso una solicitud de patente y 

prototipo, asi como los planos de éste. 

El Sr. Rodriguez aseguró que su prototipo realizaba el proceso de 

desesespinado y picado del nopal. pero al mostrar su funcionamiento ante las 

asociaciones de nopaleros. el prototipo presen1ó algunas deficiencias en su 

f"uncionamiento. por lo que Jos nopaleros decidieron no adquirirlo 



En Jo que toca a Jas instituciones de enseñanza superior, acrualrnente en 

Ja UNAM~ a través de su Facultad de lngenieda. se realiza el trabajo de 

investigación y diseño de una máquina desespinadora de nopales. Dicho 

trabajo se lleva a cabo en el Centro de Disei\o y Manufactura (CDM) con Ja 

colaboración del lng. Gustavo Valeriano Barrientos y alumnos que prestan 

su Servicio Social en dicho Centro. 

Fig. l. Principales estados de la República l'\"lexicana donde se 

localizan. plantaciones de nopal silvestre y de cultivo. 



CAPÍTULO 1 

ESTUDIO DEL PROBLEMA 

l./. PLANTEA1'1/ENTO nE /.A NECESllJAn. 

De· los testimonios obtenidos con personas productoras de nopal del 

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

desespinar cualquier tipo de nopal. tomando en cuenta sus caracteristicas 

nsicas y geométricas. como son su forma. tamaño. espesor y madurez del 

vegetal. procurando obtener el máximo porcentaje posible de desespinado. de 

manera que el nopal no requiera un postedor desespinado manual. Este 

sistema debe superar el proceso tradicional de desespinado en por lo menos 

el doble de su produccion y mantener cuando menos las cur-acterísticas del 

desespinado manual 

Dicho dispositivo debe adecuarse a la orografía de la zona para poder 

estar lo más 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 operación para todo tipo de persona no 

importando su grado de escolaridad, pero el mantenimiento y reparación Jo 

deber8 realizar personal capacitado El diseño del sistema de desespinado 

debe estar pensando para las fuentes de energía disponible en la region. por 

ejemplo: energia eléctrica. mec&nica. a través de un motor de combustión 

interna. manualmente o con Ja combinación de alguna (s) de estas 

1.2. MARCO DE REFERENCIA. 

Opuntia ficus - indica (nombre científico del nopal que se culliva en 

Milpa Alta) se cultiva ampliamente en las poblaciones del alliplano 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 ). 
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Nombre cientifico 

CJpuntta $freptacantha Nopal cardón 

Op11nt1a f~llcutru:ha Nopal duraznillo 

(Jpuntta rcib1u1a Nopal tapón o bartolona 

Opunlla l1elh1:1m.:r1 Cacanapo 

lJpunthJ cant.1hrJJ;:11..•n\J.\ Nopal CUIJª 

()p11nt1a ra.'lfr1..•ra Nopal rastrero 

(Jpuntlu 1n1hr1can1" Nopal cardcnchc o :'\.oconozth: 

CJpun11<1 macroc1..•n1ra Nopal cl11\cro 

<Jp11n11a chy\·uc.:unlhCI Nopal csp1n01 amarilla 

<Jpuntta lun.'n.,· Nopal penca redonda 

Nopal co~ot1llo 

<Jp11nt1a c1n1y1..·l .. ·c11..• Nopal de alfoJa~ u can 

Nopal tuna amarilla 

Nopal mcmclo 

(Jpunlla undulCltCI Nopal amarillo 

T•bl• 1.1. Nombres dentííicos y vulg•rcs de algunos nop•lea en l\-léJ1.ico. 

Este tipo de nopal fue uno de los primeros que se llevaron a Europa en 

la época de la Conquistil. en donde se culti'"ú y aclinlató especialmt:ntc en el 

litoral del Meditcrraneo 

Milpa Alta, delegación que forma pa.-te de la ciudad mcis poblada del 

mundo. se encuentra ubicada al sur del Distrito Federal. colinda al norte con 

las delegaciones de Xochimilco y Tlá.huac; al oriente con la delegación 

Tlalpan, al poniente con el Estado de Mexico y ha1.:ia el sur cC1n el estado de 

Morelos. 

Milpa Alta cuenta con once poblaciones y la cabecera delcgacional 

una extensión de 272 km 2
• que equivalen al l 8o/o de la superficie total del 

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



De-sde épocas remotas se ha cultivado maíz. chicharo. frijol. haba. papa. 

trigo. y arboles frutales como higo, durazno. chabacano. tejocote. capulin. y 

maauey. entre otros cultivos estos son los más representativos Este último 

fue la mayor fuente de ingresos de la comunidad de Milpa Alta. por la 

producción del pulque. que se fue perdiendo debido al lento ciclo de 

reproducción del maguey. el cual tarda seis u ocho ai\os en crecer y sólo se 

produce agua miel durante tres o cuatro meses: ademas las exigencias 

sanitarias. por la naturaleza misma del pulque. son muy rigurosas 

De acuerdo a las entrevistas aplicadas a algunos productores de nopal 

de la región de Milpa Alta. Florentino Flores Torres. del barrio de la 

Concepción. fue quien en 1938 empezó a experimentar el cultivo del nopal. 

Al observar los luaareftos que las nopaleras requerían menos cuidados y que 

su ciclo_ productivo es mayor y retribuye mejores beneficios. los campesinos 

de Milpa Alta cambiaron los sembradíos de maiz y los bosques de coníferas 

entre otros. por nopaleras y así comenzó la producción masiva de nopal hace 

SO aftas aproximadamente. 

En la actualidad el nopal ha adquirido gran importancia en la industria 

alimentaria. ••aún CODA.GEM ( Comisión Coordinadora para el Desarrollo 

Aaricola y Ganadero del Estado de MCxico). se pueden obtener productos 

tales como: 

• l'•ODVCTOS ALIMENTICIOS. 

Enlatado de nopales con frijoles. enlatado de nopales con carne de 

cerdo. enlatado de nopales con camarón entero o con camarón molido. 

nopales· en vinagre. nopales deshidratados y molidos para sopa. nopales 

molidos para forrajea. nopales naturales cristalizados (dulces). para elaborar 

colochc (bebida f'ermentada) y curar el pulque. 
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En lo que se refiere al f"ruto del nopal. la luna. se puede obtener aceite. 

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

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

• PROOUCTO.\" INDUSTRIAi.ES. 

En la industria. el nopal se emplea en la obtencion d~ anticorrosi"os. 

colorante y caucho Adenuls del nopal se pueden obtener medicinas. 

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

En el sur de f\.féxico. el nopal se destaca principalmente por la 

producción de grana. una industria que habia desaparecido debido a la 

sustitución de la grana por lintes sintéticos en alimentos o cosmCticos. pero 

ahora que el mercado mundial retorna a los productos naturales se espera 

que Ja industria de Ja granoa renazca 

1 • .l. PROIJUC:C:IÓN A<iRÍC:Ol.A IJEL NOPAi. EN JlllLPA Al.TA. 

SELECCIÓN Y PREPARACIÓN IJEL TERRENO. 

Pr8c1icamente. en Milpa Alta no hay una selección del terreno muy 

rigurosa por lo comUn se establece en laderas y suelos pedregosos que hacen 

necesarios. en muchos casos. la t·urmación de terrazas 1 

Antes de iniciar la siembra. el terreno se debe preparar. La preparación 

consiste quitarle las piedras grandes. deshierbarlo. desmoronar y 

emparejar la tierra~ para ello. se utiliza rastrillo. azadón. tractor. yunta. pala. 

pico. etc (fig. l. 1) 

1 Tcrmza.s: CoMc en fonnn de cscnlones que se realiza en molllcs )"cerros pam fociluar el cuh.ivo en zonas 
montailosas 
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Fig. 1.1. Equipo agrícola que se utiliza en la preparación del 
terreno y en la cosecha del nopal. 

SELECCIÓN Y TRATAA-IIENTO DEL PROPÁGULU. 

Los productores de la zona de Milpa Alta propagan sus nopaleras a 

través de un solo ciad.odio (fig.1.2) que sirve como propilgulo. el cual se 

escoge de acuerdo con las siguientes caracteristicas: mayor tamaño, sin 

cicatrices y sin enfermedades ni plagas. Si el cladodio cumple con tales 

caractt:risticas (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 días). 

si después el pi-opRgulo no ha adquirido alguna infección. esta en condiciones 

de plantarse o se puede almacenar du.-ante uno o dos años. para ello se apilan 

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

10 



Fig. 1.2. Siembra del prop1igulo. 

SIEMBRA. 

La mayoría de las nopaleras que se pi-escotan en Milpa Alta son 

regulares~ y llegan a tener una extensión máxima de tres hectáreas; casi todas 

se encuCntran en predios cercanos a las casas de Jos productores de nopal. 

La siembra de Jos propágulos 2 (fig. I.J) se puede realizar durante todo el 

año pero los meses óptimos y más comunes para llevar a cabo son marzo y 

abril; ésta se lleva a ef'ecto a una distancia entre planta y planta de· 1 O 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 Jo que permite el paso para 

cosechar y dar mantenimiento, y en surcos de 1 O -15 cm de profundidad para 

poder enterrar aproximadamente una cuarta parte del propágulo, encre 20 

días y un mes después se aplica una capa de abono; estas condiciones 

propician una alta densidad de población por hectcirea. 

::: Propágulo.- NopaJ maduro que se utili7 .. "1 como miz parn propagar el crecimienlo de nuevas uopaleras. 
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Fig. 1.3. Siembra de los propJigulos en los suelos profundos. 

FERTILIZACIÓN. 

En Milpa Alta no se utilizan mucho los fertilizantes químicos. pero si 

aplica frecuentemente abono orgánico en grandes cantidades (capas entre 30 

y 40 cm de altura). el cual se coloca someramente en el momento de la 

plantación y tapa casi por completo al cladodio; posteriormente. se agrega 

cada seis meses. y se aplica una capa gruesa antes de la lluvia, según se 

necesite. La materia orgánica que se utiliza con mils frecuencia es el estiércol 

de vaca que se compra en establos lecheros de Chalco, Naucalpan o 

Tlanepantla. en el Estado de México. La 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 extensión de 2. S hectáreas 
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PODA, DESHIERBE Y COMBATE DE PLAGAS. 

La poda se realiza constantemente y con vados fines 

a) mantener en una misma dirección a los cladodios de la 

planta ( poda de ordenación o poda de laterales); 

b) desechar los nopales que no se logren cortar para su 

venta~ 

e) evitar el envejecimiento de la nopalera; 

d) para sanear el cultivo. pues todos los nopales plagados 

o enfel"mos se deben podar 

El producto de la poda ¡-ara vez se saca de la plantación. pues evita 

plagas como tuzas y ratas, además cuando se pican funcionan como abono o 

para ag..-egar 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 pucas plagas y enfermedades y 

que estas no causan un decre1nento notable en la produccion A continuaL:ión 

en el cuadro, según In CODAGEM, se muestra las plagas más comunes del 

nopal, características de ataque y su control quimico. 

Nombre de I• DaAosy-• Product.cH • lhHi• par Epoca de Obmcrvacinnc• 
nlaea car.ctcristk .. usar hcc1•rca ••llc•adfm 

Gusano cebra Los cladod1os Suprncid .ao l·l S litros Febrero y Marl".O Funuguc la huerta 
1nucstr.an l11111or cuando .. e.a 

onlic;;1os en los 
Cl11dodlO!> 

Arai\a roJa Clndodios c;;omo Akl1r o:u" 5-1 hlro Entrnda la Cu.ando obscn.-c 
qucniados c;;on pnmavcm scca1111cnlo en los 

fuego o cladod1os combam 
cn.,.·c·cc1dos las nin• 1s 

Grana o A.parece c;;on10 f\.talalluon 5ll"/u 5-75 htros >\.I hacer más Procurar :u.iu::u fo 
cochinilla motilas de cnlor plaaa cuando cs1é 

alaod6n ; ---ucl\a 
Chinche café Pudre la tuna Polvo 5·1.1 IUlo Anles de la Procure asperjar 

l111n1cctantc 111.ndur.1c1011 2~ dias ames de la 
Sc"'·in SU cosecha 
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N_.re*ta ..... y ... ·-· a..i• ... r Epm:ade Ob.cn-.a..e. ..... ca,...te...._...._ ·-· ke•árca -...::U...cw. 
Tnps La lun.a sponc Supractd "º 3--4 liln>S En ''cnino Antes de n...suntr 

roJi.1..a la 1una es cuando 
la nla•"' ataca. 

Gusano blanco En el sucio se Supmc1d "º ,_, .!'> luros En verano Es "-nriablc la 
(cnsla) \-Cll virutas de apanc1on del 

gusano. p:ro al ver 
aguJCrOS en las 
raquc<as 
co111bái..-.lo. 

Gusano cabc:7 . .a Se les encuc111ra Suprac1d 40 1-1 .!'>litros Al npureccr Busque en los 
roja cn los entrenudos de dos 

cmrcnudos r:vouctas 
Picudo de las Aparece como Par:n1ón clihco ~.75 litros En1n111do la Busque la 

cspmaa J.ágr11n.as de ccn1 50 pn11U1"cra pcrfbn1c1011 de la 
o parafina r:1qucta cu lns 

csnums 
Ma~atc café Alnc;i lo<; bro1<.:s S11prac1d ..au 1-1 5 hHoS M<1rl:.O)' Abnl Se notan 111urd1do~ 

los brotc..-s t 1c rnus. 
Can1colcs Alnc:1n los Cebos Al llllCIO de lao;; Se 'en 1uordulos 

bro1cs llCnUJs cu, cncnados lhl\mS loi. brotes 11cn1os) 
una cauda de baba 
en ellos 

Pá1aros Atacan los Fobdol en Del.alce ' Cuando Cuando escasea el 
brotes liemos solución E-<105 luro de ag11;1 apurczcan al11nc1110 los 

pájaros atacan los 
bro1cs tiernos. 

Tabla 1.2. Plas,as del no1111I. características de ataqu~ y su 

cuntrol quimicu. 

COSECHA. 

La cosecha se realiza durante todo el ai'lo. una o dos veces por !iemana. 

de acuerdo con el tamaño de la nopalera. pero la epoca en que se efectúa con 

mas frecuencia. hasta diario. por ser más elevada la producción es en abril y 

mayo. La cosecha se lleva n cabo temprano por la mañana a l'in de que los 

nopales se mantengan f"rescos y no se pongan rojos, se seleccionan las pencus 

mas grandes ( 20 ~ 25 cm ) y se cortan por la base dejando un quiotillo. es 

decir, la parce inferior del nopal cosechado queda adherida a la planta para 

regeneraciones posteriores 
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El equipo que se usa en la cosecha consiste en un cuchillo mediano y 

guantes. los nopales se colocan en canastos con capacidad para 1 50 nopales 

aproximadamente o entre SO y 60 kg., y en ellos se transportan. ya sea a los 

lugares. de comercio o para empaquetarlos. en este caso. se emplea un 

cilindro de metal de un metro de diámetr-o. destapado por- ambas partes, y 

dentro de él se acomodan los nopales en forma cir-cular-~ las pacas asi 

f'ormadas contienen alrededor de 3000 nopales o sao kg. de esta maner-a se 

llevan a los mer-cados. 

I. 3. l. REPERCUSIONES SOCIAi.ES DE l.A PROl>UCCldN l>EI. NOPAL. 

Los pequeños productores poseen menos de una hectarea con nopalcr-as. 

la mano de obr-a familiar es sulicienh~ paru atender-las; transportan sus 

pr-oductos en carretillas para venderlos 

Los grandes productores dedican una hectárea o mas al culti\:o del 

nopal. y como en estos casos Ja mano de obra familiar- es insuficiente. se 

contratán peones que cosechen y mantengan en buenas condiciones n las 

nopaleras. estos asalariados por lo general sun ni.1zahuas que se trasladan de 

los poblados de Atlacomulco, San Felipe del progreso e lxtlahuaca. en 

gener-al son de los estados de Puebla. Oax.aca y Estado de MCx.ico y venden 

su mano de obr-a en Ja actualidad (México. D F J 997) a razón de veinticinco 

pesos diados y se les proporciona comida y hospedaje 

Los propietarios poseen camionetas o camiones de redilas. en ellos 

tr-ansportan a los peones y comcrciali7.an su producto El nivel educativo de 

los agf"icultores de Milpa Altu y sus ramilias ha aumentado. pues en muchos 

casos va más allá de la primaria. y en ocasiones hasta el bach1llc=:rato o 

incluso algunos llegan a ser prut'csionistas Esto debe mucho al 

mejor-amiento del nivel economico de la poblacion 1:01110 causa dir-ecta de las 

gllnancias que obtienen del cultivo y Ja comercialización del nopal As1. en 

esta r-egión de estudio es posible obser-var la relación estrecha entre aspectos 

sociales. económicos y culturales en torno al nopal 



1.4. COMERCIALIZACIÓN DEL NOPAL EN ,UILPA ALTA. 

El -nopal se pueden vender durante los primeros dos o tres días de su 

cosecha. después de este tiempo por su apariencia el consumidor directo ya 

no lo compran. El productor vende su producto según la cantidad que posea. 

es decir. los pequeños productores lo venden en el centro de l'vlilpa Alta o a 

los grandes productores, y estos últimos venden a la Central de Abastos, al 

mercado de la Merced ó al mercado de Jamaica; lugares donde distribuyen al 

D.F. y los estados de Guanajuato, Monterrey, Estado de México. Puebla. 

entre otros. Además por su calidad ha conquistado mercados en el extranjero 

como lo son Texas. Chicago, California y Japón. 

Los productores venden el nopal por chiquihuite;l (fig.1.4) o por paca" 

(fig.1.5). el precio varia según la época del año. pues cuando hay mayor 

producción (abril. mayo). el precio disminuye hasta diez u ocho pesos el 

chiquihuite. y trescientos pesos la paca; cuando la producción disminuye (en 

inviern~). el precio sube y llega a ser hasta quince pesos el chiquihuite y 

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

Fig. 1.4. Chiquihuite (300 nopnles). 

3 Chiqnihui1e.· Cnnas10 cons1n1ido con c¡1m.1::0. 
" Paca.· Paquc1c de nopales ;ipcllna7...:1dos. 
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Cuando Ja oferta rebasa por mucho la demanda. solo los grandes 

productores siguen vendiendo nopal aún a muy bajo precio. para mantener a 

sus clientes; los pequeños productores prefieren picarlo y distribuirlo en el 

terreno para que sirva de abono a las nopaleras. 

La asesoría por parte de alguna institución respecto a la producción y 

comercialización del nopal es nula. el conocimiento existente al respecto es 

empírico y se transmite de padres a hijos. En Jo que se refiere a créditos 

bancarios. los productores tienen desconfianza pues consideran poco 

ventajosas las condiciones para obtenerlos. 

Como ejemplo de esto se tiene el siguiente caso: debido a la 

sobreproducción de nopal en alguna época se formó una cooperativa que 

enlataría el excedente, pero Jos planes durante la gestión ante las autoridades 

delegacionales se f'rustraron. pues los intereses particulares mermaban 

sensiblemente las ganancias que de ésta pudieran obtener los agricultores; 

asi. el proyecto de la cooperativa quedó abandonado. 

