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Resumen. 

La asociación civil llamada Ciencia Cultura y Bosques. A.C .. dedicada entre otras cosas. a 
las labores de reforestación de varias zonas del país. ideó un método de reforestación 
allerno. Dicho método sustituye al vivero tradicional por unas esferas con semillas que son 
arrojadas a las zonas que se desean reforestar. Dichas esferas además de contener 
semillas de árboles contienen tierra. funguicidas. insecticidas y fertilizantes para auxiliar en 
la germinación de las semillas y por lo tanto el desarrollo de árboles. 

En la actualidad estas esferas son fabricadas manualmente. siendo esto un proceso lento 
y costoso. 

La finalidad de la presente tesis es el de diseñar un sistema de elaboración 
semiautomatizado para dichas esferas. utilizando una metodología formal de diseño 
(Ulrich & Eppinger. 1995). 

Siguiendo dicha metodología de diseño se realizarán las etapas de la identificación de las 
necesidades del cliente. así como la creación de la lista de especificaciones. Estas etapas 
tienen la función de plantear el problema. 

Una vez concluido eso. se proseguirá a la generación de conceptos. en la cual se 
propondrán muchas posibles soluciones para el problema de diseño. De estos conceptos 
se eliminan los que no son viables mediante un método de selección. 

Ya que se obtuvo un concepto de solución se prosigue con el desarrollo de la 
arquitectura ctel sistema. en la cual se afinan varios detalles del sistema. Posteriormente se 
produce un modelo de prueba para comprobar si el sistema satisface los requerimientos 
de diseño. 

De la misma manera se presenta un análisis económico en el cual se estimarán los costos 
y por lo tanto la viabilidad del sistema desde el punto de vista económico. 

Los siguientes pasos son los de la fabricación y pruebas a los equipos. es decir. los equipos 
diseñados son construidos físicamente. Adicionalmente se procedió a elaborar lotes de 
esferas utilizando esta maquinaria. A estas esferas se les midieron las especificaciones y se 
compararon los datos obtenidos con los anteriores de elaboración manual. Casi todos los 
valores obtenidos de las esferas de fabricación semiautomatizada cayeron dentro del 
rango fijado anteriormente. 

La tesis termina con una serie de conclusiones. en las cuales se enfatiza sobre el éxito del 
método utilizado (Ulrich & Eppinger. 1995). no solo para el diseño de productos. sino 
también para el diseño de un sistema (diseño original). Así mismo se dan unas 
recomendaciones para el mejoramiento del sistema. 
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Introducción. 

la importancia de los bosques. 

Es bien sabido que los bosques son de gran importancia para la vida en la tierra. La 
presencia de éstos tiene una serie de ventajas para el hombre y el medio ambiente 
(Alfonso Gutiérrez P .. 1972). Entre éstas destaca el hecho de que proporcionan aire puro. 
Esto lo hacen gracias al proceso de la fotosíntesis. durante el cual absorben dióxido de 
carbono y dióxido de azufre y expulsan oxígeno. Además de eso los bosques 
proporcionan alimento y hábitat a la fauna silvestre. Otra ventaja trascendental es que 
evitan la erosión hídrica y eólica del suelo. No se debe olvidar el hecho de que 
proporcionan confort. sombra. frescura. así como aromas agradables y agregan 
policromos al paisaje. 

Los bosques también le dan al hombre materia prima. La madera de los árboles es usada 
para la fabricación de papel. muebles. casas. e infinidad de artículos de uso cotidiano. 
No solo la madera es usada. sino que también la resina de los árboles tiene muchas 
aplicaciones. Otro aspecto importante es la acción que tienen de retener y regular el 
agua de las precipitaciones y la filtran para formar los mantos acuíferos (Lenz. 1994). 

Lamentablemente. los bosques son muy vulnerables y pueden ser víctimas de una serie de 
factores y fenómenos. los cuales son capaces de destruirlos en poco tiempo (Wagner & 
Lenz. 1949). Uno de estos factores son por ejemplo los incendios forestales. Muchos son 
ocasionados por descuido del hombre y pueden acabar con miles de hectáreas de 
bosques en tan solo unos días. Otro factor importante son las plagas. 

Los traumatismos ocasionados o los élrboles por el hombre o bien por los animoles pueden 
también matarlos. sobre todo si lo corteza es destruida. Muchas veces el excursionismo 
furtivo es responsable de éstos. así como de los incendios forestales. 

La acción eólica así como los huracanes. aunque sean fenómenos naturales pueden. en 
ocasiones. también destruir grandes extensiones de bosques. De la misma manera. 
fenómenos naturales como las erupciones volcánicas o las prolongodas sequías acaban 
con los bosques. 

En países subdesarrollados como México. las talas clandestinas y los desmontes hechos 
para milpas. son responsables de la destrucción de grandes áreas boscosas. De la misma 
manera el pastoreo furtivo· destruye las nuevas generaciones de árboles. lo cual puede 
ocasionar una autodestrucción del bosque por envejecimiento del mismo. No se debe 
olvidar la acelerada y continua emanación de gases a la otmósfera que entre otras cosas 
produce la lluvia ácida. 

Todos los anteriores fenómenos naturales y acciones del hombre. destruyen los bosques. lo 
cual trae consigo una serie de consecuencias negativas al planeta. Entre estas 
consecuencias se puede nombrar. por ejemplo. la baja en los volúmenes de oxígeno por 
la ausencia de follaje. 

Otro aspecto es la disminución del espesor de la capa orgánica del suelo. la cual retiene 
la humedad y sirve como depósito de agua. con lo que se reduce el agua en los mantos 
acuíferos. Al disminuir la cantidad de agua se lleva a cabo un cambio de clima. 
disminución de las precipitaciones y por lo tanto sequías. así como una menor producción 
agrícolc1. con sus consecuencias socioles. Por ejemplo se cree que la coída del imperio 



Maya es atribuida en parte a la tala de los bosques que antes cubrían la península de 
Yucatán. De igual manera se cree que sucedió con la cultura tolteca en el área de 
Teotihuacan (Wagner & Lenz, 1949). 