Fig. l . .S. Paca de nopal (3000 nopales). 
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l.$. ESPECIFICACIONES Y RE ... TRICC:IONE ... PARA EL 

SISTEMA OE OE ... E.'iPINA/JO. 

E.'iPECIFICACIONE .... 

• Producci6a. 

La producción por individuo se debe incrementar cuando menos al doble 

de la producción obtenida por medios manuales (2000 a 2500 nopales en 1 O 

hrs.). 

• Ap•rienci• del nop•l. 

Dicho sistema debe retirar mínimo el 80~"º de las espinas del 

nopal 

• Facilidad de operación. 

El. sistema debe se.- operado por un mis.ximo de tres personas no 

necesariamente altamente capacitadas. es decir, pueden ser las mismas 

personas que actualmente desespinan nopales y admitir la rotación del 

personal. 

• Dhnen•ione•. 

Las dimensiones del prototipo deberán adecuarse a una persona de 

estatura media (1.55 a l.70 m) 

• Man1enimien10 y limpieza. 

El sistema se limpiara diariamente al final de ta jornada sin que esta 

operacion consuma más de 30 minutos. ademas el mantenimiento y 

reparación se realizarán con tacilidad 
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• Coe1e. 

La recuperación del capital invertido para el desarrollo del prototipo. se 

estima que debe obtenerse en un plazo máximo de tres años; esto 

considerando que con las ganancias de la producción proporcionada por la 

máquina se irán compensando gradualmente los gastos derivados del diseño, 

Ja rabricación. el uso de energéticos y el pago de salarios a los trabajadores. 

RESTRICCIONES. 

• f\.l•terialea. 

Los materiales con que ser.8 conslruido el sistema para descspinar 

tendrán que ser del tipo sanitario en Jos casos en donde se Cste en contacto 

directo con el vegetal 

• Ár~• de lrab•jo. 

Para el funcionamiento y operación del sistema debera ocuparse un ftrea 

máxima de 3 m. x 3 m. 

CONSllJERACIONES AIJICIONAl.ES. 

Ruido 

Degradación del medio ambiente. 

Desechos residuales (tóxicos y corrosivos). 

Pérdidas del fluido de trabajo. 

Corrosión por la composición del nopal. 

19 



CAPiTUL.O 11 

PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL IJE SOLUCIÓN 

11.1. IJE.•t'CRIPC.:ldN co .... lCEPTV.-IL ,. ,\l<JllEl~OS l>E PRUEBA. 

En base a la explicación del capitulo anterior a¡:erca del planteamiento 

de la necesidad y todo lo que involucra la producción del nopal. pasando 

desde su siembra hasta la ..:omercia1ización como producto elaborado o sin 

elaborar, se analiza el prnblema cnn d fin de desarrollar en éste capuulo un 

sistema para desespinar nopales. tomando 

soluciones las siguientes opciones 

- Desespinado con t1uidus 

- Desespinado mec8nico 

cuenta como posibles 

- Desespinado por medios quimicos. 

- Dcsespinado por procesos gcncticos 



11.1. l. DESESPINADO CON FLUIDOS. 

(•) Dcsc•pin•do con aaua 

Se hicie.-on incidir en la raíz de las espinas (ahuate) del nopal varios 

chorros de agua a presión a travCs de boquillas con un dilimetro pequei\o, 

integradas en un arreglo que permitio Ja incidencia de cada chorro de agua lo 

más paralelamente posible a la cara del nopal. De esta manera se pretendió 

lograr un desprendimiento eficiente de las espinas 

El modelo se realizó con una cama de rodillos a los cuales se les dió 

movimiento a través de coidcnas. todos giraban en el mismo scntidu angular 

Arriba de esa cama se colocaron dos rodillos para sujetar al nopal con la 

presión ejercida por estos Ultimas (fig. 11 1) 

Se utilizaron varios tubos de media pulgada ( 1 2. 7 mm) ai\adiendoles 

boquillas con orificios de 1 mm de diametro para reducir el área de salida 

Los chorros de agua se colocaron a un Ungulo de 10° respecto a la cara del 

nopal. y los tubos se unieron a un cabezal de distribución. el cual se conectó 

a una bomba hidrii.ulica de 2 bars de presión_ El modelo se cubrió con 

tapa para evitar que el agua salpicara en tudas direcciones 

Al realizar las pruebas solo unas cuantas espinas se desprendieron aún 

variando el ángulo de incidencia de los chorros de agua hasta llegar a los 

90º. observando que la superficie del nopal se dañaba u se cortaba en la 

medida en que el angulo tendía a ser perpendicular a la cara del nopal 
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Chorros 
~ de agua 

@@@ 
Nopal 

Fig. 11.1. Desespinado con agua. 

(b) Desespinado con aire. 

El .funcionamiento de éste proceso fue análogo al descspinado con agua; 

Ja diferencia es obvia. ya que se cambió el fluido de trabajo de agua a alta 

presión en el anterior. a aire a alta presión en éste último. 

Durante la realización de las pruebas se utilizó el modelo fabricado para 

el desespinado con agua. Los resultados que se obtuvieron fueron similares a 

Jos de las pruebas de agua a alta presión, sólo que el nopal a altas presiones 

de aire ( 1 O bars) no se dañó, pero el ruido era excesivo. 

(e} Desespinndo con aspiración. 

La hipótesis utilizada para ésta opción 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 distribución. el cual a su 

vez fue" conectado a un compresor que funcionó en forma inversa para 

provocar la aspiración en las boquillas. 

Al realizar las pruebas para evaluar esta hipótesis. no se ob1uvo éxito 

alguno. 
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Nopal 

Fig. 11.2. Desespinado con aspiración. 

(d) Desespinado con vacío. 

Us8ndo el mismo principio anterior del compresor. se colocó una 

manguera sobre unas espinas. siendo la zona del nopal que las contiene la 

tapa de la cil.rnara de vacio construida por la manguera~ los resultados fueron 

desalentadores. 

Una forma alternativa para crear una ca.mara de vacío fue construir una 

caja con una malla en forma de nopal en la parte superior. sobre la malla se 

colocó el nopal formando la tapa de la ca.mara de vacío y a la caja se le 

conectó el generador de vac10 sin poder lograrlo completamente. y por lo 

tanto no se pudo desespinar el nopal (fig. 11 3) 
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Cámara de 
vacío 

Fig. 11.3. Desespinado con vacio. 

{e) Desespinado con calor 

Nopal 

Salida del aire 
al compresor 

Para probar éste concepto se hizo pasar el nopal a través de una fuente 

de energia calorífica (resistencia eléctrica. fuego) y así ablandar o quemar las 

raíces de tas espinas (ahuate) para posteriormente ser desprendidas por algUn 

medio mec<inico. 

De las tres opciones factibles, en la primera se sumergió el nopal en 

agua ca.tiente 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 opción consistió 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, 

además el nopal se deshidrata. 

En la tercera opción se expuso el nopal al calor generado por 

parrilla eléctrica adaptada al sistema de rodillos ya mencionado (fig. 11 1 ). 



De.bido a I~ alta velocidad angular de los rodillos. el nopal no llegó 

a ser afectado por el calor. así que se debió reducir la velocidad angular 

de los rodillos para poder notar los erectos del calor sobre el vegetal. 

Dichos efectos fueron similares al caso de la flama. es decir espinas Y 

superficie quemadas así como ampulas en la epidermis. 

Nopal 

Fig. 11.4. Desespinado con calor. 

11.J.2. DESESPINAIJO ,HECÁNICO. 

AJ analizar el proceso tradicional de desespinado de nopal. se observó 

que se podían desprender las espinas desde su raiz (ahuate) friccionando la 

cara del nopal. Asi que se realizaron pruebas con elementos como las fibras 

sintéticas y naturales, mallas mc.:=talicas, rodillos con ct:rdas. y utilizando un 

alambre fijo. etc. 

Los resultados variaron segUn d elemenco que se usaba debido a que el 

coeficiente de fricción entre la cara del nopal y cada elemento es diferente, 

pero se obtenía en cada caso un desespinado del -40o/o aproximadamente. Una 

variable apreciable para cada elemento utilizado fue la apariencia final del 

nopal: las fibras y Ja malla dejaron las caras del nopal cotalmente rayadas, 

contrastando con la apariencia dejada por el alambre. el cual casi no dañaba 

la superficie del nopal. limitñndose a cortar de r.:lJO la espina desde el ahuate 



11.1 • .J. DESESPINAIJO POR MEDIOS QU//lflCOS 

Se hicieron analogias cun otros procesos para limpiar alimentos 

(ejernplO: zanahorias, papas. tomates), y se introdujo a los nopales en un 

baño de lejia caliente (hidroxido sodico) Las espinas se n:blandecieron pero 

junto con ellas la epidermis del nopal se desprendio. provocando que el 

vegetal quedara desprotegido ante los efectos del medio ambiente oxid8ndose 

en casi toda su superficie. ocasionando un mal aspecto que impediria su 

comercialización. 

11.1.4. DESESPINAIJO POR PROCESOS <iENÉTIC:O.\". 

Tomando en cuenta que el descspinado de los nopales mediante algún 

sistema o dispositivo es un proceso dificil de realizar, entonces se pod.-ia 

pensar en cambiar la estructura genética del vegetal para obtener un nopal 

sin espinas. Esta opción se descanó por dos motivos 

1 .- Debido a que este tipo de! C!studiu:-. absorbt!n dc111asiado tiempo en su 

etapa de investigación, y como consecuencia los resultados 

entregados dentro del tiempo requeddo por los agricultores. 

serian 

2 - El segundo motivo. tal vez el más impol'"lante. va enfocado hacia el 

objetivo principal de una tesis de lict:nciatura Dicho objetivo nos sen.ala 

que debemos aprender a utilizar los conocimientos adquiridos durante la 

carrera. que resulten de interes y beneticio a la comunidad. y reservar para 

grados posteriores el corrimiento de la barrera del conocimiento 
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1/.2. MATRIZ DE l>ECISIÓN. 

En este punto del trabajo es nc..-cesario hacer un alto en el camino para 

tomar la primera decisión importante. la cual indicara hacia donde seguir el 

proceso de diseño del sistema desespinador de nopales 

Po~iblemente las personas que no estRn familiarizadas. o no conocen. el 

Proceso de Disei\o, se formulan la pregunta ¿porque experimentar con 

opciones de solución que son tan distintas entre ellas<J. ¿no representa esto 

una pérdida de tiempo y dinero? 

En respuesta a estas intt::rrogantes se pod11a escribir lo siguiente 

necesidad y obligación del lngenie.-o en Diseno. y de su equipo de disei\o, el 

generar una lluvia de ideas, de opciones de solucion. no 11nportando 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 tie1npo y recursos. tanto humanos 

econó1nicos. invertidos Pero al concluir esta prin1era etapa de 

experimentación. ya es probable obtener la opc1on correcta para la solucion 

al problema que nos aqueja 

Pero. ¿cómo sabemos que. en efecto. la opción que: elegimos es la 

correcta? Para ello es necesario recurrir a los resultados que las opciones 

arrojaron durante los expcriinento~ u pruebas. y sobre todo. se deben atender 

tanto las especificaciones como las restricciones que se plantearon para el 

funcionamiento de Jos modelos de prueba 

Una forma de evaluar las opciones de solución con respecto a las 

especificaciones y restricciones del disei\o. es mediante una Matriz de 

Decisión. Este método funciona de la siguiente manera 
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Se realiza un arrealo matricial de opciones contra especificaciones y 

restricciones. se le asisna un peso a cada una de estas últimas mediante un 

porcentaje. seaún sea su importancia durante el proceso que se va a realizar. 

Posteriormente cada opción de solución calificando según la 

importancia de cada una de las especificaciones o restricciones. en base a los 

resultados que se obtuvieron durante las pruebas Al final se suman todos los 

porcentajes obtenidos para cada opción y la que ob1enga el porcentaje más 

alto después de la suma. será la solución mlis viable al problema 

Para éste caso en particular se les concedieron valores de ponderación o 

evaluación a las especificaciones y restricciones. en base a la importancia 

que ca~a una de éstas tienen dentro del proceso de descspinado. así se 

pueden encontrar tres grupos de valores bien definidos: 

t.- Valore• altos (20 puntos). 

• Producción. 

• Apariencia del nopal. 

2.- Valores medios (to - 15 puntos). 

• Facilidad de operación. 

• Limpieza y mantenimiento. 

• Materiales de fabricación. 

• Costo. 

3.-· Valore• bajos (5 puntos). 

• Dimensiones. 

• Arca de trabajo. 

• Consideraciones adicionales. 

A continuación se presenta la Matriz de Decisión para elegir la opción 

con que se desespinarBn los nopales. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO DEL PROCESO 

111.1. /JESESP/NA/JO MEC:ÁNIC:O. 

Bas8.ndosc en los resultados obtenidos por la Matriz de Decisión del 

capitulo anterior. se desglosó el desespinado mecánico para obtener 

diferentes opciones para desprender las espinas de las caras del nopal 

mediante un sistema mecilnico El elemento cortante no debe dai\ar la 

epidermis del nopal mientras desprende a la espina desde su raiz (ahuate}. 

Tomando en cuenta lo anterior se desarrollaron diferentes modelos de 

desespinado meclinico del vegetal como son: 

( a ) Dese•pinado por vibración. 

Se consll'"uyó un bastidor para soportar una malla y sobre ella se colocó 

al nopal. Dicho bastidor se montó en dos rieles y se le proporcionó un 

movimiento oscilatorio mediante un mecanismo de rueda-biela-corredera. 

cr.g 111 1 >· 
El trabajo se realizó bajo la suposicion de que ht.s espinas que se 

introducirian en los orificio~ de la malla metalica y serian desprendidas 

debido a la aceleración obtenida en la trayectoria de la oscilación. 

Pero al realizar las pruebas se observó que fueron muy pocas las espinas 

que se desprendieron. ya que la cara del nopal no permaneció totalmente en 

contacto con la malla, porque la única presión sobre ésta fue la ejercida por 

el peso ·del nopal. 
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(c Mecanismo 
rueda·biela 

Fia:. 111.1. Desespinado por vibración. 

b ) Desespinado con malla metálica. 

< > 

Bastidor 

En ésta opción se busco que la malla y el nopal estuvieran siempre en 

contacto para lograr el desespinado. para ello se forró un rodillo con malla 

metálica. pero el arreglo de la malla en el rodillo f'ue muy desigual. condición 

que dificultó mantener un contacto uniforme entre éste y el nopal durante la 

prueba. 

Para realizar las pruebas. el rodillo se montó 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 ent.-ar en 

contacto con el rodillo. pero debido a las irregularidades de la 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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( e ) Desespinado con íibras sintéticas. 

Se" siguió con la idea de utilizar un rodillo giratorio como mCtodo de 

desespinado. pero este rodillo se cubrió con fibras sintéticas similares a las 

empleadas en las labores del hogar, y así poder obtener un desespinado 

continuo. (fig. 111.2). 

Como en la opción anterior, el rodillo forrado con fibras se colocó 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 opción en forma más efectiva, se montó 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 observó que el rodillo 

no desespinó totalmente al nopal, debido a que la fibra era demasiado blanda, 

y las e~pinas desprendidas se incrustaron en la fibra, provocando que al 

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

Nopal 

Fig. 111.2. Desespinndo con fibras sintéticns. 

Rodillo con 
tibras 
sintéticas 
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( d ) Descspinado con rodillo de cerdJU. 

Una opción más para tratar de desespinar nopales por medio de fricción 

fue la utilización de un rodiJJo con cerdas de nylon. (flg. 111.3). pero cuando 

se realizaron las respectivas pruebas con éste rodillo se observó Jo siguiente: 

Si se utilizaban cerdas muy suaves. prácticamente sólo barrían al nopal. 

quitánd?le el polvo de Ja superficie; y por el contrario. sí fas cerdas eran muy 

duras. llegaban a penetrar al nopal provocándole ralladuras en forma de 

surcos. en algunos casos de una profundidad considerable y sin lograr 

siquiera deses pinar un S% de las caras del nopal. 

~ @@@ 
Nopal 

Fig. 111.3. Desespinado con rodillo de cerdas. 

Rodillo con 
cerdas de 
nylon 
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(e ) Desespinado con cortador helicoidal. 

Debido a que con los modelos anteriores el porcentaje de desespinado 

resultó "ser muy bajo. surgió la idea de utilizar como medio de desespinado 

algún elemento que fuera semejante en su función al cuchillo utilizado 

comúnmente 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 situación se disefió un elemento cortante con cuchillas 

dispuestas helicoidalmente, las cuales ademas realizarian un desespinado 

continuo. 

La fabricación del cortador helicoidal (fig. 111.4) fue imposible de 

realizar en el Tallef. de la Facultad por lo cual se improvizó, una vez que se 

contó con el cortador. se realizaron las pruebas de funcionamiento, cosa que 

resultó muy desalentadora ya que el nopal al ir avanzando hacia el cortador 

se incrustaba en los espacios que había entre cuchilla y cuchilla. provocando 

que el vegetal saliera totalmente despedazado. 

dcsespinado era de muy baja calidad. 

Fig. 111 . ..&. Cuchilla Helicoidal. 

consecuencia el 
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( r) Desespinado con alambres. 

En este proceso se simuló el ef'ecto cortante del cuchillo. utilizándose 

un rodillo con alambres dispuestos en f'orma paralela al eje longitudinal del 

rodillo. (fig. lll.4). El rodillo con alambres se montó en un torno horizontal 

para realizar las primeras pruebas de desespinado. las revoluciones del torno 

se variaron para encontrar la velocidad con que se obtenía un mayor 

porcentaje de desespinado. En esta prueba se observó que cuando los 

alambres entraron en contacto con la cara del nopal. las espinas fueron 

arrancadas de tajo sin perjudicar demasiado Ja cara del nopal. 

Por Ja obtención de tan buenos resultados. se decidió montar el rodillo 

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

pru.:bas. en las cuales algunas zonas del nopal salieron despedazadas. pero en 

otras el desprendimiento de las espinas f'ue bastante bueno. incluso 

arrancando las espinas desde el ahuate. 

Alambre Tuerca 

Fig. 111.S. Rodillo con nlnmbrcs. 



111.2. MATRIZ DE DECISIÓN. 

Una vez más nos encontramos en la disyuntiva de tomar la mejor opción 

de1 desespinado meci.nico. para avanzar en este trabajo 

Por lo cual recurrimos nuevamente a la her.-amienta que nos 

proporc.iona el pl""oceso de Diseño. que es la Matriz de Decisión. Esta ayuda 

a enconuar la mejor opción de manera cuantitativa. como se e"'plicó en el 

capitulo anterior. 

A continuación se presenta la Matriz de Decisión que permitir& escoger 

la mejor opción del desespinado Mecilnico. 
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CAPÍTULO IV 

DISEliiO DE MÓDULOS INDEPENDIENTES 

IV.I. OESAllllOLLO OEL MODELO DE DESESPINADO MECÁNICO. 

En el capitulo anterior se tomó la decisión de desesp1nar mecanicamente 

a los nopales utilizando 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 experimentación que inevitablemente consumira tiempo. pero 

que a la vez mostrara ventajas y desventajas de ta opción que se eligió 

obligando a hacer cambios y modificaciones en su configuración ó 

funcionamiento. 

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

m~delo de desespinado mecánico durante la etapa en la que se experimentó 

con el n;aodelo del rodillo con alambres. 

IV.Z. MODELO CON MÓDlJLO DE DESESPINADO FIJO. 

El diseno del Elemento Cortante (E.C.) consistió en un rodillo en f"orma 

de carrete. al cual se le colocó un alambre longitudinalmente. el rodillo se 

fabricó en barra redonda de acero 1018 de 300 mm de longitud y 19 mm de 

diimetro (3/4 pulg. ). A dicha barra se le soldaron dos arandelas distribuidas 

simétricamente y se redujo el diámetro de los extremos a 12 mm para 

colocar rodamientos de 28 mm de diimetro exterior. La barra se barrenó en 

un extremo para pasar el alambre, y en el otro extremo se realizó una cuerda 

a 3/4 de pulg. para colocar dos tuercas las cuales actuarian como tensores 

del alambre. como se observa en la figura 1 V 1 
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Alambre~ 

Fig. IV.l. Elemento cortante con alambres. 

Frente al E.C. se colocó un rodillo "loco .. o suelto (con libertad de 

movimiento). que poseía la misma configuración que el rodillo con 

alambre. Este rodillo .. loco .. tenia como finalidad empujar al nopal hacia el 

E.C. para que éste lo desespinaril. 

Rodillo "loco" ~ 

------------------ \ (':::-l 
--------!-- -------~~=,' 

Nopal 
_J .0C_Q} .:: ) )( .( 

\_ 

Elemento 
conante 

Cama de 
rodillos 

Fig. IV.2. I\'lodelo con n-1ódulo de desespinndo rijo. 
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Una vez fabricados todos los elementos antes mencionados. 

colocaron dentro de dos placas para mantenerlos posición 

horizontal y así poder realizar las pruebas de funcionamiento del modelo. 

Se utilizó un motor eléctrico de 113 de HP. 127 volts y 60 Hz para 

proporcionar el movimiento a todos los rodillos. El rodillo con alambre 

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

los rodillos transportadores giraban • 1000 rpm. 

Se introdujo el nopal por su sección transversal m•s delgada, y a la 

salida se encontró con que los alambres casi lo despedazaron. 

Otra observación de las pruebas fue que· el alambre. el elemento 

cortante y demás piezas del modelo, mostraban indicios de corrosión 

debido ·a la repetición de los eventos y que el mucilago salia 

salpicado en todas direcciones. 

11/ . .1. PlllMEll MODELO CON B'4ND'4 Y MÓDULO DE 

DE.'1/ESPINADO MÓVIL. 

Debido a que en el modelo antel'"ior el transporte del nopal por medio de 

rodillos no f'uncionó debidamente, se propuso la utilización de un• banda 

como medio de transporte. 

El nuevo dispositivo se configuró colocando dos rodillos dentro de la 

banda para darle tracción a la misma y se puso un rodillo 04 loco .. sobre la 

banda. dejando un pequefto espacio entre ellos para que la banda graduara 

la entr~da del nopal segUn el espesor de éste. (fig. IV.3). 



~~';,'-:;~~;º (':\ 

1 
( ~

0
:: Rodillo .. loco .. 

1 / 1 .- nopal 
;:- .-~ -r_ Entrada del 

Banda elástica ~\ \ ~ ( l~ 

-
. .'_:::V ~/;) Rodillo de _ tracción 

( ¡-·, ': (( ' - ' ____ (_ -

Fig. IV.3. Configuración de! primer modelo con bandn y módulo de 

desespinado móvil. 

Debido a las caracteristicas elñsticas que presenta la banda. se 

pensó q·ue esta se amoldaria a Ja cara del nopal en el momento en que éste 

fuera viajando hacia la zona de desespinado. 

Se f'abricaron dos brazos móviles f'orma de ··L ··, Jos cuales 

estaban sujetos a una articulación en uno de sus extremos, lo que 

permitió un movimiento angular de Jos brazos y el E.C • con el propósito de 

que éste se uamoldara .. a la cara del nopal. (fig. IV.4). 
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Aniculación 

Fig. IV.4. Prin1er n1ódulo del elemento cortante n1óvil. 

Todos los nuevos elementos fabricados para éste modelo fueron 

colocados dentro de las placas mencionadas anteriormente en la pilgina 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 el descspinado. se observó que 

debido al movimiento angular de los brazos. cuando entraban en contacto el 

alambre y la cara del nopal. ésta rebotaba. ocasionándole daños severos y 

provocando la ruptura del alambre. 
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IV.4. SEGUNl>O MODELO CON HAN DA Y MÓDULO /JE 

IJESESPINAl>U MÓVIL. 

Al poner a prueba el nuevo módulo de desespinado se obtuvieron 

resultados más o menos aceptables, es decir, el daño 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 evitó agregando dos 

rodillos al módulo de corte (fig. lV.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· ta separación entre el E.C. y el nopal. 

Elemento 
cortante 

Fig. IV.5. Segundo módulo del elemento cortante móvil. 



e 
RodiUo ulocon / -------- ...... ~, V ~ -,,, 

Entradadel ~- ·-------~~.::::-- ----: 
nopal \ , ,- : --- ( CJ ¡ - ¡ \\ >~-l ¡ ___ :~.~:._1_~--~~-~(~) ___ ~ 

// --.,""' 
\ ( ___ ) ) 

Banda elástica 

Módulo de 
desespinado 

Rodillo de 
tracción 

Fig. IV.6. Conrigurnción del segundo 111odelo con banda y módulo de 

desespinado 01óvil. 

JV.5. ,iJODELO CON BANDA Y DOS lltÓDULOS DE 

DESESPINADO MÓVIL. 

Como la modificación del módulo de desespinado móvil arrojó 

resultados satisfactorios (aprox. 60o/o de des~spinado total) se decidió 

construir un modelo que contuviera dos módulos 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 módulo como ocurria en los 

modelos anteriores. 

La disposición del nuevo modelo consistió en lo siguiente· en 

torno de la banda (fig. lV.7) se colocaron tres rodillos para proporcionar 

la tracción, los ángulos interiores del triángulo se determinaron 

principalmente en función del desarrollo de la banda. 



La alimentación manual se realizaba en el primer módulo ubicado en la 

parte superior del 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 módulo de desespinado, que se encontraba en un 

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

--"~Módulo de 
, . .,·~- ·~, desespinado l 

-----=--- ---. ~Rampa 
l :;.i~-·01-1"~·-; JO_J , --~ articulada 

Í.:' 

CS>J ./. 
; Módulo de 

desespinado 2 

Banda 
transportadora 

.Fig. IV.7. Arreglo del modelo con dos módulos de desespinado. 

Cuando se realizaron las pruebas con este modelo sorprendieron los buenos 

resultados obtenidos. porque con modificaciones sencillas se agilizó el proceso 

de desespinado y se redujeron las dimensiones del modelo. Después de realizar 

muchas pruebas para afinar detalles 

alambre del E.C. se rompia mas 

desalentadoramente otros materiales 

de funcionamiento. se observó que el 

frecuentemente. así que probaron 

como son el hilo de pescar (nylon}. 

alambre de acero inoxidable. cuerdas de guitarra. etc. 
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IV.6. l'<IODELO CON BANDA, DOS IUÓDULOS DE 

DESESPINADO l'<IÓVIL Y CUCHILl.AS. 

En un intento de eliminar la ruptura del alambre se decidió cambiar la 

sección del E.C. por una mlis grande. por lo que se utilizó una cuchilla 

delgada la cual se afiló en uno de sus lados. 

! ,, 
•• '1 

'· .•.•••.• 7 •....• - ....•. •fil:~ •.• ..-.-: ........ - ........... . 

Filodela J 
cuchilla 

···1 

Fig. 1 V .8. Cuchilla. 

Al realizar algunas pruebas con el nuevo elen1ento cortante se notó que 

algunas partes de ta cara del nopal presentaban características de 

desespi~ado manual. pero en otras secciones los cortes eran muy 

profundos. Esto obligó a estudiar con má.s detenimiento el comportamiento 

de la cuchilla. determinando que para evitar los cortes profundos se debia 

entretejer hilo de nylon por perforaciones hechas en la cuchilla. Con estas 

variaciones se obtuvieron resultados muy alentadores. con un grado de 

desespinado muy similar al que se había obtenido anteriormente y con un 

daño menor en la superficie del nopal. 

Cuchillas 

~
i 

. 

1 

í ¡ 

Hilo de nylon 
entretejido 

l Rodamientos 

: = : 
Fig. lV.9. Rodillo con cuchillas y nylon entretejido. 



IV. 7. MÓDULO CON BANDAS INDEPENDIENTES Y DOS 

MÓIJULO.'ti DE DE.'tiESPINADO VERTICALES CON C:UCHILLA.'ti. 

Después de maquinadas las piezas necesarias (rodillos para las bandas 

transportadoras. elementos de calibración. 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 dió movimiento tanto a los rodillos de las 

bandas de transporte como a las cuchillas. Cste modelo se connguró de tal 

forma que durante el proceso de desespinado. el nopal sesula una trayectoria 

vertical (fig. IV.10) para evitar el uso de una banda como medio de 

transporte hacia los módulos de desespinado y en su lugar usar la gravedad 

Para la limpieza de cada cara se colocó una •anda y un módulo de 

desespinado independientes, la banda presionaba al nopal contra el módulo 

para ser desespinado. al salir desespinada la primer cara inmediatamente el 

nopal bajaba al segundo módulo desespinándose la cara restante. 

Al realizar las primeras pruebas con el modelo, los nopales salieron casi 

despedazados debido a que las bandas estaban muy tensas provocando un 

golpcleo entre las cuchillas y el nopal. Debido a este problema fue necesario 

buscar la calibr-ación a través de los tensores, hasta encontrar la tensión 

adecuada para el proceso. Esta tensión se determinó en base a la apariencia 

que salian los nopales, tornando par8meuo mínimo 

aproximadamente el 80% de desespinado 
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Entrada del 
nopal con 
espinas 

(·=·) 
---=·1 

-· ¡ ~? 
f-:7 ( w( {r :;-·1 

' ¡ _::=._..;, 

Segundo 
módulo de 
desespinado 

': (Qf 
' ' 1 ___ ~ 

~,-- Primer 
módulo de 
desespinado 

1 
1 

~I 

o) 

Salida del 
nopal 
desespinado 
de sus caras 

Fig. IV.10. Disposición \'ertical de los módulos de desespinndo. 



CAPITULO V 

PROPUESTA PARA INTEGRAR LOS MÓDULOS 

V.I. P•OTOTIPO DE LA MÁQUINA DESESPINADO•A DE NOPALES. 

Como resultado del análisis y los exp~rimentos realizados con los 

modelos anteriores. se 11eaó finalmente a la configuración del Prototipo de la 

Máquin~ Desespinadora de Nopales. Dicho prototipo consta de cuatro 

módulos independientes. pero que en conjunto logran desespinar al nopal con 

las condicione• especificadas en los capitulas anteriores 

Los módulos que conforman al prototipo son: 

a) Módulo Contenedor. 

b) Módulo de Transmisión. 

e) Módulo de Transporte. 

d) Módulo de Desespinado. 

V.Z. DESC•IPCIÓN Y FU!YC:IONAMIENTO DE LOS MÓDULOS. 

A continuación se presenta la descripción detallada de los módulos y 

incluye la lista de elementos que los componen. así como la forma en que 

éstos interactúan para loarar el Cuncionamiento de cada uno de los módulo•. 

v.z.1. MÓD(JLO CONTENEDO•. 

Et módulo contenedor es lo que comUnmente se llama ''cuerpo de la 

m•quina ... Dentro de el est•n alojados los demás módulos. 

Loa elementos del módulo contenedor son. 

·1.- Placas contenedoras. 

2.- Barras de fijación. 

3.- Tolva. 

4.- Mesa del motor y reductor de engranes. 

S.- Base. 

6.- Rodillos a:uías. 
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En las placas contenedoras. se maquinarán ranuras de distintos tamaños 

y terminados que alojaran a los módulos de transporte y desespinado. y así 

como a las barras de fijación. chumaceras. ejes y demás aditamentos del 

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

Fie. V. l. Confieuración del Módulo Contenedor. 

Se deben\ tener especial cuidado en el maquinado de las ranuras en las 

dos placas. para que conserven así la mayor simetría. alineación y 

paralelismo. ya que estas no son totalmente planas. Dicho paralelismo se 

lograra con la colocación de las barras de fijación. las cuales a través de 

tuercas .obligan a las placas a mantener una posición fija. 

En Ja base se soldaran tanto las placas contenedoras como la mesa del 

motor y reductor de engranes. Cabe mencionar que entre Ja mesa. el motor y 

el reductor de engranes se colocarán cojinetes de hule que sirven para 

amortiguar o absorber las vibraciones que se producen durante el 

f'uncionamiento del prototipo 
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La alimentación de nopales para el prototipo se realiza a tra..-es de la 

tolva. ubicada en la pan e superior de las placas contenedoras La toh. a. por 

cuestiones snnítarta:... :.e fabri..:dra en 1.1uuna Ue: acero 1nox.11.Jablc y pl..1drá 

desmontarse para darle limpieza y facilitar el mantenimiento al prototipo 

Para asegurar que los nopa\e,. entraran correc1a1nentc al pri1ner modulo de 

transporte. una vez que son introducidos en la tolva. éstos pasaran sobre los 

rodillos guias. los cuales los conducirán hasta el módulo de transporte 

I'.~-~ . . \ltÍl>V/_O /JE TRAS.'i.'UISIÓ.'\,'. 

Com\.1 su non1brc l\.l .J.1\.·c. di..:ho modulll :-e enC<l1·ga dc transtnittr el 

1novimiento .1 los modulus de descsp1nadu '." tra11~pone. las piezas o 

elcn1entos '-JUt: lo conforn1¡1n :..on 

1 - '.\.tutor elcctrico 

:? - Reductor de cngra11cs 

J.- Engranes 

4 - Poleas 

5 - Catarinas 

6 - Cadenas~ handas de tr•111s111isiun 

El motor clectrico se acopla al reductor de engranes. el cual a su vez 

consta de dos salidas a diferentes velocidades, una mueve a las cuchillas del 

modulo de dcscspinado y la otra hace girar a hl:.. rodillos que mueven a las 

bandas del 1nodulo de transp1.11tc. ent1c el n:ductur ~ los distintos ejes 

cunducidos el n1ovi1nicnto se transmite a tri.l'-CS de cadc11as. catarinas. 

engranes. poleas y bandas En ..:1 ..:.i~o de la t1·ans1111s1011 a lo~ llHldulos de 

descspinado. la salida de alt<i velocidad del reductor esta acoplada 

directalllente: a un engranl! en el cual esta insertada una polca y a través de 

esta se transmite movimiento al modulo de dcsesp1nado superior PoT medio 

del ncoplan1icnto de un segundo c11gra111.: se p1op1lrciona n1ovin1iento en 

sentido contrario a las cuchillas del módulo 1nfcrio1· de dcscspinado (fig 

V 2) 
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Fie;. V.2. Conricurnción del Módulo de Transmisión. 

La transmisión del movimiento desde el reductor al módulo de 

transporte se realiza en forma similar a Ja descrita en el pé.rrafo anterior. 

pero la transmisión entre módulos se realiza por medio de catarinas y 

cadenas. 

V.2 • .J. JUÓDULO DE TRANSPORTE. 

La función primordial de este módulo es transportar al nopal a la zona 

donde se encuentra el módulo de desespinado. Los elementos del módulo 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 tensión de la banda se regula con 

el rodillo ajustador. Las barras de fijación o separadores ayudan a mantener 

paralelas a las placas contenedoras. evitando asi que ta banda se mueva hacia 

alguno de los de Jos extremos de los rodillos ( fig. V. 3 ). además los bujes y 

los rodamientos ayudan a que los rodillos giren sin desalinearse. 
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Fig. V.3. I\lódulo de Transporte. 

V.:Z.4. MÓDULO DE VESESPINADO. 

Es~e es el módulo mils importante del prototipo~ ya que aquí es donde se 

puede lograr el éxito o el fracaso en el funcionamiento general del mismo. El 

módulo de desespinado esta integrado por: 

1.- Placas contenedoras. 

2.- Separadores. 

3 .- Rodillos .. locos". 

4.- Cuchillas. 

S.- Rodamientos. 

6.- Bujes. 

Todos los elementos del módulo, como es de suponerse. estiln alojados 

dentro de las placas contenedoras que deben estar paralelas para que las 

cuchillas giren perfectamente alineadas y sin dañar la superficie del nopal 

(fig. V.4). 

¡7", i .. -..:.'' 
' ,.,"'"' '\ 

.. :..' . .. 

Fig. V .4. i'\'lódulo de Deses pinado. 
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Los rodillos ... locos .. aseguran que la superficie del nopal permanecerá 

en un plano imaginario tangente a la trayectoria del filo de las cuchillas. para 

que estas corten exclusivamente a las espinas. Tanto los roditlos ··tocos .. 

como la cuchi11a. se apoyan en sus extremos. en bujes y rodamientos 

respectivamente. asegurándose un correcto funcionamiento. 

,·1 
1 

Fig. V .S. Ensamble General del Prototipo. 



V . .J. CÁl.CUl.OS Y JUSTIFICACIONES DE DISEÑO. 

V • .J. l. RO/JILLOS. 

Por- la abundancia de estos elementos 

prototipo. es importante realizar un análisis 

el funcionamiento del 

aquellos rodillos que 

presentan el estado de cargas crhico durante el proceso. como es el caso de 

los rodillos de transporte de los cuales este módulo incluye tres tipos de 

rodillos. dos de ellos geométricamente iguales pero con distinta función 

(rodillo. propulsado y rodillo tensor). El tercer rodillo es el que recibe el 

movimiento del reductor y da tt""acción a la banda. por ello es llamado rodillo 

propulsor. 

Rodillo 
propulsado 

~ Rodillo tensor 

Fig. V.6. Disposición de los rodillos dentro del Módulo de 

Transporte. 

Cuando se tiene una banda sinfin funcionando por medio de rodillos. 

siempre un lado estara más tenso que el otro, y por lo tanto se presentara 

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

i '' ' \ 

---------· - . 

Fig. V.7. Fuerz;u en el rodillo. 

T 1 y Tz son las tensiones en la 

banda. 

Fa es la fuerza de flexión de los 

rodillos. 



Como ambos lados de la banda tienen tensión. entonces existe una 

fuerza neta de impulso que esta dada por : 

Fs -T, -T2 ---------------------(!) Fs .- Fuerza neta de impulso. 

Lado tenso 
Rodillo 
propulsado 

F._\ ___ _ 
·-----·~ 

Lado --·flojo" ___/ 

Fi¡:. V.8. Tensiones de la banda. 