Otros aspectos importantes que deben ser mencionados son la erosión de la tierra debido 
a la ausencia de arbolado, el cual. con las raíces sostiene el suelo, y como consecuencia, 
evita deslaves. Además, al no haber tantos bosques se reducen las fuentes de materia 
prima de proveniencia forestal. 

Existen dependencias del gobierno. grupos de personas altruistas, asociaciones civiles y 
gente con mentalidades ecológicas. los cuales se han preocupado por lo anterior y han 
tratado de distintas formas de evitar que la deforestación se siga llevando a cabo. Una de 
estas asociaciones es Ciencia Cultura y Bosques. A.C. 

Ciencia Cultura y Bosques, A.C. 

Ciencia Cultura y Bosques. A.C. (CCB) es una asociación civil que fue fundada hace más 
de treinta y cinco años por personas de una profunda conciencia altruista hacia México y 
la humanidad. Dentro de sus objetivos destacan el fomentar. desarrollar y realizar 
actividades relacionadas con la ciencia, la cultura y la naturaleza. Con más detalle. CCB 
pretende contribuir a la conservación y restauración de monumentos coloniales y 
arqueológicos. Adicionalmente otorga becas poru que estudiantes invidentes de escasos 
recursos puedan cursar estudios en institutos nucionoles. Así como, propiciar estudios para 
el incremento de áreas verdes. conservación y mejor utilización de los árboles. Inclusive 
realiza y fomenta plantaciones de árboles jóvenes en cliferentes partes del país. 

Dentro del área forestal CCB planta árboles en calles. avenidas. parques. escuelas y 
cerros deforestados por el hombre o por incendios. También realizan tratamientos a 
árboles plagados y a árboles viejos. en diversas colonias de la Ciudad de México y sus 
alrededores. Además. promueve acciones que fomentan la conservación del medio 
ambiente. Finalmente lleva a cabo labores de siembra de semillas por métodos manuales 
y aéreos. 

La siembra se lleva a cabo a través de esferas que son elaboradas y preparadas 
especialmente para este fin con semillas. 

Esferas para reforestación. 

En CCB se desarrolló en el año de 1999 un método innovador para la reforestación. Se 
trata de unas esferas moldeadas de tierra. las cuales contienen semillas. Dichas esferas se 
aprecian en las figuras 0.1 y 0.2. Éstas tienen como función primaria reforestar, ya que son 
arrojadas sobre las áreas que se desean repoblar con árboles. Además de las semillas y la 
tierra. las esferas contienen abono. para ayudar a la germinación de las semillas. y 
sustancias químicas que actúan como repelente para evitar que las semillas sean 
comidas por los roedores y las aves. De la misma manera contienen un fungicida que 
evita la formación de hongos. La finalidad de encapsular las semillas es la de aumentar la 
probabilidad de éxito de germinación a diferencia ele arrojar las semillas sueltas. La gran 
ventaja de este método es su versatilidad. ya que permite que las esferas sean arrojadas 
manualmente (ver figura 0.3) sobre los campos o incluso por vía aérea con helicópteros 
(ver fiOLHO O.ti) o avionetas. 
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Figura O. - Fsk>ros ele tierra con semillas para sembrado do c"irbolos. 

Fiuuru O./ 1 sft >rns en el suelo. 
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Fioura 0.3 -
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Este método se ha estado probando tanto manualmente como con un t1eticóptero, con 
éxito en ambos casos. Estas plantaciones fueron realizadas en et Valle de México en et 
Cerro del Zacatepett y en el Ajusco en las regiones del Cerro del Coyote, Las Escarpas. Las 
Sepulturas y Los Ánimos. 

De uno de estos plantaciones realizodas en el Ajusco. se recuperaron restos de esferas de 
las cuales yo habían germinado pequerios árboles. (Ver figura 0.5) Las esferas mostradas 
en la figura se volvieron a moldeor manualmente con tierra. para mostrar ta eficacia del 
sis terno. 

Fiqura 0.5 - Esferas germinados recolectadas y conformados nuevamente en esferas. 

El sisterno de reforestoción o trovés de esferos presenta vorias ventojos. Una de ellas y 
probablemente la rnás importante. es el hecho de que se elimina el vivero y todos tos 
pasos que el método convencional de plantación requiere. Otra ventaja es que con la 
siembra aérea se economiza en el transporte de plantas a sitios con topografías 
complicados. Adicionalmente con este método se evita la laboriosa y costosa acción de 
apertura de cepas. la cuol es necesorio en el método tradicional de reforestación. En 
resumen. con la siembra oérea se pueden cubrir áreas de terreno muy grandes en muy 
poco tiempo y a un menor costo. 

El inconveniente que tiene este sistemo de reforestación es la fabricación de tas esferas. 
Actualmente se elaboran a mano. formándolas entre las palmas de las manos. una por 
una. Este método es tan lento que una persona es capaz de elaborar como máximo 500 
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esferas en una jornada laboral de B horas. Si se compara esta cantidad con las miles de 
esferas necesarias para ser arrojadas durante una sesión de cultivo, resulta insuficiente. 

De esta deficiencia nace la necesidad del presente trabajo. en el que se diseñará un 
sistema semiautomatizado para fabricar esferas a gran escala. 
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Objetivos. 

Con bases en el proceso oc tual de fabricación de esferas y al modelo de diseño descrito 
en el capítulo anterior. se describirán los objetivos de la tesis. Éstos servirán como un 
lineamiento para la misma. · 

Objetivo. 