Además sabemos que la fuerza de flexión en los rodillos esta dada por la 

suma de T 1 y T 2 • entonces: 

Fa = T1 + Tl -------------------------(2) 

Al suponer que existe una relación entre la tensión del lado tenso de la 

banda y la tensión del lado Htlojo". y considerando que se esta usando una 

banda plana. se tiene que: 

T, I T 2 ~ 3----------------------------(3) 

Para el ajuste de las tensiones de una banda. el manual de bandas Dodge 

sugiere una fuerza de deflexión de aproximadamente l 2 N aplicada a la mitad 

de la di~tancia entre centros de los rodillos propulsor y propulsado con ésta. 

la banda se deflexionará como milximo una distancia de O. 1 S6 mm por cada 

centímetro de longitud~ entonces. si para éste caso se tiene una distancia 

entre centros de 27.6 cm. la deflexión de la banda sera h = 5 mm. 

56 



\~1 
-<§' --------' 

Fia. V.9. Determinación de las te11siones de In bnndn. 

Fo.- Fuerza de deflexión recomendada. 

A partir del triangulo de la figura V .9. la obtención del valor de T 1 se 

logra mediante la relación trigonométrica: 

Ta-= Fo I sena. 

T, = 12 / sen(2.07°) 

de _la ecuación (3) se obtiene T 2 

T:? = T1 I 3 = 332.22 I 3 

donde a.= tanº 1 {h I 0.138) = 2.07° 

T 1 - 332.22 ( N J 

T, = 110.74 ( N J 

Una vez calculados los valores de las tensiones de la banda, con ayuda 

de la ecuación (2) se obtiene la fuerza de tlexión en los rodillos propulsor y 

propulsado. 

FK = T1 + T:: = 332.22..,.. 110.74 Fn = 442.96 l N 1 

y la fuerza neta de impulso sera: 

Fs = T1 - T:! = 332.22 - 110.74 Fs=2ll.48(NI 
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El análisis realizado anteriormente para determinar la fuerza de nexión 

sólo es valido para los rodillos propulsor y propulsado En el caso del rodillo 

tensor el an81isis 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_. L'sando 

la relación de la ecuación (3) se puede deducir que: 

T:i = T2'3 

entonces. la f'uerza de nexión en el rodillo tensor viene dada por: 

Ftt .- T2 + T, - T2 + T~/3 - 1 l O. 74 + ( 1 1 O. 74 I 3) 

Fu - 147.6!1 1 N I 

Tomando como material de: fabricación el acero 1 020~ para los rodillos 

del módulo de transporte. se determinó el di&metro inferior permisible del eje 

suponiendo que cuando entra un nopal para ser desespinado. este es 

empujado contra la banda con una cara• de aproximadamente S Ka 

Del matef'ial de f'abricación conocemos sus propiedades mecánicas como 

el esfuerzo de cedencia (S,.- 33 t MPa). y el esfuerzo último (S .. - 448 MPa)~ 

con ellos se calculara el est"uerzo máximo al que estaran sometidos los 

rodillos. 

Debido a que el esfuerzo sera repetitivo o periódico. y el material es 

dúctil. del Apéndice 6 se tiene que: 

a,. - ª••" - S. I 8 - 448 I 8 º• - º••• - S6 1 MP•I 
ao1:- Esfuerzo de diseno. 

FA.- Fuerza o caraa aplicada; (FA= 49.05 N. aprox S Kg.). 

D.- Diámetro de los ejes de los rodillos. 

d.- distancia donde se aplica la fuerza en el rodillo. 

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

l.- Momento de inercia; (1 - n: "o•/ 64). 

o ... - Me I 1 "'"(FA K d) x (D/2) t (n: x D'/64) 

"Se sabe que ate Opo de aD!ro es corrosible. pero se ulili .. .ó sólo parn efectos de coilculos ~ pruebas de 
labonllono 
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t. 
1 • 

Fíe. V.10. Diagrama de cuerpo libre de los rodillos .. 

Omu - (FA X d)/ (7t X 0 3/32)--------------------------(4) 

De la ecuación (4) se obtiene et diámetro de los ejes (D). y se tiene que: 

O'= (32F,. x d) I (1t x a.,.,)= (32(49.05 x 0.145)) I (n: x 56xl0 6
) 

D - 0.0109 (mi 

Como no es muy usual encontrar diámetros con ésta medida. entonces 

se determinó utilizar una medida comercial superior a este valor, asi que para 

los diilmetros de los ejes de los rodillos se debera usar D = O.O l 27 m 

(1/2 pulg.). 

Una vez calculados los dió.metros de tos ejes, se determinara el esfuerzo 

al que estarán sometidos- dichos ejes debido a la fuerza de flexión (Fu). Este 

esf"uet""zo deberá ser menor que el esfuerzo de cedencia del material propuesto 

anteriormente (acero 10~0). 

Para los rodillos propulsor y propulsado se tiene. 

C'mu =(FE\ X d} I (1t X 0-'/32) = (442.96 X 0 145) I (1t x (0.0127) 3 /32} 

Om., = 319.4 ( Mpa( 
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De la misma manera para el rodillo tensor se tiene: 

º••• - (Fp x d) / (K X D'/32) = ( 147.65 x 0 145) I (1t x (0.0127)'/32) 

ª••• - 106 46 1 Mp•I 

Como se puede ver. los esfuerzos en los rodillos del módulo de 

transporte no superan al esfuerzo de cedencia del material. por lo que se 

puede concluir de estos calculos que tan10 los diimetros de los ejes como el 

acero 1 020 pueden ser utilizados en la fabricación de los rodillos. 

Cabe mencionar. por suge.-encia de un fabricante de bandas de 

transporte industriales. que a los tres rodillos (propulsor. propulsado y 

tensor) . se les aumento el diAmetro en la sección de contacto con la banda 

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

aer propulsada por los rodillos. 

J' • .J.Z. llUJES. 

El an•lisis que se presenta a continuación se realizó para los bujes de 

los rodillos ••1ocos .. de los módulos de desespinado. Dichos bujes soportan la 

f'uerza provocada por el propio peso de los rodillos cuando no hay un nopal 

pasando debajo de ellos. pero una vez que el vegetal entra al módulo para ser 

desespinado. en los bujes actúa una f'uerza resultante del empuje que le 

provoca la banda al nopal contra los rodillos. Esta fuerza de empuje esta en 

f'unción de la tenaión de la banda y es mucho mayor que el peso del rodillo. 

por lo que en el analisis este se vuelve despreciable. 

Corno ya se mencionó. cuando entra un nopal al módulo de desespinado 

los rodillos 06 locos•• aplican una fuerza sobre el vegetal (fuerza aplicada. F 4 ), 

y considerando que debido a la tensión de la banda se presenta una reacción 

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

Fa= F" 

Fa . - fuerza de reacción. 
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Como por cada rodillo hay dos bujes. se tiene 

Fb .- fuerza en cada uno de los bujes. 

F.= FR I 2 = 49.05 I 2 Fb = 24.53 1 N 

Los factores que se consideraron en la selección de materiales para 

fabricar los bujes son los siguientes: 

• Coeficiente de fricción: hay que considerar condiciones tanto estáticas 

como dinámicas. 

• Capacidad de carga o resistencia 111ec3.nica. P: carga radial dividida entre 

el Brea proyectada del buje. 

• Velocidad de operación. v: la velocidad relativa entre los componentes 

fijos y móviles. 

• Temperatura en condiciones de operación. 

• Resistencia al desgaste. 

• 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 

ve:locidad angular es mayor que la de los rodillos propulsor y ptopulsado. 

..-:, IC::7 

<.7-I_~) 

;--~-T~··;·~' 

f;='l 
::_=.oJ 

Fig. V. l 1. Bujes de los Rodillos ""locos". 
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v, =a> X r ... (31.42) X (2S.4)-= 797.96º 1mmIs1 

lllw 1 •. - velocidad angular de los rodillos ··1ocos·· 

r 1u .. - radio de los rodillos ··locos·· 

a>Ki. - VL / r 111. - 797.96 / 12 7 = 62.83 s· 1 = 60(J rpm = nkL 

v .- velocidad de operación 

Db .- diametr-o de Jos bujes en mm. 

v = n: Db na 1. I 60000 = n: ( 12. 7) x (600) I 60000 

P.- r-esistencia mecanica. 

L.- lonaitud del buje 

"= 0.4 lm Is 1 

P - Fh I LD .. - 24.Sl I (O 02087 x 0.0127) 

Pv - (92.530) x (0.4) 

P- 92.530 lKPal 

Pv - 37.012 1 KW I m' 1 

El valor Pv es una medida de la capacidad del material con que 

f"abrica el buje para adaptarse a la energía debida a la fricción que se genera 

en el buje. Para el valor limite de p,._ el buje no debe alcanzar un limite 

estable de temperatura ya que se prescntar-ian f"allas prematuras. Un valor 

pr•ctico de disei'io para Pv es la mitad del valor· limite calculado de Pv. 

Para el caso del valor de Pv calculado anteriormente. se puede observar 

que es muy bajo en relación con los valores que se presentan en la tabla del 

Apéndice 1. lo cual significa que se genera poca cnergia provocada por la 

fricción que existe entre los ejes de los rodillos y los bujes. así que es 

posible considerar a los maleriales plBsticos para la fabricación de éstos 

debido. entre otras cc:isas. a propiedades como las que se descdben a 

continuación: 

Los plasticos que utilizan para fabricar bujes presentan 

caracteristicas de baja fricción, se pueden operar en seco. pero su 

rendimiento mejora mediante la presencia de un lubricante. 
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La susceptibilidad a la incrustación suele ser buena. al igual que su 

resistencia al agarre. No obstante, muchos plá.sticos son poco resistentes. 

ello limita su capacidad para soportar cargas. Sus ventajas mñs importantes 

son la resistencia a la corrosión y, cuando operan en seco, la ausencia de 

sustancias contaminantes. 

Estas características son en particular importantes en el procesamiento 

de ingredientes para alimentos y productos químicos. Aquellos plá.sticos que 

pertenecen al grupo de los que se conocen como Ouoropolímeros son 

populares debido a su coeficiente, extremadamente bajo. de fricción (0.05 a 

O_ J 5) y resistencia satisfactoria al desgaste. Los íenólicos. policarbonatos. 

acetales, nylons y mucho·s otros plásticos también se utilizan para fabricar 

bujes. por eJlo para el caso particular se recomienda utilizar algUn derivado 

del Nylón (por ejemplo Nylamid l\I) para fabricar los bujes. 

V • .1 • .1. SEPARA DORE.\'. (IJr1rras rlc flJ11cirJn). 

Como ya se mencionó anteriormente, Ja función de las barras de fijación 

o separadores es mantener a las placas contenedoras de Jos módulos a una 

distancia determinada. conservándose asi una posición paralela entre ellas 

Los separadores son barras cilíndricas, en sus extremos tienen una reducción 

de di.a.metro en donde se maquioaran cuerdas para tuercas comerciales. 

¡---¡ 
= 

Ql --¡ 
= 

Fig. V.12. Separador 

Dentro del proto1ipo se tienen separadores en el modulo contenedor y 

en los módulos de transporte y descspinado Cuando el prolotipo esca 

funcionando, por la posición y la función de los separadores. se observó en 

Jos modelos anteriores que los esfuerzos de tracción y de compresión no 

logran alcanzar- siquiera una tercera parte del valor del esfuerzo de tracción 

del material de f'abricación (acero 1 0.20). entonces existe cierta libertad para 

proponer el diámetro y el material de estos elementos (tabla V 1 ) 
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!\lodulo 

Contenedor 
Tran:iportc 

V . .3.4. ES<iRAt••ES. 

!\laterial 

acero 1O1 S 

a..:ero 
ino,idable 

Tabla'\" 1 

Diametro 
(oulcl 

3/4 
:>/S 

l /2 

Durante la descripcion del funcionamiento del modulo de transmisión 

1ncncion1.l el uso de engranes para p1·oporcinnar movi1nicnto a los modulos de 

descspinado y transpone Esto~ engrane:, son distintos debido a t)llli! un par 

de estos funcionan con la salida de alta \.clocida<l del reductor. y d ntn .. l par 

con la salida de baja velocidad 

La determinación de las caractcfl!!<.licas de los engranes realizo en 

base a los diámetros de paso (0 1·) dados y se propuso el numero de diente~ 

(N) 

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

Op = 74 mm= 2.91 pulg 

N = 40 dientes. 

Con estos datos se puede calcular el paso. con la siguiente fórmula· 

P = N / D., = 40 I ::?. 91 = 13 7J = 14 dientes I pulg 

Con la misma fórmula, para los engranes de baja veloc1dad (modulo de 

transporte) se tiene. 

D1· = ó3 5 mm = 2 5 pulg. 

N - 40 dientes. 



Con estos datos. entonces se puede calcular el paso d~ la siguiente 

forma 

P = ~ i 0 1• = 4U , :? 5 = 1 o dien11.:s , pulg. 

A,J,•111/11n1 
/Jc,/e111lun1 

E.'ilHJL.·lo lihre 

Alturu ,/t:'I diente 

Pt1!11t1 hll!lie 

C11ntidad de rnl.!ranes 

Eni!rancs Je altu 
\·elociJnJ 
1 :"XO ntlll 
1 LIKU nun 
o 346 llllll 

4 9Xb 1n1n 

'.\ :"70 llllll 

~-"'Qº 111111 
4 bXO 111111 

l::n1tranc:. Je buj 11 

velocidad 
1 XIO mm 
2 2 7u mm 
tl.-'50 111111 

"'oxo llllll 

2 X:"O mn1 
5 350 m111 

Tabla \' :! Engranes de transmision 

V .• f .• 'i. C:Al>ElVA.\' Y L'ATARINA.\'. 

La?. c:1dcnao; y las catarina ... se seleccionan conjuntamente ya que el paso 

de las cadenas tiene que ser el 1nismo que el de las catarinas Normalmente la 

selección de estos elementos se realiza a travCs de conálogos y manuales en 

donde se presentan datos tabulados con10 el paso. anchl1 de la cadena. 

diametro del rodillo. etc 

Para este caso en panicul.ar los d;:1to.,; ubtc111dos s,.:,n los !>igu1cntcs 

f'<l.\"U t) 525 111111 ( 3/ ~ 1ul~) 

An,:ho 1trt<.·r101" 5 7 ~ 111111 

I:! 4:Ci mm 
1 27 lllll1 

~ ~o 111111 

h :t:" 11lll1 

Tabla V 3 Cadenas y C'utarinas 



Con estos datos se calcula el número de eslabones de la cadena 

mediante la siguiente relación: 

E - (2C I P) + (Z2+ Z 1 I 2) + (P (Z2 - Z 1) 2 I 40C) 

Donde: 

Z 2 y Z 1 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 = Z1 

E - (2 X 140 I 9.525) + (20+20/ 2)""" 49.4 

E = 49 eslabones. 

En base a que se conocen el número de cadena y su paso. de las tablas 

se selec_cionaron las catarinas con las siguientes características: 

No. de dientes (Z) = 20 dientes 

Paso (P) ""' 9.525 mm (3/8 pulg) 

Diámetro de paso (dp) = 60. 88 mm 

Diillmetro de f'ondo (dF) - 54.53 mm. 

Diámetro exterior (dE) - 65.97 mm. 

Altura total del diente (h 1 ) ""' 1 1 .44 mm. 

V . .1. 6. REDUCTOR 1'E VEl.OCIDAD DE ENGRANES. 

Este reductor se diseñó para que f'uncionara con cuatro engranes rectos 

de los cuales proporcionarían las dos salidas de velocidad requeridas par-a los 

módulos de desespinados y transporte. Los engranes se calcularon de igual 

f"orma que los engranes de transmisión. resaltando que el paso de los cuatro 

engranes tiene que ser el mismo ya que est&n acoplados entre si. El valor del 

paso de los engranes del reductor es P = 1 O dientes/pulg.. los datos 

complementarios se presentan en la tabla V 4 
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Diámetro de! ncu-o 
No. d41 di4!nles 

Adendum 
Dctdendum 

Esnaciu //hrct 
Paso circular 

Altura del di.:-nte 
Ancho del diente 

Pa.vo hase! 

Envrane ( 1) 
JK. 1 111111 

15 
2.540 mm 
3. 175 mm 
0.635 mm 
7.970 mm 
5.715 mm 
4.000 mm 
7.500 mm 

Tabla v .... 

En-rane (2) En2rane (3) 
114.3 111111 3M. l 111111 

45 15 
2.540 mm 2.:540 n1n1 

3.175 mm 3. 17:5 mm 
0.635 mm 0.635 mm 
7.970 mm 7.970 mm 
5. 715 mm 5. 715 mm 
4.000 mm 4.000 mm 
7.500 mm 7 .500 mm 

Enarnnes del Reductor. 

\ 

Salida de alt61 
velocidad 
(2300 rpm) 

Salida de baja 
velocidad 
(300 rpm) 

Endrane (4) 
9:5.2 mm 

3" 
2.540 mm 
3 .17:5 mm 
0.635 mm 
7.970 mm 
5.715 mm 
4.000 mm 
7.SOOmm 

Fia. V.13. Arreglo del Reductor de Engranes. 

V • .J. 7. BANDAS DE TRANSMISIÓN. 

Para el sistema de transmisión se propusieron bandas planas para 

transmitir el movimiento entre los módulos de desespinado y el reductor. 

debido a que el funcionamiento de estas bandas es silencioso pudiCndose 

obtener un rendimiento de transmisión bastante alto (11= 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 unión por 

medio de grapas metá.licas. 
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La5 bandas planas fabricadas con fib.-as textiles (algodón. c8i'\amo) son 

más 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. Ll ... TA f>E ELEMENTOS Y MATERIAi.ES DEL PROTOTIPO. 

A manera de conclusión. tomando como referencia los cillculos 

realizados para los diversos elementos de los módulos del prototipo de la 

Maquina Desespinadora de Nopales. se hace una propuesta de materiales de 

construcción para dichos elementos. Cabe sei\alar que la elección de los 

materiales depende de la función que realice la pieza dentro del módulo al 

que pertenece. ya que como se ha mencionado anterio.-mente. por cuestiones 

de higiene todos tos elementos que tengan un contacto directo con el vegetal 

deberán ser fabricados con algún material que no lo contamine durante el 

proceso de desespinado (ej acero inoxidable) 

Una forma alternativa de evitar esa contaminación. e incluso la 

corrosión de las piezas. es utilizar recubrimientos superficiales como las 

pinturas, o materiales plisticos no degradables. 
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Piezn o elemento 

Placas contenedoras 

Buj1..:s dc las cudullas 

Rodanuentos di: las 
c11cl111las 

Bujes di! los rodillos 
··1ocos·· 

Rodillos ··1ocos'' 

Separadores 

Tucrcas dc su1cc1ón 

Cuchillas 

!\.IODULO DE DESESPINADO 
Cantidnd Material 

Acero 111ox1dabk JU-' 
N~lam1d 

N~la1md 

Bru11cc 
La ton 

RoJa1n1c11los 
cu1111.:rciaks di: bolas 

N~lam1d 
Broncc 
La ton 

N\lanwJ 

Observaciones 
Fabr1cac1ón snnetrica 

Ajusto.: para los orificios dc los 
bu cs 

·\1u!>l1.: p;:1ra ruJan1u.:n1os 

Ajuste para 111scrc1u11 a pn.:s1011 cn 
h1 placa. ~ a1ust1.: en el orificio 
mra d c c d..:J rud11lo ··1oco .. 
A.1ust..: Cll d CJC d..:I lt..Xllllo 
D11nc11s1onalnh:n1..: 1u11;:1l..:s 

Accro 1110,1dablc J04 D1111t.:ns1011¡1h11c11h.: iguales 
Ruscus cn los c"trcn1us 

Acero mo,H.l;1blc Jll4 Tucrca!> lu:,:1yon~dc'i dc 1ncdu.Ja 
conu.:rc1al 

Accro mu.,1dabk J04 Los ocho filos Je lóls hu1as dchcn 
tener d 1111sn10 angulo de cortt.: 

fanro' 211°-:tlJº) 

..-sebla V.5. Elemenlos del l\.lúdulo de Dcscs1>inado. 



Pir.r:n o elrnirnto 

Placas conh:ni.:doras 

BuJt.:S del rodillo 
aJusrador 

Tu..:rcas dd buJ ... 
ajustador 

Roda1n10.:111os d..: los 
rodilh1s 

S..:paraJor..:s 

Tu..:rcas d..: su,1..:c1ón 

Rodillo~ a1usl01dor. 
nrunul,..or" nro >ulsado 

Banda transportadora. 

~IODt:LO DE TRANSPORTE 
Cantidad 

12 

'.\luterinl ObM~rvnciones 

Fabncac1ón s1mi:::tr1ca 
Ajust..: para los orificios d..: los 

Ac..:ro mox1dabk 304 buj..:s 
Cold roll S1 s..: fabrican d..: cold roll 

deberán r..:cubnrsi; con pmlura 
plast1ficanto.: sm nlorno 

~~lauud 

Rro11c..: 
l.aton 

N~lanud 

Aron..:..: 
La ton 

Roda1n1..::ntos 
co11i..::rc1ali.:s d .. · hul;1,.. 

Acero mu"d;1bk C:Hl4 
Cold rol! 

Ac..:ro 1110,uJ,1bk :.H>4 
Cold rol! 

,.\c1..·ro 1110,1d;1hk ~o.¡ 
Cold 1·011 

N~lo11 

A.1usr..: para rodarn1cn1os 
Rosca,.. 0.:11 los i;,trc1nu~ 

Rosca ..:si.andar i.:n su 1111&.:nor 
Do.:bi.:11 J..: fr1hn..:ar,..i.: dd 1111s1nu 
111~11..:nóll qui.: d buro.: :1 u.-.t:1dor 

D1n1..:11s1011ahncnt..: 1guaks 
Roscas i.:11 los ..:'tri.:1110~ 

Do.:hi.:n de fi.lhnc;1rs..: Jd 1111!>1110 
1nat1.:nal au..: las olacas 

Tu..:rcas hc,agonaks de mcdu.la 
co1nerc1¡tl 

D..:b..:n d..: fabncars..: dd mismo 
111.at..:nal uu..: kis 0J;1c;1~ 

D..:h..:11 di.: tithncarsi.: dd nus1no 

L:i b:mJ;.1 di.:b..: llc\.ar un 
rccuhr11n1cnto d..: Tctloi\ p;.ira 
o:\.1tar cont:i1n1nar .,J \.1..'l!Ctal 

T•bla V.6. Elemrntos del l\10dulo d~ Tr11nspor1e. 
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Pieza o elemento 

Placas conh:ncdoras 

S.:para1..h•rc!> 

Toha 
Tonullos ., llh.:rcas J..: 

la t~t .. a 
Rodillos guias 

BuJ1-"S de los rodillos 
guia" 

Il;1s1.: dcl protol1pu 

Mesa dd molor " el 
rcduc1or 

~IODULO CONTENEDOR 
c.ntidnd 

;,, 

'" 

i 

~laterinl Observacio11es 
Fabru::ac1on s111h:tru:;:i 

AJUSh! para los onth:ios d ... los 
A.;:..:ru 1110.-..1dabJ.: 304 buy.:s 

Cold rull S1 !>.: fabrican di.: cold roll 
d..:h..:ran n:cuhr1rs1: c•-.n pintura 
olas11fic;1ntc s111 ok•1no 

.-\C<:íL'> lllO,IJ;1bl.: ;ltJ4 

CulJ roll 

.-\..:..:1•• 1110,u.lahh: •114 
Cold rull 

Aco.:ro 1110-..1dabJ..: 30-4 
Nvl;unul 
N~Janud 

Br.•1u.:i.: 
Latrn1 

·\..:.:1•> llh•,1.J.1bl.,; '::C/4 

Culd 1t'll 

Cold 1ull 

011n..:11s1un.:1!111..:nh.: 1gual..:s 
Kus..:a:. ..:n lus ..:'\.tr..:rnos 

Di:h..:n J.._• t':1hru:ar~.: cl..:I 1n1sn10 

.:.1111t.:rc1.1l 
Dch..:n d.: thbnc;:an • .._• di:I nusmu 

!\h:dala c1..1111..:1c1;il 

D1n1..:11;.1011,¡tl111 .. nt..: 1gu;1lcs 

Ajuslc 1..·11 los ontic1us dc los 
hu_1..:s 

Fo1hru.:ac1n11 '>Hlh.:lr11;a 
S1 ~~ 1;1IHIL..:.111 i..1~: ._·.,111 1ull 

1 ~~¡~~~·,~~.·~::~~~1~111 :r~7.,~~:: p1111u1:1 

Fah11..::1c11111 .. 1111<..:tn.::1 ~ 111\.clada 
Dcl .. .:r:1 rccuhnrs..: con pintura 
ol;1"i11fic.ant..- "illl 1lornu 

Tabla \'.7. Elcn•enlos dl"I :'\tódulo Contenedu.-. 
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Pieza o elemento 
l\totor i:h!ctrico 

Engr:u1.;s del r.:ductor 

Pk1cas dd rcJm.:101 

Tormllus d..: 1-1 1ap;¡ dd 
r.:ducto1 

Fl...-chas dd r .. -ductor 
Engr'11\<.:S 

-·-Pol.:as 

Uand;1 l.I.: trans1111s1ún 

Cadcnm; 

Catannas 

,'\10Dl'LO DE TRASS1'11SIOS 
Canlidnd l\.1alerinl 

Culd rol\ 

C'0l<l rull 

"' 
Cold roll 
l'ulJ ,.._111 

Ah11n1111u 
1 tul~ con 11\ Ion 

1..:ntr.:h.: ido 
Co111..:n:1;¡I 

Culd rnll 

Obsl!rvncionc" 
~totur <-"h.:Ctnco 111onofasu:o 

.::<.•1m.:r..:1al 
Trat;¡n1i.:111u 1>.:nn1cu sup.:rfic1;¡I 

t.::arhur1z.adül 

solJ;u..h1r.\ .:J..:c1r1c;\ ¡_,,~ <.>nti..:h_, ... 
J .. · \;1~ th;..:h;1.,: J..:h.:n ..:star 

Ton111los ;111..:n d,_• 111 .. :d1d.:i 
.:<.1111.:1..:1.11 

()d1 .. ·ra11 ~.:r r.:c11ticadas 
T1;.11;u111 ... ·nt .. 1 1.._·nuu:u ...;up..:rtic1al 

(..:;1r!Jur1zad.1I 

L1u.:ra111..:11I•.: ;¡bu1nbaJa!' 

('un d nlls1no p;1~u lJU<.: l;1s 
..:;11ann.1-. 

Tr;1t;u111.:nh> h:nn1cu supi..;rfic1;1I 
1ca1bun/-J.Jul 

( ·u11 ..:1 1nt~llhJ pa:-.o qu.: l.1:-. 
c;1J..:n.1-. 

Tabla V.B. Elementos del l\IOdulo de Trnnsmisión. 
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CAPÍTL"LO VI 

PRECF.PTOS DE DISE:'iO 

En este capitulo se hace una in1roducción a los conceptos de Diseño 

para Ensamble y Oiser"10 para '.\fanufactura ( DFA y DF:'\I por sus iniciales en 

ingles). asi como su aplicac1on en el desarrollo del diseflo del prototipo de!' la 

?\.fáquina Desespinadora de ~opale!> 

En. primer lugar se realiza una e:'\.plh.:ación de lo~ principios :.· fas bases 

del Diseño para Ensamble y ~1anufactura. para posteriormente comprender la 

forma en que funciona el metudo Boothroyd-Dewhurst con el que t:>valuamos 

la eficiencia del disei\o del pnno1ipo 

La intención de aplicar estos conceptos obcdc~c no tanto u 4¡uc en un 

futuro el prototipo pueda llegar a convcrtise en una maquina que st!' fabrique 

a gran escala. sino a la alta velocidad de producciun por lu que rt:>sultaru 

necesario aplicarlt!' estos conucimicnlos de ingcnieda Pero mas 

in1pur1ante aprender a interpretar corre1.:tan1c11te lus resultados que nos 

proporcionan estas teoría?>, que el simple hcd10 de aplicarlas Para ello 

existen mélodos de evaluacion como el desarrollado por Buothroyd y 

Dewhursti;, con el cual se puede calificar la sencillez para fabricar )' 

ensan1blar la~ partes que co1nponc11 un d1:-.e11o .1ntc:-. de que este sca 111andado 

al departamento de 111anufac1ura 

Cahc señalar que aunque el empico de estos ..:0111.:cpto~ sun de gran 

ayuda para el dise11o y rediser1o de maquinas o prototipos. esto no significa 

que el ingeniero di?>e11ador deha olvidarse de los elementos basicos del 

Proceso de Diseño. puesto que el diseño paril c11sa1nbl1..•. par<i lllitOUt·actura. 

para descnsa1nble. etc. sólo son una herramienta mus ljllC el 111gcn1ero debe 

aprender a utilizar para obtener di:-.e1ios cada "e/. 111cJl'l e~ 

"Boo1hru~d·Dcnh11rs1. ··Prod111:1 O<! .. IJ.:11 for J\.1a1111fac111rl! a11d ~'s!óembf\''. USA 1•1•J.f 



VI. l. l>ISEJ9o PAllA EN-'>A.WIJl-E. 

INTllOIJUCCltÍN. 

Desde los inicios dc1 siglo XlX. la creciente necesidad por tener 

producto• terminados en gr-andes cantidades, especialmente en la industria de 

armamento. llevó a tos ingenieros a buscar y desarrollar nuevos métodos de 

manut"actura o producciOn. Como resultado de\ desarrollo de tos distintos 

procesos de manufactura. ahora es posible producir en masa productos 

durables de alta calidad a bajo costo. Uno de los procesos de manufactura 

más importantes es el proceso de ensamble que se requiere cuando dos o mli.s 

componentes •on unidos entre si 

La. historia del desarrollo del proceso de ensamble está estrechamente 

relacionada con la historia del desarrollo de los metodos de producción en 

masa. Los pioneros de la producción en masa son también los pioneros de las 

técnicas modernas de ensamble Sus ideas y conceptos han traido mejoras 

impor-tantea en los métodos de ensamble empleados en grandes volümenes de 

producción. 

Sin embargo. aunque muchos aspectos de la ingenieria de manufactura. 

especialmente el proceso de f'abricación de piezas. han sido revolucionados 

por la aplicación de la automatización. la tecnología del proceso básico de 

ensamble no ha podido mantener ese paso tecnológico 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°/o para maquinaria agricola hasta el 

60°/o para equipo telefónico y de telCgrafo. Debido a esto. los costos de 

enaambtc frecuentemente representan m•s del 50º/• de los costos totales de 

manuf'actura. 
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Industria 

?\1otorcs de vchiculos 

Aviones 

TelCtºonos y telti:grafos 

Maquinaria agricola 

Refrigeradores y congeladores 

domCsticos 

!\.1áquinas de- escribir 

Articulas de cocilla 

J\.101ocicletas. bicicletas y refacciones 

Porcentaje de trabajadores 

hnoolucrados en el enuunble 

25.6%. 

20.1º/o 

32.0°/o 

Tabla Vl.l. Porcentaje de lrabajores de producción involucrados en c-1 

ensantble. 

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

planeaban un nuevo producto. pensaban en como iba n funcionar ..:1 producto. 

en su apadencia y en su conveniencia. pero poco se pensaba en que tan fácil 

podría ser ensamblado y en como podrian ser fabricadas las piezas mas 

f&cilmcnte Esta filosofia es comUnmente llamada como ··sohrc..• /u J''1rt:ü'. o 

.. 110.H.1lrr1 ... J1.o;eiiumo.o;. 11.o;tctdes lo .fúhru.:un"' En otras palabras. existe una 

pared imaginaria entre el departamento de diseño y el de manufactura. es 

decir. los diseños son arrojados ··.,ohrc /cr pur~d .. hacia el departa1nento de 

manufactura (tlg VI 1 ). esta actitud particularmente afet.:ta al ensamble 

Dicha actitud se rcafi.-ma debido u que la muyoria de las pic7.as se fabrican en 

máquinas que realizan tareas imposibles de ejecutar pur medios manuales 

Por ahora son pocas las mB.quinas que pueden realizar acciones de selección. 

inspección. y manipulación que hace un trabajador en el proceso de ensamble 
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manual. por esto aún se riene mucha confianza en la versatilidad de los 

trabajadores de ensamble. 

Fig. VI. 1. Filoso fin ºsobre la pnrcd''. 

Por ejemplo. un trabajador de ensamble put!de hacer rápidamente una 

inspección visual de la pieza que va a ensamblar, y put!de desechar las piezas 

con defectos muy notorios; mientras que se tendrían que rt!querir complejos 

sistemas de inspección para detectar incluso a las piezas con defectos muy 

notorios. Si se hace el intento de ensamblar una pieza que aparentemente es 

aceptable pero que en realidad es defectuosa. el trabajador de ensamble. 

despues de un intento fallido para completar el ensamble. puede desechar la 

piez.i. rápidamente sin una perdida importante en la producción Sin embargo, 

en el ensamble automñtico la pieza próvocará llll paro en el robot. resuhando 

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 pequeño. el 

trabajador put!de ser capaz de completar el ensamble, pero t:I producto no 

será satisfactorio. 
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Esto es tomado como una ventaja del ensamble automñtico. ya que 

aseyura un producto de una alta calidad ..:1..-,nstante pt..,rque la maquina no 

puede manejar piezas que no cumplen con las espccifica..:ioncs requeridas 

Otra "entaja del ensa1nble automlitico es que oblig.<1 ;.1 tu1nar en cu~nta. 

durante el d1sei'lio del producto. llll l!'llsamble ~cncillo 

VJ.2. l>J."iE/VO PARA EN.\'A,\IJJLE .\J.·IXV..11 .• 

Aunque existen muchas formas para incrc1ncntar la p.-oductividad 1!'11 la 

manufactura (utilizando mejores materiale~. hcrranucntas, proceso~. planc~ 

de trabajo. etc.). las consideradone~ que se haguu s~1b1·c IH 1n<1nufa..:1uru ~ el 

ensamble durante el dise11o del produ..:tu t..:nd1 an mdyur potcn~ial para 

optimizar los costos de produccion e incrementar la productividad 

En otras palabras. si el producto es pobremente disc11ado para 

manufactura y ensamble. las 1Ccnicas que se apliquen sólo reducir.in 

minimamente el impacto del diseño pobre 

Mejorar el diseHo del producto a estas alturas del proce!.o no es una 

idea muy buena. porque norinalmentc ya se han invcr11d"1 1nucho tic111pu y 

dinero en justificar el disci\o actual ..:omo para conside1 ar cambio!. o incluso 

un diseño completamente nuevo Solo i.::uandu la~ tei.:nii.::as. de manufactura y 

ensamble son incorporadas desde las primeras etapas de diseño (diseno del 

producto para una manufactura y ensamble sc:ncill"ls) l<1 productividad se 

verá afectada en forma signifii.:ativa 

Los ingenieros de diseño necesitan una herramienta de Disei'lo Para 

Ensamble (DFA. por sus siglas en ingles Dcsign Fui Asscmbly) para analizar 

correctamente la sencillez de ensamble de los productos o los subensambles 

que ellos disei\an. La herramienta de diseno debe proporcionar resultados 
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nlpidos y debe ser sencillo y facil de usar Debe asegurar un C\.aluacion 

completa y consistente a1.·cr..:~1 de la cnsamblabil1dad del pr ... 1du.;tu 

Ta1nbic=n debe eliminar ju11.·10::. ::.ubjct1" ü::. de IJ ",¡tJord ... Íün deo! disc1lo 

permitir una litare asociacion de ideas. pcranitir una cnmparacion fácil de 

disei\os alternativos. asegurar que las soluciones son evaluadas logica1ncn1e. 

identificar áreas problcmaticas de ensamble. y sugerir alternati" as para 

mejorar la 1nanufactura y el ensambli..• del producto Al Hpl1i:<1r la hcrra1nienta 

de OFA. la comunicación entre el departamento de ingcnieria de diseño y el 

departa111en10 de manufactuta se mcil1ra. y l<i::. ideas raz ... 111;.imicntos y las 

decisiones hechas durante el proceso de diseih1 

adecuadamente para una referencia en el futuro 

El manual de .. Diseño para Ensamble del Producto'" 7
• desarrollado como 

resultado de extensa investigación. proporciona pn..,cedimicntos 

sistcm<ltico~ para la evalu;1.;ion ;.· 1111.:j ... H<lS ch.·I disc1lo del producto para un 

ensa1nble y 111anufactura n1as cconúmi..:os Esla n1ct<1 :.e l ... lgr¡1 proporcionandu 

datos de 1nanufactura en la c1apa de i.:u111.:cp1uuliz¡1..:1on del pru1.:cso de disc1lo 

en una f"orma lógica y organizada 

Este mCtodo también proporciona un procedimiento bien definido para 

evaluar un diseño con respecto a su sencillez para ser fabricado y 

ensambtado, creando asi una retroalimentación que uyudu n los diseñadores a 

medir sus mejoras resultantes de lus cambius espc..:llicus en el diseño Este 

procedin1iento tan1bién funciona cuino una hc11an11enta pur•1 disci\adorcs 

inquietos; a través de Cste método. ellos pueden evaluar :.u:. p1·opius diseño:.. 

y, si es posible. mejorarlos En ambos casos el disei\o es estudiado y 

mejorado en la elapa conceptual y puede ser cambiado facilmente. sin gas10 

adicional alguno. anles de involucrar a la manut·acturn y el ensamble 

"' Boo1hroyd~Dc" hurs1. -Product Dcs1gn íor Mm1ufüc1urc and Asscu1bl~ ··- USA l 'J'J.f 
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El manual de "ºDiseño para Ensamble del Producto·· inrenra cumplir 

estos objetivos de la siguiente forma 

1.- Minimizando la dependencia que tiene el ingeni~ro disei\ador del 

ingeniero de manufactura del que obtiene mucha de Ja información de 

ensamble que necesita para diser'\ar nue ... ·os productos para una 

-simplificación del ensamble ... 