El objetivo de la presente tesis es el diseño y fabricación de un sistema para producir 
esferas para reforestación. bajo las especificaciones actuales, usando una metodología 
formal de diseño de productos. 

Objetivos específicos. 

Los objetivos específicos son: 

a) El sistema o maquinaria debe producir esferas a gran escala. Es decir se debe 
sustituir el actual proceso de fabricación manual con uno de volumen. 

b) Este sistema o maquinaria debe producir las esferas a un costo unitario igual o 
menor al del actual proceso. 

e) El nuevo sistema no debe comprometer la calidad de la esfera. es decir las esferas 
fabricadas con lo nuevo maquinaria o proceso de fabricación deben tener la 
misma o mejor calidod y efectividad germinativa que las actuales. 

d) La tesis debe ser llevado a cabo de acuerdo a los lineamientos y métodos de 
diseño formales (Ulricll & Eppinger. 1995) y se deben obtener conclusiones respecto 
a la utilidad y versatilidad del método. 
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Alcances. 

En la presente sección se establecen los alcances de la tesis. Esto se hace con base en los 
objetivos así como la introducción presentados anteriormente. 

El alcance de esta tesis va a ser el diseño de la máquina o proceso de fabricación 
semiautomatizada de esferas para la reforestación. Ésta debe ser capaz de satisfacer la 
necesidad actual de Ciencia Cultura y Bosques A.C. (CCB) de producir éstas esferas a 
gran escala. 

Los alcances de esta tesis son: 

a) Medición de las especificaciones actuales de las esferas, así como las 
especificaciones sugeridas. para mejorar su desempeño. 

b) Descripción de los parámetros que rigen el proceso de producción. 

c) Descripción detallada de cada paso del proceso de fabricación. 

d) Especificación del equipo necesario para la fabricación de las esferas. En el caso 
de que se trate de equipo comercial se proporcionarán los parámetros técnicos 
necesarios para su adquisición y en el caso de equipo no comercial, se definirá la 
información necesaria para que éste pueda ser construido. 

e) Observación del funcionamiento del proceso. antes de la adquisición y 
fabricación del mismo. a través de modelos de prueba. 
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1. Capítulo uno - Antecedentes. 

Este capítulo pr~senta el p~oces; actual de fabricación de esferas y el método en el cual 
se basará el desarrollo de un nuevo sistema de producción de esferas. 

l. l Descripción del proceso de fabricación de esferas. 

El proceso de fabricación de esferas comienza con la obtención de semillas de pino. Para 
este fin. se cortan de los pinos los conos que contienen las semillas. Éstos se encuentran 
con las brácteas cerradas. por lo que se colocan al sol para que maduren. Al cabo de 
unos días los conos se secan. sus brácteas se abren y permiten la salida de las semillas. 
Adicionalmente. son golpeados para sacudirlos y obligar la expulsión de las semillas. Las 
semillas son mezcladas. con una pala. con tierra de hoja. tierra arcillosa. agua. naftalina. 
fitohorrnona líquida. creolina. sulfato de cobre y agua. La lista de ingredientes. junto con 
sus respectivas funciones y cantidades se aprecia en la tabla 1.1. 

Ingrediente Función Cantidad 
Tierra arcillosa Aalutinante 8 Ka. 
Tierra de t~ Fertilizante 2 Kq. 
Semillas Germinar lil.300 piezas 
Naftalina en escarnas Repelente lOOmL 
Fitohorrno_Jl_g_li~1uida Fertilizante foliar 50 mL 
Creolino Repelente 10 mL 
so~cu, (Sulfato cJo Cobre2 Funoicida 20q 
Aaua --- Aglutinante Variable 
labia 1.1 ~Ingredientes. funciones y cantidades que componen a la mezcla. 

La cantidad de agua requerida es variable. debido a que depende de la humedad Inicial 
de la tierra arcillosa y la tierra de hoja. 

Los datos de la anterior tabla equivalen a las proporciones utilizadas en la actualidad 
para la elaboración de la mezcla y fueron proporcionados por Ciencia Cultura y Bosques. 
A.C. (CCB). 

Una vez obtenida la mezcla se procede a la formación de las esferas. El proceso consiste 
en rodar y apretar una pequeña cantidad de mezcla, manualmente. entre las palmas de 
las manos. Las esferas moldeadas son colocadas en charolas de plástico y ahí son 
dejadas a secar al sol. Cuando las esferas están completamente secas. se vacían de las 
charolas a costales. en los cuales se almacenan y transportan. 

Los tiempos aproximados requeridos para cada paso del proceso de fabricación de 
esferas se observa en la tabla 1.2. 

El número de operarios que actualmente participan en la elaboración de esferas son 4. 
Uno de ellos está dedicado a la recolección de conos. extracción de la semilla y a la 
preparación de la mezcla. mientras que los 3 restantes fabrican a las esferas. 

Los recursos tinoncieros para soportar la operación de dicho proceso son proporcionados 
en su lotalidad por CCB. 

El proceso se visualiza de forma gráfica en la figura 1.1. 
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Paso Descrieción Tiempo v cantidad 
1 Recolectar conos 320 conos Por hora 
2 Secar conos 8 a 1 O días por lote 
3 GolQear conos 2.000 conos en 30 minutos 
4 Mezclar componentes 100 Kg. en 20 minutos 
5 Moldear esferas 500 esferas por día 
6 Colocar esferas en charolas 500 esferas Por día 
7 Secar esferas 1 .5 a 2 horas por lote 

Tabla 1.2 - Tiempos estimados para cada paso del proceso de fabricación. 
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Figura 1. 1 - Diagrama de bloques del proceso actual de fabricación de esferas. 
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1.2 Descripción del método de diseño. 