2.- Guiando al diseñador para simplificar al producto para así poder ahorrar 

tanto en Jos costos de ensamble como en los costos de las piezas. 

3.- Recolectando información normalmente en poder de ingenieros 

diseñadores e:icperimentados y modificarla. en forma conveniente, para el uso 

de diseiladores con menos experiencia 

4.- Estableciendo una base de daros que consista en tiempos de ensamble y 

f"actores de costo para distintas situaciones de diserto y condiciones de 

producción. 

El anAlisis del diseño de un producro para facilitar su ensamble depende 

en gran medida de si el producto va a ser ensamblado manualmente. con 

automatización de propósito especial. con automatización de propósito 

scneral (robots). o con una combinación de éstas. 

Por ejemplo. el criterio para una alimentacion y una orientación 

autom&.tica es mas estricto que para un manejo manual de las piezas. 

inclusive cuando Ja automatización es seriamente considerada. algunas 

opcraci~nes pueden ser hechas manualmente. y es necesario incluir el costo 

de estas operaciones en el an&.Jisis. 

TESIS 
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Vl.2.1. REGl-AS GENERALES DE DISE~O PARA ENSAMBLE MANUAi-. 

Como resultado de la experiencia en la aplicación del DF A, ha sido 

posible desarrollar reglas o lineamientos generales de diseño que intentan 

consolidar el conocimiento de manufactura y presentarsl!'lo al diseñador en 

f'orma de reglas simples que seguirá cuando este creando un diseño. El 

proceso del ensamble manual puede dividirse en dos a.reas separadas manejo 

o manipulación (tomar, orientar y mover las piezas), e inserción y sujeción 

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

ensamble manual se refieren específicamente a estas a.reas 

A) Rl!J.t/u ... J,! dtsl!i"lo pura e/ 111a11e/" d1..• p11.•=a .... •• 

En general, para un manejo mJ.s sc1u.:1llo de las piezas. un diseñador 

debe intentar: 

1 .. - Disei\ar piezas que sean simétricas extremo con extremo y con simetria 

rotacional con respecto al eje de inserción Si esto no se puede lograr. 

intentar diseñar piezas con la mayor simetría posible. 

2 .. - Disei\ar piezas que. para aquellos case" en los que la ¡::ieza no puede 

hacerse simétrica. sea marcadamente asimétrica 

3.- Evitar diseñar formas y geomctrias que.'" provocan el amontonamiento y 

atasque de las piezas cuando son almacenad&s a granel 

4.- Evitar las formas que permitan que las piezas se enreden cuando se 

almacenan a granel 

S.- Evitar piezas que se adhieran entre ellas o que sean resbalosas. delicadas, 

flexibles. muy pequei\as o muy grandes. o que sean peligrosas para d 

trabajador (t:j. piezas que son punzocortantes. que se astillan facilmente. 

etc.). 

• Boothroy~-Dcwhurst. -Product Ocsign for manufacture and Asscmbly-; USA 1994. 
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e::=:==> 
Aaim6trlca S1m4itnca 

o o ~ ~·-. . 
L1jeramente Asimetrica 

asirnetnca muy mareada r.tuy pequet'la 

'V D 
~ (5f Se atasca No ae ataaca 

© © Puntiagudo 

Sealora No se atora 

Fig. Vl.2. Formas KCOrnélricas que ufrctan In rnnnipulación. 

B) Rctg/crs de c.li.•i&!llo pe1ra 11t.H!rc.:1ú11 y .\U.f1.'t'1t:n1." 

Para f'acilitar la inserción. un disei'lador debe 

1.- Disei'iar como si se tratara de algo pequeño o que no es resistente a la 

insel"ción y hacer chaflanes para guiar la inserción de las piezas a unir Se 

debe dejar una tolerancia Jo suficientemente holgada. pero hay que prevenir 

que con Cstas tolerancias las piezas se atoren durante la inserciun 

La pieza se 
puede atorar 

La pieza cae 
en su lugar 

Fi¡:. Vl.3. Hacer chananes ¡>ara facili1ae.r la inserción. 

9 Boolhroyd-Dcwlmrst. -rroduct Oesign for 1\-f;umfacturc :111d A!..~..:mblv··: LlSA l'J'J~. 
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2.- Estandarizar usando piezas. procesos. herramienti1s y metodos comunes 

en todos los modelos e incluso a traves de las lineas de producción para 

permitir el uso de procesos de mayor capacidad. que n._,rmalinente brindan 

costos mas bajos de producción 

3.- Usar un ensamble piramidal (ensamble progresivo con respecto a un eje 

de referencia) Generalmente. es mejor ensamblar desde arriba (Fig. VI 4 (a)) 

~.- Evitar. donde sea posible. la necit!'sidad de sostit!'ner a las piezas para 

mantener su orientación durante la manipulación del subensamblc o durante 

la colocación de otra pieza Si se requiere sostener a la pieza, entonces hay 

que diseñarla de manera que se asegure lo más rapido pusible despuCs de 

haberse insertado (Fig Vl.4 <b)) 