El desarrollo del sistema de producción de esferas que sustituya el actual método de 
elaboración. estará basado en el modelo de diseño de productos (Ulrlch & Eppinger. 
1995). 

El modelo propuesto (Ulrich & Eppinger. 1995) ha sido preferido sobre otros debido a varias 
razones. Una de ellas es que este método es uno de los más usados. Adicionalmente la 
obra está muy bien documentada. presenta un formato muy didáctico y con pasos muy 
sencillos de seguir. Este método ha probado su utilidad en diversos problemas de diseño. 
además es de conocimiento del autor de la presente tesis. 

Es importante hacer hincapié en que a lo largo de la presente tesis. se usará el término 
producto en relación a la esfera para reforestación en sí, mientras que sistema se refiere al 
proceso de elaboración de la misma. 

Cabe mencionar que el método de diseño (Ulrich & Eppinger. 1995) está enfocado al 
desarrollo de productos mas que a diseños originales. Sin embargo se adaptará dicho 
método al diser1o original (diseño del sistema) de fabricación de esferas para 
reforestación. 

A lo largo de la presente tesis se utilizará el término diseño de sistema para nombrar al 
diseño original paro lo elaboración de esferas. 

Para este fin algunos temas del método se utilizan de la misma manera como se describen 
en el libro. otros temas se modificarán ligeramente. otros temas son omitidos por 
complelo. mientros que algunas secciones que no se contemplan en la obra (Ulrich & 
Eppinger. 1995) son c1gregodas. 

Este método (Ulrict1 & Eppinger. 1995) consiste en varios pasos. Éstos son: 

ldenlificación de las necesidades del cliente. En él se plantean todos los 
parámetros necesarios para el diseño. es decir. se expone el problema. Los temas 
que se abarcan son la definición del alcance del esfuerzo. la descripción del 
sistema. las metas del negocio. el mercado primario. la lista de usuarios, la 
observación del sistema en uso. la interpretación en términos de necesidades. la 
organización de las necesidades. así como el establecimiento de las importancias. 
Este paso se reporta en el capítulo dos. 

Especificaciones. En esta sección se enlistan. miden y definen las especificaciones 
de los productos de la competencia y del producto que se fabricará con el 
sistema que se está diseñando. Así mismo se abarca la lista de las medidas. la 
información del mercado y los valores objetivo. Este paso se reporta en el capítulo 
tres. 

Generación de conceptos. En esta secc1on se generan conceptos. es decir 
propuestas de productos que puedan resolver el problema de diseño. Los temas a 
tratar son. la clarificación del problema. la búsqueda externa. búsqueda interna y 
la exploración sistemática. Este paso se reporta en el capítulo cuatro. 

Selección de un concepto de sistema. En este paso se eliminan. mediante 
métodos ele selección. a los conceptos que no son óptimos. Esto se logra 
empezando con un fillrado general y al final un filtrado fino. Tanto el filtrado 
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general como el fino comprenden la preparación de una matriz de selección. la 
evaluación de los conceptos. la combinación. el mejoramiento y la selección de 
uno o más conceptos. Este paso se reporta en el capítulo cinco. 

Arquitectura del sistema. En este paso se desarrolla la arquitectura del sistema y se 
analiza a fondo su funcionamiento. Esta sección comprende la creación de un 
esquema del sistema. la agrupación de los elementos del esquema. la creación 
de bosquejos y la identificación de las interacciones fundamentales e incidentales. 
Este paso se reporta en el capítulo seis. 

Diseño industrial. Este paso consiste principalmente en incorporar conceptos de 
estética y ergonomía al producto. Esta sección no se lleva a cabo en la presente 
tesis, ya que el sistema de producción a realizar no es un producto masivo. 

Diseño para manufactura. Esta parte consiste en incorporar al diseño aspectos que 
simplifican la manufactura sin comprometer la calidad del producto. Igualmente 
esta sección no se lleva a cabo en la presente tesis, ya que el sistema de 
producción a realizar no es un producto masivo. 

Modelos de prueba. En este capítulo se desarrollan los modelos de prueba. con 
ayuda de los cuales se determina si los conceptos seleccionados son los 
adecuados. La metodología sugiere la elaboración de un plan en el cual se define 
al modelo de prueba. se establece el grado de aproximación del mismo, se 
redacta el plan experimental. se crea el programa de requisitos. construcción. las 
pruebas. así como el reporte de los resultados. Este paso se reporta en el capítulo 
siete. 

Análisis económico del sistema de fabricación de esferas. En esta secc1on se 
realiza un estudio económico del proyecto que incluye un modelo financiero y un 
análisis de costos. En este capítulo se incluye también un análisis de resultados del 
presente estudio económico. Este paso se reporta en el capítulo ocho. 

Adicionalmente se presentarán en la presente tesis tres capítulos adicionales. que no 
aparecen en la obra (Ulrich & Eppinger, 1995). que son el de fabricación y pruebas, el de 
resultados y el de las conclusiones. 

Fabricación y pruebas. En esta parte se presentan todos los detalles de la 
fabricación, instalación. arranque y pruebas realizadas a los equipos. Este paso se 
reporta en el capítulo nueve. 

Resultados. En esta parte se presentan todos los resultados obtenidos después de 
las pruebas realizadas a los equipos. Este paso se reporta en el capítulo diez. 

Conclusiones. En esta sección se describen las conclusiones. tanto de objetivo, de 
especificaciones como generales. de todo el trabajo. Este paso se reporta en el 
capítulo once. 

En la figura 1.2 se aprecia un diagrama simplificado del proceso de diseño a seguir para 
desarrollar el sistema de producción de esferas. tal y como se acaba de describir. 
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Figura l .2 - Diagrama simplificado de la metodología de diseño. 
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2 Capítulo dos - Identificación de las necesidades del cliente. 

En capítulos anteriores se han fijado los objetivos. alcances y antecedentes de esta tesis. 
Este capítulo tiene como finalidad la de establecer las necesidades del cliente y sigue la 
metodología (Ulrich &Eppinger. 1995). 

2. l Definición del alcance del esfuerzo. 

En este apartado se fija el grado de detalle y profundidad del presente trabajo de tesis. 
para lo cual se especifican varias características de las esferas actuales. 

2.1. l Descripción del sistema. 

La finalidad de la descripción del sistema que se pretende diseñar es definirlo con una 
sola oración. Dicha oración es la siguiente: 

"Sistema para la elaboración en gran volumen de "pellets" para reforestación." 

La palabra "peliet''. que se está utilizando. significa pelota o masa redondeada 
(Webster's, 1952). por lo que se usará en vez de esfera. debido que no se sabe en este 
momento si el producto final. va a ser una esfera. un cubo. o alguna otra geometría. 

2.1.2 Metas del negocio. 

Una vez descrito el producio se procede a definir las metas del proyecto. Es decir se 
elabora un plan de trabajo. para controlar el tiempo y recursos del proceso de desarrollo 
del sistema. Las metas del negocio en este caso son las siguientes: 

Concluir el diseño de la máquina antes de julio del 2002. 
Concluir la fabricación de la máquina antes de diciembre del 2002. 
Tener la capacidad para fabricar masivamente "pellets" para reforestación a 
partir del 2003. 

2.1.3 Mercado primario. 

El siguiente punto a definir es el mercado a quien va dirigido el producto. Nuevamente. 
cabe mencionar que el mercado está compuesto únicamente por: 

Ciencia Cultura y Bosques. A.C. 

2. 1.4 Consideraciones adicionales. 

Aquí se enlistan una serie de puntos importantes que se deben tomar en cuenta para el 
producto. 

Se deben fabricar "peliets" para reforestación. de tierra arcillosa. tierra de hoja y 
semillas. 
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El proceso debe incluir la adición de naftalina en escamas. fitohormona líquida, 
creolina. sulfato de cobre y agua. 
El diseño debe ser una solución integral que lleve desde la materia prima hasta el 
producto final. sin incluir el proceso de almacenamiento de las mismas. 
Se debe ser capaz de fabricar los "pellets" en gran volumen. 

2.1.5 Usuarios. 

Una vez definido lo anterior se debe enlistar a los usuarios. Esto es importante. ya que se 
necesita conocer a todas las personas que llegan en contacto o están de alguna manera 
vinculadas al producto. Esto es de extrema importancia para que el producto satisfaga las 
necesidades de todos los usuarios. El listado de usuarios es el que sigue: 

Operador(es) de la máquina. 
Transportistas de "pellets". 
Gente encargada de esparcir los "pellets". 
Presidente. Vicepresidente. Secretario. Comisario y Vocales de CCB. 

2.2 Recopilación de información del cliente. 

Durante la recopilación de información del cliente se efectúan una serie de entrevistas 
con los usuarios para conocer con más detalle al producto. Así mismo se observó con 
detenimiento tos aspectos de uso. fabricación y necesidades. 

2.2. 1 Observación del sistema en uso. 

A continuación se presenta una descripción de cómo funciona en ta actualidad el 
sistema. Debido a que los "pellets" para la reforestación se encuentran todavía en fase 
experimental. no se pretende por el momento comercializar de ninguna forma a los 
"pellets" ni al sistema de fabricación de tos mismos. Por esto. el diseño y fabricación de un 
sistema para ta elaboración de dichos "peltets" está pensado únicamente para CCB. Por 
esta razón no se llevarán a cabo entrevistas a personas ni grupos sino que únicamente se 
recopilará ta información con base en las observaciones del sistema en uso. 

Las observaciones t1echas son las siguientes: 

En el vivero ubicado en ta región de Las Escarpas del Ajusco. D.F. se encuentra un grupo 
de 4 personas elaborando manualmente esferas. El proceso consiste en que revuelven 
con una pala una mezcla de tierra arcillosa. tierra de hoja. naftalina en escamas. agua. 
sulfato de cobre. creotina y semillas. Una vez que tienen una mezcla homogénea. toman 
manualmente un puño de la tierra y ta ruedan entre las dos palmas de las manos hasta 
que logran formar una esfera. 0./er figura 2.1) Una vez hecha la esfera la colocan en unas 
charolas para su secado. 0Jer figura 2.2) para luego ser vaciadas a costales. una vez 
secas. 0./er figura 2.3) 
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2.3 Interpretación de la información en términos de necesidades. 

En esta sección se pretende enlistar las necesidades del producto con relación a sus 
usuarios. Para este fin se elaboran entrevistas con algunos de ellos y con base en sus 
declaraciones. se definen las necesidades. 

La máquina que se prelende diseñar no es una mejora de alguna máquina que 
actualmente exista. por lo que no se puede evaluar el uso actual. Por esta razón las 
siguientes necesidades (ver tabla 2. 1) provienen de las entrevistas realizadas a las 
personas encargadas de este proyecto de reforestación. 

En este momento es apropiado hablar con más detalle acerca de las actuales esferas. 

Dichas esferas estém pensadas para portar semillas del tipo coníferas. es decir 
provenientes de pinos. No se han elaborado esferas con semillas de tipo bellota. ya que su 
tamaño es mucho mayor al que pueda tener una de las semillas anteriores. Dentro del 
tipo coníferas se hon utiliLodo semillas de vorias especies. y no existe realmente una 
limitonte en ese aspecto. La especie de semilla que ha sido utilizado con mayor 
frecuencia es la provenienlo del oyamel. 