(•) ~ 
\...J1a:·-~-~ 

Se requiere alinearlo 
y sueJtar para una 

(b) ~ ope•ac;on poste•lo• 

~~~ 
Fig. Vl.4. (a) Ensamble piramidal; (b) Auto-nlinemirnto. 
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S.- Diseñar de forma que la pieza se posicione antes de;.. soltarla Una gran 

fuente de problemas en la colocación de una pieza ocurre cuando. debido a 

las restricciones del diseño. una pieza tiene que soltarse antes de qut: sea 

posicionada en el ensamble Bajo estas circunstancias. se confía en que la 

trayectoria que seguir& la pieza para ser colocada correctamente sera 

suficientemente repetitiva 

\bf~~ 
La p'eza se suelta antes La p+ez.a s.e coloca 
de ser colocada antes de ser soltada 

Fig. Vl.5. Diseño 1>nra fitcilitar la inserción. 

6.- Cuando se usan sujetadores mecánicos co1nunes. considerar la siguiente 

secuencia. la cual indica el costo relativo de difc1cnti.=s procesos de sujec1on. 

listados en orden ascendente del costu de cnsa1nblc 1nanual 

• Cierre con broches de presión 

• Deformación plástica. 

• Remachado. 

• Atornillado l /ncrcmcmu del 
,·o.vto 
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Fig. Vl.6. !\.lé-1odos comunrs dr sujrción. 

7.- Evitar la necesidad de cambiar de posición un ensamble parcialmente 

completado en la instalación (tig VI 7) 

Fi11. Vl.7. La insrrción en direcciones 01lues1ats requiere reposiciouar el 
ens11n1ble. 

Si bien los lineamientos anteriores pueden funcionar como reglas 

generales a seguir cuando se realiza un diseño para ensamble. dichos 

lineamientos son insuficientes por si mismos por las siguientes razones 

Primero, estas reglas no proveen medios con los cuales .se pueda evaluar 

cuantitativamente un diseño con respecto a su sencillez de ensamble 

Segundo. no hay un rango relativo de Jos lineamientos que pueda ser usado 

por el disei'lador para indicarle cual n:gla tiene las mejoras mils impol"lantes 

en el manejo y en el ensamble; no hay forma de estimar la mejoría resultante 

de la eliminación de una pieza o del rediseño de la misma. et e 
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E•. entonces. imposible para el disei\ador saber en que reglas hacer 

Cnfasis durante el disefto de un producto. Finalmente. estos lineamientos sólo 

son una serie de reglas. pero cuando son vistas como un total, proporcionan 

al disei\ador una informacion apropiada para desarrollar un disei\o que sera 

mas f&citmente ensamblado que un disei\o desarrollado sin esta información. 

J'f.,. DISErlO PAllA MANUFACTUllA. 

ANTECEDENTES I' PlllNCIPIOS DE l>l!iErlO PAllA 

MANUFACTUltA. 

Los autores de diferentes libros insisten en que una de las necesidades 

actuales es formar equipos de diseno multidisciplinario. para iniciar el 

proceso de disefto de un producto~ esto contrasta con et método tradicional 

.. paso a paso" que realizaban la mayoria de las compaftias en el cual el diseno 

pasaba del disefto del proceso. a la manufactura y finalmente a la~ v10::ntas. de 

manera secuencial. 

La formación de equipos de disei\o multidisciplinario es un factor 

importante. ya que mejora la comunicación y considera varios concepto• 

simultáneamente. Se requieren equipos de disef\o bien integrados y 

balanceádos y diriair sus esfuerzos para· 

1.- El producto tiene que funcionar 

2.- Tiene que ser fabricado. 

3.- Tiene que ser vendido. 

4.- Debe ser provechoso. 

•• 



En. el pasado. el diseño de pr1.1ductos era completado antc:."s de que In 

n1anufactura estuviera c1.1nsidcrada En contraste. los autores sul:'orayan la 

necesidad de alcanzar costos efectivo~ durante= la ct.apa conceptual. y 

posteriormente continuar con el diseño. 

completar el cicl1."l de vida del prodL1..:1" 

d11:sarrollo. pn. .... ducci'1n 

La ingcnieria del 'alor tendia a ser colocada fuera de:." la corriente 

principal de las <\ctivid.sdcs de la .;0111pai'11d. ( fig \'I S) ~ lo:-. produ..:tos 

pasaban directamente desde el discih> hacia la manufactura. salt3ndose la 

seccion de: la ingenil.!r1a del "alor 

!\IA.NlJF/'1.CTUH.A. 

INGENIERJA 
DEL VALOR 

Fie. Vl.8. lngenierin del vnlor en lus 6U"s. 

Las recomendaciones ingenieriles deben sit:r incorporadas en el producto 

antes de ir a producción. porque las modificaciones son mas caras en estas 

etapas finales y no snn bienvenidas en productos que tienen una gran 

demanda. Las modificaciones retrasan el lanzamien10 de un nuevo producto. 

además se corre el riesgo de que el producto llegue tarde:." al rn~rcado y los 

costos de ingeniería se incrementen por la duplicacion de c~fucrzos 
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Con Ja tendencia de las compañías manut'"actureras para reducir los 

casios de invcn1ario mediante la producción de pec.1ueños lotes. hn surgido 

como necesidad del uso minimo de herramientas y tiempos de paro. Estas 

tecnicas permitir8n que las compailias puedan responder a cambios dina.micos 

en Jos mercados. los cuales requieren pequeilos lotes y tiempos de entrega 

cortos. sin acarrear existencias demasiado caras. 

Cuando se tienen comunicaciones efectivas enlre los in8enieros de 

diseño y de producción. significa que la manufac1ura del producto 

consideró casi desde el comienzo del diseño. Pero muchas empresas no 

previenen los problemas dur-ante las etapas del diseño. ya que encuentran que 

este concepto es dificil de adoptar y ellas continuan con los mismos métodos 

de producción. Esto se entiende per-o no es una excusa. cuando se consideran 

los problemas que se pudieron haber pr-evenido. El resultado inevitable es 

que el diseño. que se supone ter-minado cuando deja el departamento de 

disei\o. rcquire cambios. Jos cuales cunsu111en recursos muy vuliosus 

El connicto tradicional de objetivos en los departamentos requiere 

mejorar las comunicaciones entre los departamentos y sus miembros. usando 

sistemas de comunicación menos formales para que no se sientan amenazados 

de comPartir sus conocimientos. 

Si el tener especificaciones de diseño claramente definidas no gar-antizan 

productos competitivos de alta calidad. si aumentan las posibilidades de 

tener éxito considerablemente. y aunque las especit1caciones no dictan el 

diseño. son lineamientos que el diseilador- deber-á tener presentes. 

Las caracteristicas importantes de las especificaciones de diserlo. son: 

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

2.- Contener información sobre costos y Jotes de producción. 
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Los lotes de producción son importantes e innuyen sobre los procesos 

de manufactura a ser utilizados. los cuales ademas afectan el disef\o del 

producto. Por ejemplo: grandes lotes pueden ser requeridos para justificar la 

inversión especialmente de herramientas o equipo automático. 

La necesidad de realizar revisiones formales al disei\o. es importante 

para mantener al equipo dentro del concepto de la etapa y hacer de estas 

revisiones un trabajo de todos los dias. Es verdad que la revisión del diseño 

puede consumir mucho tiempo, que pueden ser algunos dias o incluso 

semanas. Sin embargo. una revision bi~n encausada puede proporcionar 

información invaluable acerca del estado del proyecto. comunmente las 

revisiones proporcionan 

1.- Revisar nuevamente las especificaciones del diseño del producto 

2.- Indica el costo y el potencial del prl.lducto 

J.- La oportunidad para los miembros del equipo para optimizar funciones 

como· costo. fabricación, funcionalidad y apariencia. 

La comprensión de estos puntos o conceptos disminuye al mínimo el 

riesgo de improvisar durante el diseño del producto. 

El sistema de manufactura comprende un gran numero de procesos o 

etapas diferentes las cuales. individual y colectivamente. afectan el costo. la 

calidad del producto y la productividad de los sistemas en conjunto Las 

interacciones entre las faces del sistema de manufactura son co1nplejas. y las 

decisiones que se tomen en una etapa se extienden n las olras. (tig. V1.9). 

88 



Fi&. Vl.9. lnternccioues de la r\1auufncturn. 

La interrelación mostrada en Ja figura VI .9 debe de ser comprendida 

para usarla en la optimización del sistema de manufactura con respecto a los 

costos. a la calidad y a la productividad. 

Las mejoras en los productos diseñados y desarrollados usando 

conceptos de DFf\.1 tienden a renejarse en et área de ensamble. por ello es 

mejor conocida como DFA. e involucru la minimizucion de piezas a ser 

ensambladas así como la facilidad con que se realizara dicho ensa1nble. Otra 

de las áreas del DFM son las consideraciones del diseño del producto. las 

cuales tienen impacto en el manejo del material. inspección dentro del 

proceso. calidad. etc También es importante h3cer notar t]ue la filosofia del 

DFM esté fuertemente unida al proceso por el cual el producto es concebido. 

diseñado. producido. y eventualmente llcv;.1do al mercado par<.t ser vendido 

La importancia de la 111anufactura en el discfio del p1 uductu se ha 

reconocido por años. tal es el caso que n1as del 80º/0 de las decisiones 

tomadas en la producción. son directamente determinadas por el diseilo del 

producto, lo que deja muy poca libertad para escojcr la planeación del 

proceso 



Esto se puede modificar. basandose en mejorar los siguientes tres 

factores: 

1 .- Función del producto 

~ - La vida del producto 

3 .- Costo de los componente 

Es~e Ultimo es la primera considcracion en el diseño dt:I producto. qui!! 

involucra a la manufactura, auxiliilndose de algunos metodos para estimar los 

costos de los componentes como son Ja ingeniería dd valor y la ingeniería 

de productividad Normalmente la ingll!nicna del valor trabaja C'-"ln el 

departanu:nto de diseno. mientras que la ingeniería dc productividad se 

asocia con el dcpnrtan1cnto de n1anufactura. con1u111nentc. pero no :-.1c111pre 

las evaluaciones y los analisis del valor y/u productividad son rc:alizadt . .ls 

dcspuCs de 4ue las decisiones del i.:Ll11ccpto del productL"I han sido 1u1nadas 

Los problc111as que causan la necesidad de hacer cambios pueden ser 

rápidamente apreciados en el modelo clasico de manufactura de la tigura 

VI l O En este modelo. las decisiones del concepto. el disc1lo del producto y 

las pruebas son realizadas antes. del d1sci\o del sistcmu de m<lnufactura. la 

planeación del proceso y la produccion La manufactura involucra hov en d1a 

la utilización de avances tecnulugicos en proceso:. de fabricación y 

producCión, por lo tanto. para el correcto diseño de productos que '"an a ser 

fabricados usando estas tecnologías. es esencial qut: las interacciont:s entre el 

producto y el proceso de fabricación sean consideradas desde las primeras 

etapas del proceso de di!.eño 

ANALISIS DE 
MERCADO 

DISENO DE 
PRODUCTOS 

SISTEMAS DE 
DISEÑO DE 

PRODL'CCION 
M/\NUFACTURA 

Fig. Vl.10. Modelo clti.sico de la manufactura. 

\.'t:::NTAS Y 
DISTRIBUCION 



Las decisiones del concepto del producto y la manufactura. tienen que 

hacerse paralc1amente para obtener una configuración 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 diseño y 

minimizar la cantidad de cambios ingenieriles. el método de DFM busca 

obtener información de las actividades del sistema de manufactura desde los 

primeros momentos del proceso de diseño Este método requiere del modelo 

de ingenieria simultanea que se muestra en la figura VI. 1 1 

Fig. Vl.11. I\-1odelo de ingenierin simull1i11en. 

Muchos de los principios del DFM tienen una raiz muy profunda a lo 

largo de la historia del disci'lo y manufactura La mayoría tuvo que 

aprenderse cmpiricamente El conoc1micnto de estos principios y lu habilidad 

para aplicarlos correctamente siempre ha caracterizado al ingeniero experto 

en disei\o y manufactura. 
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Vl.4. PRINCIPIOS DE IJl.'IE~O /JE/_ PROl>UCTO PARA V!•óA 

MANUFACTURA EFICIENTE. 

Los principios de DF~t son analizados mediante una guia par-a el auxilio 

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

V/.4.J. ,H/NIMIZACUÍN /JE/. NÚMERO TOTAi. DE PIEZAS. 

Menor cantidad de piezas signiti~a menus de todo lo que se necesita 

para fabricar un producto Esto incluye tiempo de ing.eniena. dibujo~. 

número de piezas, una relación del control de la producción, inventarios. 

número de ordenes de compra • vendedores, contenedore~. numero de 

movimientos. tipo de inspección requeridas y complejidad en los ensambles, 

etc ; dicho de otra forma, una pieza que es eliminada no O.:Ul!!sta nada 

fabricarla. cnsan1blarla, moverla. manipularla. orientarla. almacenarla. 

adquirirla, limpiarla, inspeccionarla y nunca obstruira o intcrfcrini. con la 

automatización ni fallara por mal funcionamiento 

Las piezas que es posible eliminar son las que no necesitan: 

t.- Movimiento relativo. 

2.- Ajustes posteriores entre piezas 

3 .- Reparación o servicios 

4 - Ser de materiales diferentes 

Sin embargo la reducción de piezas no deberá s~r cxccs1vu porque 

aumentaría el costo y la complejidad de fabricación del producto, debido a que 

las piezas no eliminadas serán muy pesadas o muy complicadas de producir o 

ensamblar; quizils el mejor camino para eliminarlas es identificar un concepto de 

disei\o que requiera pocas piezas_ ..:> mediante la combinación de dos piezas o 

mils dentro de una (diseno integral). Aunado a estas ventajas. el diseño integ.-al 

reduce la cantidad de información. así como el peso y la complejidad del 

producto. 



El plástico es muy importante en el diseño integral Con él se pueden 

fabricar resortes. cojinetes, levas, engranes, bisagras y elementos ópticos. La 

Metalurgia de Polvos es una buena alternativa si las piezas de plástico no 

tienen las propiedades mec;inicas adecuadas o no resisten el calor excesivo 

La extrusión y la fundición de prccision son buenos ml!lodos para eliminar 

subensambles. aunque el cambiar el tipo de proceso de manufactura puede 

llevarnos a obtener una pieza más cos1osa. La experiencia indica que una 

pieza costosa a menudo se vuelve económica cuando se consideran los costos 

de ensamble. 

VI.4.2. DE.'OARROLI.O l>E UN IJISElVO MOIJULAR. 

Un módulo es un componente auto-contenedor interface 

estñndar con otros componentes del sistema El diser1o modular ofrece la 

habilidad para estandarizar la diversidad, porque permite que un producto 

pueda ser usado en diferentes combinaciones de componentes estandar 

El disei'io modular resiste la obsolescencia y el rediseño Los cambios 

proporcionan una guia para nuevos o mejores módulos El costo y la 

facilidad de servicio y reparación van unidos porquc un módulo defectuoso 

puede ser r8pidamente reemplazado por uno en bueno estado Lo mit.s 

importante del disei\o modular es que simplifica el ensamble final. porque son 

menPs piezas las que se ensamblan y cada módulo se puede revisar 

completamente antes de ser instalado. Pero por otro lado. el diseño modular 

puede aumentar los costos y la complcjidad porque en algunas ocasiones se 

requieren ajustes e interconexiones ex.nas, por esto el diseño modular no 

debe ser usado a menos que realmente- se nc~csitcn sus ventajas 



Vl.4.J. VSO DE COMrONENTES ESTÁNDAR. 

Los componentes estilndar ó estandarizados consumen poco tiempo de 

manuf'actura y entrega. además son más confiables porque se conocen bien 

sus características y pueden adquirirse las cantidades deseadas en menor 

tiempo, consecuentemente las l"eparaciones o reen1plazos son m&s rapidos. 

económicos y se11uros; adicionalmente si presentan fallas la responsabilidad 

recae en el proveedor. 

Vl.4.4. OISE/ÍlO DE rlEZAS PAM.A MVLTl-VSOS. 

Muchas piezas pueden ser dlsei\adas para multi-usos. por ejemplo, la 

misma base puede ser diseftada para montar una gran variedad de 

componentes. La clave para el disefto de las piezas multi·usos. es identificar 

las piezas candidatas. para realizar una clasificación de todas las piezas 

f'abricadas o compradas dentro de dos grupos· 

l.- Piez.as únicas para un producto o modelo en particular (cigüei\ales. 

alojamientos. etc.). 

2.- Piez.as que generalmente se necesitan en todos los productos y/o modelos 

( ejes. palancas. engranes. etc.) 

Posteriormente cada arupo se divide en categorías según la similitud de 

piez.as O f"amilias de piez.as. Las piezas multi-usos son creadas estandarizando 

piez.as similares. para ello el disei'llador deberá minimizar secuencialmente· 

t.- Número de las categorías de piezas. 

2.- Número de variaciones dentro de cada categoria. 

3 .- Número de geometrías de dhci\o dentro de cada variación. 

Una vez desarrolladas las familias de piezas est&ndar. 

en productos existentes. exclusivos y nuevos diseños. 

deberán usar 
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V/.4.5. MINllUIZAR /.AS DIRECCIONES /JE ENS.-tMil/.E. 

Se recomienda que todas las piezas se ensamblen desde una sola 

dirección ya que las direcciones extra significan derroche de tiempo y 

movimiento en estaciones de transferencia. en estaciones de inspe..:ción e 

instalaciones centrales; consecuentemente se incrementa el costo. 

acrccenta el uso del equipo al agregar peso. inercia. y aurnenta el riesgo de 

disminuir la calidad El mejor ensamble posible se lograrn cuando todas las 

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

inserción ••z .. formando un .. sandwich" con todas las piezas colocadas 

secuencialmente 

•n Corbctt-Dooncr. -0csig11 far M.:1nufüctun::. S1rn1cgics. principies 1md tcchniqucs .. ~ USA 199 l. 
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Vl.S. MÉTODO BOOTHROY-DEWl/lJRST /JE IJISEÑO PARA 

ENSAMBLE MANUAi •. 

El Disei'lo para Ensamble se basa principalmente en los dos aspectos 

siguientes: 

t.- En el nümero lotal de piezas del producto. 

2.-· En la sencillez para manipular. insertar y sujetar las piezas. 

Mediante estos preceptos es posible cuantificar Ja eficiencia del 

ensamble de un producto. 

Dentro del Diseño para Ensamble se pueden encontrar dos formas 

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

Ensamble Manual y la otra a través de Ensamble Automático. 

Aunque e:idsten diversos autores que han propuesto métodos de Diseño 

para Ensamble. aquí se evalúa el disefio del ensamble del prototipo de la 

Miquina Desespinadora de Nopales mediante el método desarrollado por 

Boothroyd )' Dewhurst para Ensamble Manual En dicho método se divide al 

ensamble manual en dos grupos de actividades. ( 1) Manipulación y (2) 

Inserción )' sujeción. La razón por la que se decidió utilizar el método de 

Boothroyd y Dewhurst es debido a que una de sus principales características 

es su fácil y rápida aplicación. por lo que puede ser usado con fines 

industriales y didácticos. 

V/.5.1. EFIC:IENC:/A /JE ENSAMBLE. 

Los costos de subensamble y ensamble de producto hacen 

indispensable la determinación de la eficiencia del ensamble de un diseño 

propuesto. El término eficienc1u Je c!ll..'.-Czmhlt! se usa para denotar un dato 

obtenido de dividir el tiempo mínimo leorico de ensamble entre el tiempo 

real de ensamble. La fórmula para calcular Ja eficiencia del ensamble manual 

es· 

E"'"'= (Nmon x: f .. ) I f.,.., 
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donde N .. ,. es el número mínimo de piezas. la es el tiempo básico de 

ensamble para una pieza. y /..,,. es el tiempo estilnado para completar el 

ensamble del producto. El tiempo b3.sico de ensamble es el tiempo promedio 

para una pieza que no tiene dificultades de manejo. inserción y sujeción. ese 

tiempo se considera de 3 segundos 

El nUmero teórico de piezas representa una situación ideal en la cual 

piezas separadas son combinadas dentro de una sola pieza. es decir cada 

pieza es añadida al ensamble. y durante este proceso se deben plantear las 

siguientes preguntas~ ya que alguna de ellas se puede cumplir 

l. Durante la operación del producto. ¿esta pieza mueve 

relativamente con respecto a otras partes ensambladas,, Solan1ente se deben 

considerar los movimientos grandes. ya que los pequei'los que se pueden 

lograr con articulaciones elásticas no representarían una respuesta positiva. 

2. ¿La pieza debe ser de un material distinto o permanecer aislada de las 

otras piezas del ensamble?. Solamente se aceptan razones concernientes con 

las propiedades de los materiales 

3 "La pieza debe estar separada de las otras porque de otra 1nanera el 

cnsarnble o desensamble seria imposible'l 

Cabe sei'lalar que éstas preguntas deben ser aplicadas sin tomar en 

cuenta los requerimientos generales de diseiio, por ejemplo. generallnente los 

pasadores separados no cumplir8n ninguna de las preguntas y siempre serán 

considerados para eliminación Un ejemplo más especifico se presenta cuando 

en el diseño de un nuevo 1notor de aulomovil se piensa que los pernos que 

sostienen la cabeza del cilindro en el monoblock son necesariamente piezas 

separadas. Sin embargo. estos pueden ser eliminados combinando la cabeza 

del cilindro con el monoblock, cuestión que se esta investigando por muchos 

fabricantes de automóviles 

Estas p"eguntas aplicadas apropiadamente. hacen QUI!' el diseñador 

considere algunos medios para s1mplilicar t!l producto; a travcs de este 

proceso se han logrado avances significativos en la n1anufactura. 
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Sin embargo. tambiCn es necesario que se puedan cuantifica.- los efectos 

de los cambios en el plan de diseño. en términos de tiempo y costo de 

ensamble. Para este propósito. el método de OFA incorpora un sistema para 

estimar el costo de ensamble y el de \as piezas~ ademas proporciona a\ 

diseñador la información necesaria para tomar decisiones apropiadas 

V/. 5. :z. SISTEMA DE C/.ASIFICAC:IÓ/\' PARA MANEJO IHANU,-tl •. 

El sistema de clasificación para manejo manual se basu en la geometl"ia 

de las piezas y se ordenan segun la dificultad para manejadas o manipuladas~ 

las formas de las piezas que afl!ctan significativamente el tiempo del manejo 

manual son: 

- Tamaño. 

- E;spesor. 

- Peso. 

- Formas que tienden a atascarse 

- Formas que tienden a enredarse 

- Piezas frigiles. flexibles. resbalosas. pegajosas. 

- Necesidad de usar dos manos 

- Necesidad de usar herramientas para sujetar (pinzas) 

- Necesidad de usar medios ópticos de magnit1cación. 

- Necesidad de asistencia mecanic.:1 

La definición de los sistemas de clasificación y su tiempo est&.nda.