Con respecto al n<Jrnero ele semillos por esfera. actualmenle se trato de que cada una 
contenga aproximaclamonto 12 a 15 de éstos. Sin embargo, ya que se hace uno mezcla 
de todos los ingredientes. el ntimero de semillas por esfera resulto más bien oleatorio. Esto 
es debido o que los semillos no son contados y colocadas en lo esfera durante su 
fabricación. De iotiol forrno cabe mencionar que lo ubicación de las semillas. con 
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respecto a la geometría de la esfera es también aleatoria. es decir. unas semillas se 
encuentran en su interior. pero también otras pueden llegar a encontrarse en su superficie. 

Pre¡:¡ unta Declaración Necesidad 
Uso típico "La elaboración manual de Se deben elaborar una gran cantidad 

esferas es muy lenta." ele "pellets". 

"La elaboración manual de Se deben elaborar "pellets" a un costo 
esferas resulto muy costosa." más bajo. 

Desventajas "En ocasiones las esferas se Los .. pellets" deben ser lo suficiente 
rompen dentro de los costales en resistentes para que se puedan 
los aue se lransoortan." transportar sin aue se ron1oan. 
"En ocasiones tas esferas se Los "pellets" deben ser razonablemente 
rompen al coer al suelo, duronle resistentes paro que se puedan arrojar 
el (2roceso de sembrado." singue se rom¡;:>on. 
"En ocasiones los esferas son tan Los "pellets" deben de absorber la 
duras que no se desmoronan al humedad del suelo para permitir la 
mojarse." germinación de los semillas. 
"En ocasiones hay esferas con Los "pellets" deben contener una 
demasiados semillas o rnuy cantidad regular de semillas. 
oocas." 
"Los formas de los esferas no son Los 

.. pellets" de bon ser de forma 
homogéneos." regular. 

"Los lamoños de los esferas no son Los .. pellets" ele ben ser de tamaño 
l1omogéneos." regular . 

. . 
Tabla 2.1 - Lista de lo 1nformoc1on en termino ele necesidades. 

La tierra usada para la fabricación de las esferas. consiste en una mezcla de dos tipos. 
tierra arcillosa. que funciona como aglutinante y tierra de hoja. que funciona como 
fertilizante. 

Con respecto a ta geometría. actualmente son esferas. pero como se mencionó con 
anterioridad. no se sabe si esta geometría tiene un comportamiento aceptable. por lo que 
se procederá a efectuar un experimento para definir cual es la mejor geometría. 

Para el fin de dicho experimento se elaboraron manualmente un lote de "pellets" 
esféricos. cúbicos y cilíndricos. todos hechos de la misma mezcla. con la que actualmente 
se están fabricando (ver figura 2.4). Una vez moldeados se dejaron secar y posteriormente 
se arrojaron desde una altura de aproximadamente 10 metros a un recipiente que 
contenía una cama de tierra para simular el suelo. Con dicho experimento se intentó 
descubrir cual geometría es la más resistente para los "pellets" y por ende ta mejor. 

Cabe mencionar que poro fines de la presente prueba. solo se elaboraron. "pellets" 
esféricos. cúbicos y cilíndricos. Se elaboraron "pellets" esféricos. ya que es la geometría 
que actualmente se está usando. La geometría cúbica y cilíndrica se probó. ya que son 
las que se pueden fabricar de manera más sencilla. a(Jn cuando se sabe que estas 
geometrías llegan a concentrar esfuerzos. debido que poseen aristas y cantos a diferencia 
de una geometría esférica. 
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Con relación al segundo criterio. un cuerpo esférico también lo cumple. ya que los 
esfuerzos se distribuyen de mcmera más uniforme que en un cuerpo cuadrado. 

Por lo tanto se dice que un cuerpo de geometría esférica cumple con estos dos criterios. 
por lo que se considera como la forma que mejor soporta un impacto. 

En resumen se sabe de antemano que la geometría esférica es la mejor, sin embargo se 
va a probar experimentalmente si las otras geometrías son o no soluciones viables. 

Es importante mencionar que el fin de este experimento. además de descubrir la 
geometría con el comportamiento más aceptable, es el de demostrar si alguna otra es 
una opción viable. en caso de que su fabricación sea más sencilla. 

La resistencia al impacto. o bien la capacidad de poder soportar una caída. por parte del 
"pelle!" durante el proceso de "sembrado", es vital para su correcto funcionamiento y 
para garantizar el éxito del proceso de reforestación por "pellets". 

Es importante mencionar que un cuerpo es más estable al impacto. entre menos aristas 
presente su geometría, las cuales pueden actuar como concentradores de esfuerzos. Por 
esa razón se propusieron geornetrías sencillas. como son la esférica. la cúbica y la 
cilíndrica. 

Algunos de los criterios de diseño para soportar cargas de impacto (Beer & Johnston. 
1992) son los siguientes: 

l. Tener un volumen grande. 
2. Tener una forma tal que los esfuerzos se distribuyan de la forma más uniformemente 

posible. 
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Con relación al primero de los anteriores criterios. es sabido que un cuerpo con geometría 
esférica presenta el volumen máximo por superficie determinada. Por lo tanto, se dice que 
una esfera tiene un volumen grande comparado con un cuerpo de geometría cúbica o 
cilíndrica. 

El experimento se repitió con todos los ·pellets" elaborados de todas las geometrías un 
total de dos veces. La primera vez se usó un recipiente con una cama delgada de tierra. 
La segunda vez se utilizó una cama gruesa. 

La finalidad de usar distintos anchos de cama de mezcla fue para simular distintas 
condiciones de suelo. tal y como se encuentran en la naturaleza. 

Los resultados de dichos experimentos se observan en la tabla 2.2 para cama delgada y 
en la tabla 2.3 para la cama gruesa. En ellas se observa el número de "pellets" que fue 
arrojado, el número de ellos que. tras la caída. quedó intacto. el número de ellos que 
presentaron pequeñas fracturas o pequeños desprendimientos no significativos, así como 
el número de "pellets" que se destruyeron por completo a causa de la caída. 

Así mismo se presentan los resultados en diagramas de barras. para cama delgada (ver 
figura 2.5) y para cama gruesa (ver figura 2.6). 
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Cilíndrica 15 9 3 3 

Cúbica 15 6 7 2 
Esférica 15 1 L1 o 1 

Tabla 2.2 - Resultados de experimento sobre cama de tierra delgada. 
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Forma 
Cilíndrica 

Cúbica 
Esférica 

Tabla 2.3 - Resultados de experimento sobre cama de tierra ancha. 
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Figura 2.5 - Diagrama de barras para cama delgada. 
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Figura 2.6 - Diagrama de barras para corno gruesa. 
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Del anterior experimento se obtienen varias conclusiones y observaciones. 

La principal observación es que la geometría esférica es la que menos roturas presenta. 
comparada con las demás formc1s. Así mismo. esta geometría es la que menos fracturas o 
desprendimientos parciales presenta. Esto es válido tanto para la cama gruesa como 
para la cama delgada. es decir para los diferentes tipos de suelos. 

Es importante mencionar. que aunque si existió daño a los "pellets" esféricos. éste es 
aceptable. sobretodo comparado con el daño ocasionado con la caída a los "pellets" 
de las otras geometrías. 

La geometría que sigue en resistencia a la esférica es la cilíndrica y siendo los "pellets" 
cúbicos los más frágiles. 

Otra observación importante realizada durante el experimento es el hecho de los "pellets" 
de forma esférica tienen una tendencia de rebotar cuando fueron arrojados sobre el 
suelo de cama delgada. Cuando fueron arrojados sobre suelo de cama gruesa. tuvieron 
la tendencia de enterrarse. Ambos comportamientos. el de rebotar. así como el de 
enterrarse en el suelo. ayudaron a proteger la integridad de la esfera. 

Todos los anteriores resultados obtenidos de forma experimental coinciden con lo que se 
hubiera esperado de acuerdo a los criterios de diseño para soportar cargas de impacto 
(Beer & Johnston. 1992). 

En resumen el proceso de fabricación de preferencia debe conformar "pellets" esféricos. 

En caso de quo fabricar "pellets" esféricos fuera muy complicado o imposible. se podrían 
ulilizar "pelle Is" cilíndricos como segunda opción. 

22 



A partir de este momento se dejará de usar el término "pellet" y en vez de él se usara el 
nombre esfera. ya que a partir de este momento se sabe que el producto debe ser 
esférico. 

Una vez generadas las necesidades y habiendo decidido acerca de cual es la geometría 
más conveniente. se procede a la organización de las necesidades. 

2.4 Organización de las necesidades. 

De acuerdo a la información que se obtuvo en el apartado anterior; las necesidades de 
las esferas. que determinará el diseño de la máquina son los que se aprecian en la tabla 
2.4. 

Número Necesidad 
1 Se deben elaborar una gran cantidad de esferas. 

2 Se deben elaborar esferas a un costo más bajo. 

3 Las esferas deben ser lo suficiente resistentes para que se puedan transportar 
sin que se rompon. 

4 Las esferas deben ser razonablemente resistentes para que se puedan arrojar 
sin aue se rom¡::>ari. 

5 Las esferas deben de absorber la humedad del suelo para perm;tir la 
qerminación de los semillas. 

6 Las esferas deben contener una cantidad regular de semillas. 

7 Las esferas dobon sor de forma regular. 

8 Las esferas deben ser de tamaño regular. 

Tabla 2.4 - Lrsla de necesrdades. 

2.5 Establecimiento de las importancias. 

A continuación se califica de 1 al 5 la Importancia (ver tabla 2.5) de cada necesidad, de 
acuerdo a los siguientes criterios: 

1. Característica no deseada, un producto con esta característica no siNe. 
2. Característica no importante. esta característica no afecta el producto pero 

no es necesaria. 
3. Característica buena. no es necesaria. pero sí buena. 
4. Característica altomente requerida, pero de todos modos se podría considerar 

un producto que no tenga esta característica. 
5. Característica crítica. un producto que no tiene esta característica no interesa. 

Estos niveles de importancia son aplicadas a las necesidades de la tabla 2.4 para obtener 
la tabla 2.5. 



Número Nivel de importancia Necesidad 
1 4 Se deben elaborar una gran cantidad de esferas. 

2 4 Se deben elaborar esferas o un costo más bojo. 

3 5 Las esferas deben ser lo suficiente resistentes para que 
se Puedan trunsportor sin que se rompan. 

4 5 Las esferas deben ser razonablemente resistentes para 
que se puedan arrolQr:_sin que se rompan. 

5 5 Las esferas deben de absorber lo humedad del suelo 
para permitir la oerr:ninoción de los semillas. 

6 3 Los esferas deben conlener uno cantidad regular de 
semillas. 

7 2 Los esferas dobon sor do forma regular. 

8 2 Los esferas deben ser de tamaño regular. 

Tabla 2.5 - Listo de lo importancia de los necesidades. 

2.6 Reflejo de los resultados. 

En este momento se está consciente de los diferentes necesidades que debe tener el 
producto. así como la importancia de cada uno. Cabe mencionar que todas las 
necesidades en este caso están enfocadas a la esfera en sí. y no al sistema que los 
elabora. el cual finalmente es el objetivo del presente estudio. Sin embargo para poder 
diseñar un sistema adecuado se debe conocer o lo perfección las características del 
producto final. es decir, la esfera. 

Así mismo se obtuvo experimentalmente que la mejor geometría para los "pellets" es la 
esférica. 