corrcspondiente. se muestran en el ApCndicc ::?. en CI se puede ver que los 

números de clasificación consisten de dos dígitos~ cada digito es asignado de 

uno a diez simbolos numéricos (O a 9) El primer dígito del sistema se divide 

en cuatro grupos principales. 
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l. Primer dígito de 0-3 

11. Primer digito de 4-7 

111. Primer digito de 8 

IV. Primer dígito de 9 

Piezas de tamaño y peso nominal que son 

fáciles de sujetar y manipular con una mano 

(sin uyudn de herramientas) 

Piezas que requieren herramienta~ para 

manejarlas. debido a quli! son de tamaño 

pequei\o 

Piezas que se anidan o enredan seriamente 

cuando esuin a granel. 

Piezas que rcl¡uicrcn dos manos. dos 

personas. 

man1pula..:1nn 

asistencia 1necanica para 

Los grupos 1 y 11 ademas se subdividen en categorias que representan d 

grado de orientación requerido. basado en la simetría de: la pieza 

El segundo digito del código de manipulación se basa en las características 

de flexibilidad. adhesión. fragilidad. y que tan resbalosa y cuanto se puede 

anidar la pieza.· El segundo digito t<unhicn depende de los !_Hu pos del primer 

dígito de la siguiente manera 

l. Para el primer dígito de 0-3 

11. Par-a el primer dígito de 4-7 

111. Para el primer- dígito de 8 

El segundo digito clasifica el tamaño y 

el espesor de la pieza 

El segundo d1gito clasifica el espeso,- de 

la pieza. el tipo de herramienta 

rel)Ucrida pnra la manipulación de ésta. 

~ la necesidad de usar medios opticos 

durante el pn,ccso 

El segundo dígito clasifica el lamai\o y 

la simelría de la pieza 
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IV. Para el primer dígito de 9 El segundo dígito clasifica la simet.-ia. 

el peso y que tanto se traban las piezas 

cuando estli.n a granel. 

Vl.5.~ .• '>1.\TEMA IJE CLA.'i/FIL"ACIÓN PARA INSERCIÓN Y SUJECIÓN 

MANUAi •. 

El sistema de clasificación para inserción y sujeción manual se refiere a 

la f"orma en que entran en contacto las piezas que se van a unir y consiste en 

una variedad finita de tareas básicas de ensamble (clavado. atornillado. 

soldadura. remachado. ajuste forzado. etc ) que son comunes en la mayoría 

de los P.roductos fabricados. 

Las geometrias que más afectan los tiempos de inserción y sujeción 

manual son: 

• Que tan accesible es la ubicación del ensamble. 

• Facilidad de operación de la herramienta de ensamble 

• Visibilidad en el ensamble 

• Sencillez de alineamiento y posicionamiento durante el ensamble. 

• Profundidad de la inserción 

La definición del sistema de clasificación correspondiente y sus tiempos 

cstB.ndar asociados se presentan en el ApCndice 3 

Hay l 00 nUmeros codificados en el sistema original de inserción y sujeción 

manual •. igual que en el sistema de manejo manual Sin embargo. algunas categorias 

no son necesarias en la practica y se omiten en la venión mas reciente del método 

Los nUmeros del código de dos digicos están dentro del rango de 00 a 9C) El primer 

dígito se divide en tres grupos: 
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l. Primer digito de 0-2 

11. Primer digito de 3-5 

111. Primer dígito de 9 

La pieza no se asegura inmedia1amente después 

de la inserción. 

La pieza se asegura por si misma o por otra 

pieza inmediatamente después de ser insertada. 

El proceso in\.olucra piezas que ya están en su 

lugar. 

Los grupos 1 y 11 además se subdividen en clases que consideran el efecto de 

una obstrucción en el acceso y/o una visión restringida. en el tiempo de ensamble. 

El segundo digito del código de ensamble se basa en la siguiente división del primer 

digito 

l. Para el primer digito de 0-2 

11. Para el primer digito de 3-S 

111. Para el primer digito de 9 

El segundo dígito clasifica la facilidad para 

ajus1ar piezas y si es necesario sostenerla 

para mantener su orientación o posición. 

El segundo digito clasifica la facilidad para 

ajustar piezas y si la operación de sujeción 

involucra un simple ..:ierre a presión. una 

operación de atornillado. o un proceso de 

deformación pl&istica 

El segundo digito clasifica procesos 

mecilnicos. metalúrgicos y c.¡uimicos 

Se puede ver en lo~ Apcndices 2 y J que para cada '-=odigo de düs digitos. se 

da un tiempo promedio de manipulación o de insercio11 y sujeción. As1, se puede 

tener un grupo de tiempos estilndares que pueden ser usados para calcular los 

tiempos del ensamble manual. 
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En el método de análisis se asume que tas piezas se ai\aden al ensamble una 

por una. esto se hace para separar el analisis de cada pieza y su operación 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 operación se debe dividir entre 1 5 

Se asume que las piezas se presentan a gr-anel y orientadas aleatoriamente y 

también .se pueden tener en contenedores especialt:s. por lo que el diseñador debe 

tomar es10 en cuenta para obtener tiempos m.is precisos. 

Vl.S.~. APLICACIÓN DEL MÉTODO BOOTHROYD-DEWHURST. 

Para aplicar el método de Oisei\o para Ensamble (DFA). desarrollado 

por Boo1hroyd y Dewhurst. se seleccionaron dos módulos dc:I prototipo de: la 

Maquina Desespinadora de Nopales. siendo estos el Modulo de Desespinado 

y el Módulo de Transporte. Dichos módulos fueron seleccionados 

cualitativamente tomando como referencia el tiempo de ensamble durante el 

proceso de producción (desespinado de nopales). 

El diseno de éstos módulos debe ser fácil de fabricar, ensamblar y 

desensamblar. ya que en caso de que alguna de las piezas falle el 

mantenimiento y reemplazo de dicho elemento o módulo debera realizarse en 

el menor tiempo posible. 

Ademas. como se dijo en la explicación. éste mCtodo tambiCn cuantinca 

el costo de ensamble manual del sistema que se está analizando. En este caso 

se va a tomar como bas.e el salario promedio que se le paga actualmente a un 

obrero (l\1éxico. 1997), el cual equivale aproximadamente SSO 00 al dia. Para 

poder aplicar este dato dentro del mCtodo de Boothroyd-Oewhurst es 

necesario convertir las unidades del salario pur d1a a centavos por segundo, 

lo que para este caso equivale a O. 174 cent./seg 
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Es. importante mencionar que el uso del método Boothroyd·Dewhurst 

presentado en ésta les is. sólo se hact: con el fln de e' <1luar el disc:=ño para 

ensamble de los módulos en cuestión. ya que no se:= puede considerar al 

prototipo como un producto fabricado a gran escala. en donde los resultados 

de la evaluación tendrian una aplicación mas real y objetiva 

Lo que realmente interesa de esta evaluación es la oblenciOn del tiempo 

de desensamble y ensamble de los módulos para que cuando se presente un 

mal funcionamiento de éstos se pueda realizar la reparación lo mas rápido 

posible sin inrerrumpir demasiado el proceso de produccion (dcscspinado de 

nopales). 
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1 l l ¡ 5 6 1 8 9 NOllbRolcl,.11mhle 
Sccucoci1 No.de C6digo dedos ÍICllJ10dC Códi~olcdos Tocmpodt T1t11po Co1tololll N~ 

de \Ccesquc digilusJd m1ncjudcla diptosde iucrci61 lolll,CI dela •Í•i• 
CDJJmblc. scrc11il.a manejo dela ¡1iua. i11rrti6n dela pieza. ""'No! opmcióo, t<órico MÓDULO DE TRANSPORTE 

l;1011cra- pie u. manual ll(l!ii) tl(tlfl\•O! de 
dón. 0.11h(1) piws. 

10 1 2,0 1.8 3,8 6.0 7.8 1.36 1 T ucrca izauienh del buie aiustador. 
19 1 2,0 1.8 3,8 6.0 7.8 1.36 1 Tuerca derecha del buie aiustador. 
18 1 0,0 1.13 0,6 i.i 6.63 l.li 1 Rodillo tc'llsor. 
17 2 1,0 l.l 06 i.l 14.0 2.44 1 Buies aiustadon.•. 

Inserción a pn.•ión de los rodamientos 
16 1 - - 9,3 3.5 7.0 1.22 - dclosbujcsajustadorcs. 

---¡¡-- 2 o.o 1.13 0,7 6.i li.26 2.66 o Rodamientos de los buies aiustadores. 
-··-

14 1 -· - 9,8 9.0 9.0 Li7 - Reorienlación. 
13 2 2.1 2.1 3.8 6.0 16.2 282 1 Tuercas de la placa iu¡uierda. 

12 1 3.0 1.95 2,3 7.5 9.45 1.65 1 Placa cootcncdora izauicrda. 
11 2 -·· ·-· 9,3 Jj 7.0 122 - Inserción a presión de los rodamientos 

izauicrdos. 
10 2 0,0 1.13 0,7 6.5 ll.26 2.66 o Rodamientos del lado izauicrdo. 

~. 2 2,1 2.1 3,8 6.0 16.2 2.82 1 Tuercas de la placa derecha. 
g 2 0,0 1.13 0,6 i.i 13.26 231 o Seoaradores. 
7 1 - - 9,8 9.0 9.0 l.l7 - Rcoricnración. 
{¡ 1 0,0 l.JJ O,J 25 J.63 0.63 1 Rodillo impulsado 
i 1 o.o 1.13 0,6 i.i 6.63 Lli 1 Banda lransoortadora. 
4 1 1.0 l.i 0,1 l.i 4.0 0.70 1 Rodillo imoulsor. 
3 2 ·-· ·-· 9,3 3.i 7.0 1.22 - Inserción a presión de los rodamientos 

dmhos. 
2 2 0,0 1.13 07 6.l ll.26 2.66 o Rodamic'lllos del lado derecho. 
1 1 3,0 1.95 23 7.l 9.45 l.6i 1 Placa conlcncdora derecha. 

199,83 34.82 14 -------
TM CM NM fjicitncia del diseño: 

21.01% 
a 





1 2 J 4 s 6 7 1 ' Nombre1Mm1mblt 
Secuencia No. dt Código de dO! fümJHJde Códigodtdo1 Tnpodt r ... po CllOlotolol No. 

de \t:CcJquc digitO!dd manejo dela di1itotde i11<rei6e total, .. del• •i1i110 MÓDULO DE DESESPINADO 
CDSilmbfc. ~cmdita manejudcla pirza. in1rrción delapiuL !<plldos .,. . ., .... t<Gri<o 

lao¡1cril· 11irl1. manual 21(4+6) tlt:tlll\'OS de 
ción. 0.17h171 .;. ... 

10 ) 1.0 l.l 0,1 2.5 40 0.70 1 Buie i211uierdo de la cuchilla. 
19 1 - - 9,3 ll ll 0.61 - Inserción a presión dcl rodamic'!lto 

i211uierdo. 
18 1 º·º 113 0,1 1.l 3 63 0.63 o Rodamiento dd lado i211uierdo. 
17 1 1,0 Jj o 1 1.l 4.0 0.70 1 Buje dcrc~ho de la cuchilla. 
16 1 - - 9,3 J.l Ji 0.61 - Inserción a prc~ión dd rodamiento 

derecho. 
ll 1 ~i!II__ 113 0.1 2; 363 0.63 o Rodamicnlo del lado derecho. 
ll 1 ·- 9,8 9.0 9.0 l.i7 - Rcoricn!aciOn. 
13 1 1.0 Jj 1,6 80 95 1.65 1 Cuchilla. 
12 1 - - 9,8 9.0 9.0 l.i7 - Rcorienlación. 
11 3 2,1 1.1 3,8 6.0 143 4.23 1 Tucn:asdelaplaca iZQuicnla. 

__ ltl__ 1 3,0 1.95 2,3 75 9.45 1.64 1 Placa conlenedora iZQuierda. 
9 2 -· - 9,3 15 7.0 1.22 - Inserción a presión de los bujes 

i211uierdos de los rodillos. 
8 1 1,0 1.5 0,1 15 8.0 l.l9 1 Bujes del lado iZ1Juicrdo de los 

rodillos. 
_}__ 2 2.0 113 0,1 25 7.26 1.26 1 Rodillos "locos". 

6 1 - - 9,8 9.0 9.0 l.i7 - Reoric111ación 
;- --

j 3 1,1 1.1 3,8 6.0 24.l 4.23 1 Tuercas de la placa derecha. 
4 3 o.o l.IJ 06 jj 19.89 146 o Separadores. ,_ 
3 2 - - 9,3 3.5 7.0 1.22 - Inserción a presión de los bujes 

derechos de los rodillos. 
2 1 1,0 l.l 0,1 

e--
2.i 8.0 1.39 1 Buies del lado derecho de los rodillos. 

1 1 3,0 l.9i 2,3 75 9.45 1.64 1 Placa con1cncdora derecha. 
183.41 31.92 17 

TM CM NM Eficiencia del diseño: 
27.8% 
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RE ... Ul.TAIJO.\" /JE 1 •. -i EVAl.UACl{jf•i IJEJ. IJJSESiO 

DEL EN.\'AIUIJJ.E IJEL PROTOTIPO. 

Los resultados nos muestran que los tiempos de ensamble de los 

módulos no son muy elevados. incluso se puede considerar. tomando en 

cuenta que son módulos criticas dentro del proceso de producción del 

prototipo. que 

d1pidamente 

estos tiempos posible realizar r~paraciones 

En cuanto a los valores de la eficiencia del diseño de los módulos. se 

puede concluir que casi todas las piezas que componen a los módulos son 

necesarias para el funcionamiento de éstos En caso de que se realice un 

rediseño tomando en cuenta el nUmero teórico de piezas que arroja el 

método. se podrB observar que en realidad no se eliminan piezas sí no que 

sólo pasan a formar parte de algún 01ro elt!'mcn10. pu1 ejemplo. lus 

separadores en uno de sus exrrcmos pueden ir soldados o insertados a 

presión en las placas contenedoras. eliminándose as1 las tuen:as de sujeción 

y el maquinado de cuerdas en un extremo de los separadores 

Cabe mencionar, nuevamente. que el prototipo descrito no se fabricó 

debido a las razones expuestas en la Introducción de éste trabajo de Tesis. 

pero si en un futuro se llega a construir el prototip<.l. se puede estimar. en 

base a los experimentos realizados con los rnodelus prescnt<1dos en los 

capitulc-.s 111 y IV. que este funcionara y cumplira con las especificaciones 

que se determinaron anteriormente. además de que su rendimiento puede 

alcanzar el 80~/o. 
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COMENTARIO.~ Y CONCLUSIONES. 

Cuando se presenta una tesis de lngenicda se piensa que en las 

conclusiones se encontraritn frases acer(.~a del éxito en los experimentos 

realizados. en el significado malemático que ticnc:n los resultados. en la 

manera en que se podrá mejorar tal o cual dispositivo para ser utilizado en Ja 

industria. etc .• pero actualmente la Ingenieria es mucho más que eso 

Bien se sabe que una de las premisas del Proceso de Diseño en 

lngenieria es diseñar sistemas para satisfacer necesidades en beneficio de la 

sociedad. lo que significa que el Ingeniero ya no sólo se limita a calcular. 

dibujar e invesrigar. si no que ahora adem<is e,; nei..:e~ario conocer aun mils el 

entorno del problen1a c.¡ue- se está tratando de resolver Esto obliga a 

trasladarse hasla el lugar mismo en donde se origina la necesidad y conocer 

las inquietudes de las personas que requieren de la solución para nsi reducir 

la posibilidad de lener errores de información enlre lo que realmente se 

requiere y lo que se está disci\ando. Tal es el Caso del tema de ésta tesis. el 

cual nos dió la oportunidad de conocer las necesidades de lus nopaleros de 

Milpa Alla. la forma como trabajan el nopal haciendo de este su furma de 

vida. T<;>do ésta inf'orrnacion. que se presenta en el capitulo J. adcm:.is de que 

abarca buena parte del trabajo de tesis, es esencial debido a que en base a 

ella se plantearon las especificaciones y restricciones del dise11o del sistema 

para d"'°scsprnar nopales. 

Es obvio pensar que toda ésta investigación. que incluyó encuestas con 

nopalcros. agricultores. y demás personas que tr01baj¡1n el nopal. !>1gnificó 

más tiempo y trabajo pero nos deja gr~1n c"pcricnc1a y un punto de vista 

diferente del nopal. ya que muchas veces sólo nos aL.:\.)rdarnos de Cste vegetal 

hasla <1uc lo vcn1os servido en nuestras me!loól!lo y poco nos importan los 

problemas que tuvieron las personas para sembrar. cuidar. cosechar, 

empacar. transportar. limpiar y v~ndcr el º'-)P<d que ~stamus t.:+..Jnsumicndo 
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Por estas razones consideramos que en esta tesis los c3.lculos pasan a 

segundo término. lo cual no ocurre cuando se trata de productos maduros y 

destinados a la producción en serie, donde al optimizar los costos de 

materiales se compensan y justifican los costos debidos a la tngenieria. y 

consecuencia el producto tambiCn es más barato 

Con estos comentarios pretendemos cambiar la imagen que tiene la 

sociedad en general del Ingeniero. ya no somos las mentes ··cuadradas" de 

antes 

Gracias a la investigación antes mencionada. podemos concluir que 

base al trabajo bien coordinado en equipo. se pudo llt:gar a disei\ar 

prototipo de una maquina descspinadora de nopales capaz de alcanzar 

rendin1iento de un 80°/o en el dcsespinado de las l;aras del nopal. ade111as de 

que acelera este proceso e incrementa la producción sin necesidad de 

contratar o despedir gente para operarlo debido a que su 1nu.nejo es sencillo. 

El funcionamiento del prototipo no altera el medio ambiente en el que 

trabaja. ya que los desechos que éste produce son utilizados como 

fertilizantes en los campos o como forrajes para el ganado 

En lo que se refiere a la etapa de evaluación del diseno del ensamble del 

prototipu cabe mencionar que. aunque este tipo de metudo::. se utilizan 

principalmente para productos que se tabrican en t"orma seriada. cuando lo 

aplicamos en el disei\o del prototipo se pensó sólo en el hecho de evaluarlo 

para estimar tiempos de ensamble y desensamble e11 caso de rcparacion o 

mantenimiento 

Otra de las ventaja!- que nos otrecen éste tipo de t~orias del diseño es el 

llamado di:w.nlo n1od11/ar. en el cual nos apoyamos para discr"\ar al prototipo a 

partir de módulos independientes. los cuales pueden ser sustituidos por otros 

módulos iguales en caso de descompostura. sin que esto altere el 

funcionamiento general del prototipo. 
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APÉNDICE A-1 P•r•metro• de rendimienlo para materiales con que se f"abrican 

bujes en lubricación al limite n lcmpcratura ambienle. 

Faclor de 
Material pV des11as1e, K Coeficiente de 

(10" 10 pulg:1xmin/ f"ricción 
nsi-fnm kW/m2 niesxlbxh) 

Cobre-hierro 75 000 2 625 
Plomo-bronce 60 000 2 100 
Bronce 50 ººº 1 750 
Aluminio 50 000 1 750 
PPS relleno con PTFE y vidrio 30 000 1 050 110 0.17 
Tela de PTFE 25 000 875 
Bronce relleno con PTFE 21 000 735 o 13 
PA relleno con PTFE y vidrio 20 000 700 16 0.26 
PTFE relleno con vidrio 18 000 630 7 009 
PTFE relleno con PPS 15 000 525 1 o 13 
Carbono-grafito 15 000 525 
Nvlon relleno con vidrio v PTFE 3 000 105 16 

Fuente: Mach111c: Dcs1gn Magaz1nf! Mechomcal Dnve.!>· Re_li•rf!nce fssue. CJevr:land: PenlonlIPC. 

1987; M. P. Wolvcnon. el. aL ··How Plast1c Compos1tc Wear in High Tempcratures·· Machinc.• 

De1r1gn Ma¡.:azmc:. 1 O de febrero de 1983 

• Din.9.mico; coeficiente estAtico por lo general miis bajo. 

PTFE: Politetrafluoroetileno. 

PA: Poliamida. 

PPS: Sulfuro de polifcnileno. 



APÉNDICE A-2 Tabla de tiempos estándar para 111anejo 111anual. 

_ .... ,.,. .... ,opup.,,.,.."'••·-•.,._ 

c::JONINA.NO 

1 •·• .. <-
l J i ,_.. .... di I/,,_'....__...._ _ _,__...._ _ _,_ _ _._ _ _._ _ _._ _ _,_ _ _._ _ _, 
}1: e_. 1-'....__...__...__....__..,__....__....__...__-+---0---0 

•.&'J ,,_·····V,-'~==================~=~=== iH ... :~~-rl -·-.-· ............. _ .. __ .. _.., .. ,_ 
·~:.- ~ ¡--....::....,, __ ,,_, r--·-"i.':!!""'" _.. ..... ... 

:.!!"',:~?" ~-'"::':..-· ~-:;~·.:.:·. E~ ... , - -- -·- -·- ·-- --- -- -·... ,.._ ••n- .. •n- •n- •n- • .,.._ .. •- • .,.._ 
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APÉNDICE A-3 Tabla de tiempos estándar para •nsrrción. 

MANUAL INSl•TION-lSTIMArl"O l o"'4lS (second•J 

.................. -··--.. __. .... , 
-..... -.. ·--·---.. -.......... -.. .......... _ .. ,_ 
. ............. .... _,,_ ... ,_. 
··-·1•1 -·-····· ....... _.,_o ... ..,. ··-

c::1:::~:.: -- __ .., -·- __ ,.. -- _,_ ... -- __ ., 
2.5 2.5 J.5 5.5 ... 7.5 

5 5 &.5 7.5 9.5 10.S 10 5 

-----·ª-"' ----· 3.5 12 ,, 
•pt9a2, t9es. 11u19 Boothtoyd D••hurw1, lnc. 



APÉNDICE A-4 Propied•dn de lo• acero• •I c•rbOn y con aleacionrs. 

Número de Rnistenci• a la Rcsilitenci• a la Ductibilid•d Dureza 

drsianación drl Condición tracción cedenci• (enlonaación Brinell 

material 
porcentual (HBI 

•nünwro AISU Ksi MPa Ks1 MPa en 2 nulD) 

I020 Rolado i;n cahcntr.: " 379 30 207 25 J 11 

J020 Extruido en frio 6J 420 5J 352 J5 J22 

1020 Recocido 60 414 43 296 3K J2 J 

1040 Rolado en caliente: 72 496 42 290 J8 J44 

1040 Extruido en fria "º 552 7J 490 J2 J60 

1040 OQT 1300 •• 607 6J 42J 33 JK3 

1040 OQT-&00 113 77Q K7 600 J9 262 

1050 Rolado cn calicnti.: 90 620 40 JJX 15 JKU 

IOSO · E~tru1do i:n frio JOU 690 K4 579 JU 200 

IOSO OQT JJOO 96 662 6J 421 JU 14.:?. 

1050 OQT40U 143 OK6 J 10 75X 111 32 J 

1117 Rolado i.:n calii.:nh: b2 427 34 .?34 33 124 

1117 Extru1do 1.:n fria úO 476 5J 352 20 J3K 

J 117 WQT3SO K9 6J4 50 H5 22 J7K 

1137 Rolado en calii.:nti; •• 607 4K 33 J 15 J76 

1137 Extrnido en frio 98 676 K2 565 JO J96 

1137 OQT IJOO 87 600 60 414 2K 174 

1137 OQT4UO 157 llJK3 136 93M 5 352 

1144 Rolado i.:n cal1i.:111e 94 64H 51 352 15 '"" 
1144 Extniido en frio JOU (Jll(J 90 h21 JU 200 

1144 OQT 1300 96 662 bX "'"º 25 :!OU 

J 144 OQT400 J27 H76 4J 627 '" 277 

1213 Rol.ido cn c;illcntc 55 374 ]] 2.?X 25 JIU 

1213 Ex1n11do cn frío 75 517 5H 340 J(} 150 

12Ll3 Rolado en caliente 57 393 34 234 22 114 

12Ll3 Estruido en frío 70 4H3 60 4J4 JO J4U 

1340 Ri.:coc1do J02 703 63 434 26 207 

1340 OQT·WO 285 1960 234 lhlO " 578 

1340 .OQT 700 22J l!'i20 J97 1360 JO 444 

1340 OQT 1000 J44 993 132 910 J7 3ñ3 

1340 OQT 1300 100 690 75 "7 25 235 

3140 Recocido yj 055 67 46~ 25 IK7 

3140 OQT40U 2KU 1930 248 1710 JI 555 

3140 OQT7UU 220 1520 200 13XO J3 ..ac,1 

3140 OQT IOOO 152 1050 l 3:t ll20 J7 311 

3140 OQT 1300 115 792 94 64K 23 233 

4130 Recocido HJ 55K 52 359 2K 156 

4130 wnT4UO 234 16IO J97 1360 J2 461 



APÉNDICE A-5 Propiedades de los aceros i110J1.idables. 

[lesi¡:,nación del Resistencia a la Resistencia a la Ductibilidad 

material Condición tracción cedencia (efoneación 
porcentual en 

AISI UNS Ks1 MPa Ks1 MPa 2 oulal 

Aceros niustcniticos 
201 520100 Rc;cocido 115 7lJ3 55 379 55 

~·'•duro 125 862 75 517 20 

Y.duro 150 1030 110 758 1ll 

J/.oduro 175 1210 135 931 5 

Totalmc..-ntc duro 185 1280 140 966 4 

301 530100 Recocido "º 75K 40 276 60 

~~duro 125 H62 75 517 25 

Vi duro 1:'10 1030 JIU 758 " 
";:..duro 1 75 1210 135 931 12 

Totalnwntc duro 185 12KO '"'º 96<"l H 

3U4 530400 R1..-coc1do 85 5Xf• 35 2"" 1 "º 
310 SJ 1000 Recocido 95 ñ5:" 45 3!0 45 

316 S3160U Recocido MU 552 3U 2U7 "º 
Accl'"OS fcrriticus 

405 S40!i00 Recocido 70 483 4U 276 30 

430 543000 Recocido 75 517 40 276 30 

446 544600 Recocido "º 552 50 345 25 

Aceros n1artcnsiticos 
400 541000 R11..-coc1do 75 517 40 276 30 

416 541600 Q&T600 ISU 1240 140 966 15 

Q&:T IUUU 145 IUUU 115 793 20 

Q&:T 1400 90 621 00 414 JO 

431 S-'31110 Q&T hOO 145 1:-..¡1 l 5U IU34 15 

440A S-'4002 Q&TbOU 2HU JY30 270 IKbU 

Aceros endurecidos por 
prcc1pitac1ón 

l7""4PH Sl7400 H900 200 1380 J85 1280 14 

H 1150 145 IUOU 125 862 19 

17·7PH Sl7700 RH95U 200 1380 175 1210 JO 

TH 1050 175 1210 155 1070 12 



APÉNDICE A-6 Indicaciones para delerminar el csíuerzo de dise1lo. 

Pa1rón !\11nerial l'1111:erhd 
de cargn d1ic1il quebradizo 

o CrliRil 

Estfttica CTJ - ~..,·, :! ª"...,,. ~'· .. 6 

Repetida a,, s .. 8 ª" s .. /() 

Impacto o choque cr,, _.., ... 12 ª" 
_.., ... 15 



APÉNDICE A-7 Faclores de conversión útiles. 

Lo11¡.:i1ml 

1 pie = 0.3048 m 

1 pulg - 25.4 mm 

A rea 

1 pie2 = 0.0929 m 2 

1 pulg2 = 645 2 mm2 

Vo/1111w11 

1 pie~= 7.48 gal 

1 pie' = 1 728 pulg-' 

1 pie·' = U.0283 m' 

Vo/111111..'11 Je t.·,1111id€1d úe fl11_10 

l pie-'/s = 449 gal/min 

1 pie-'/s = 0.0283 m~/s 

1 L/min ":" 16 67 x IO""" m·\/s 

JiJ.nlJJl!l"Cl/lll"CI 

T(ºC) - (T!ºF¡- 32)"" 

T(ºFl - 915 (T(ºC))+32 

Poll!I""'" 

1 hp = 550 pie• Ibis 

1hp=745 7 w 

/Jl!n\·idad 

1 slug/pie3 = 515.4 kg/m~ 

PC!.'OO específico 

1 lb/pie.; = 157 1 N/m3 

1 pie• lb= 1.356 J 

t Btu = 1.055 kJ 

l \V• h = 3.600 kJ 

ffll"C/lh.' OlllOlllC/lfll 

1 lb• pulg = O. 1 130 N • 111 

/'n.!.\"IÓll 

1 lb/pulg2 = 6.895 kPa 

1 lb/pit:2 = O 04 79 kPa 

1 lb= 4 448 :-.. 

1 slug = 14.59 kg. 
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