Cabe mencionar que la esfera que se busca fabricar no necesita de mucha precisión ni 
de tolerancias muy cerradas. es decir puede tener formas. tamaños. número de semillas 
irregular y aún así satisface las necesidades. 
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3 Capítulo tres - Especificaciones. 

En el capítulo anterior se fijaron todas las necesidades que debe tener el producto. con 
base en obseNaciones y entrevistas. En este capítulo se toman dichas necesidades para 
crear una lista de especificaciones. Este listado es fundamental. ya que fija parámetros 
muy importantes del proceso de fabricación. Todo esto se hace de acuerdo al método 
de diseño (Ulrich & l:ppinger. 1995). 

Es importante mencionar que una especificación se compone de una medida y de una 
unidad. Medida es la propiedad que describe a la especificación y unidad es el valor 
numérico que acompaña a la medida. Por ejemplo. si se habla de "tiempo promedio de 
ensamble" se está dondo una medida. mientras que si se dice "menos de 75 segundos" se 
está dando una unidad. Así mismo "tiempo promedio de ensamble de menos de 75 
segundos" es uno ospocificación (Ulrich & Eppinger. 1995). 

3. l Lista de medidas. 

El primer paso de la creación de las especificaciones. consiste en crear una lista de tas 
medidas de las actuales esferas. con sus correspondientes unidades. La primera columna 
enumera a las rneclidas. En la segunda columna se escriben las necesidades a que 
corresponde cado medida. de acuerdo al capítulo anterior (ver fabla 2.4). La tercera 
columna contienP la descripción de las medidas y la cuarta colurnna a las unidades en 
las que se descrit >e dict10 medida. Esta lista se observa en la tabla 3. 1. 

--
Número Necosidu d _M.."'-<:Jida Unidad 
1 1 ~_gpacidad de fab~icación de esferas 11 / Hr. 
2 3. d l<osistencia seca de la esfera MPa -
3 5 l<osistencia húmeda de la esfera Mpa --

Número de semillas por esfera 11 
5 7. 8 Diámetro de la esfera mm -
6 1 N(imero de esferas fabricadas 12or 012erador # 
7 2 
s----1~-----

-
Costo 12or esfera s 
f'J(Jmero de ooerarios 11 

9 7. 8 Densidad de la esfera Ka./ m 3 
-· 

Tabla 3.1 - Lisia de medidas. 

Cabe mencionar que las medidas 2. 3. 4. 5 y 9 corresponden a la esfera en sí. es decir el 
producto del sistema de fabricación de esferas. mientras que las medidas l. 6, 7 y 8 
corresponden al sistema de fabricación. Se analizan ambas clases de medidas. ya que las 
dos tienen una irnporlancia considerable. 

Con esta lista de medidas se procede a crear la matriz de necesidades y medidas (ver 
tabla 3.2). la cual permite la visualización de la correlación entre medidas y necesidades. 

Una vez concluida la construcción de la matriz de necesidades y medidas. se prosigue a 
recaudar información del mercado. 

TRSlS CON 
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Se deben elaborar uno gran cantidad de esferas. 

Se deben elaborar esteros a un costo rnás bajo 

Las esferas deben ser lo suficiente resistentes para que se puednn trcmsportar sin 
t ue se rornoan. 

Las esferas deben ser razonablomentc res1stenh~s para qtJü :;e puodan arrojar 
~.1n qu(1 SH rompan. 

Los Hslero'". debun do obso1bcr lo humedad ch~I SU(.>lo puro p~-!rm1hr la 
q;Jrr111r1r1r.1ór1 r.h_~ le-ir. St'..!fnlllOS. 

L<1s esloras dobon conton0r una cor1f1(Jucl lt"~f1tJlor do scrrnllas. 

las osterns clotA~11 ~<:-·r íli• fo11rK1 regular. 

Las 8sfera~. cJ•=ib1::11 S•H <fr' trirr1ur10 regular. 

Tabla 3.2 - Matriz de necesidades y medidas. 

3.2 Información del mercado. 
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Se buscó información. sin tener éxito. a cerca de alguna otra organización o empresa 
dedicada a la fabricación de esferas para reforestación. Por esto, se afirma que no se 
puede obtener ninguna información de la competencia. 

3.3 Valores objetivo. 

El siguiente paso es el de fijar los valores objetivo. Para este fin se tomó una muestra de 
esferas fabricadas manualmente y se realizaron una serie de pruebas sobre ellas. Los 
valores obtenidos (ver tabla 3.3) sirven como parámetro para fijar los valores objetivo. Los 
valores enlistados son promedios de todos los datos obtenidos de las mediciones. 

La capacidad de fabricación de esferas se definió como número de esferas producidas 
por hora. ya que esto da una idea muy clara de la capacidad de fabricación de las 
mismas. Este dato también sirve como referencia para comparar la capacidad de un 
sistema de fabricación con la fabricación manual. El dato que se encuentra en la tabla 
3.3 se obtuvo dividiendo la capacidad de fabricación actual de una persona en un turno 
laboral de 8 horas. que es de 500 esferas. entre las 8 horas. es decir: 

500 _ G? _ e.~fi_n1s 
-- - J_,::,-----

8 ¡1erso11a 
(Eq. 1) 
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Número Necesidad Medida Unidad Valor 
1 1 Capacidad de fabricación de esferas 11 / Hr. 62.5 p~_p~rsona 
2 3, 4 Resistencia secCJ de la esfera Mpa 0.313'1 
3 5 ResistenciCJ 11<imeda de la esfera MPa 0.0423 
4 6 Número de semillas por esfera 11 13.33 
5 7. 8 Diómelro efe ICJ esfera mm 29.3 
6 1 Número ele esteros fabricarJas por operador 11 /día 500 
7 2 Costo por osfero s 0.37691 
8 1 Número ele operarios 11 4 
9 7. 8 Densidad de lo esfera Kg./ m 3 1345.37 
Tabla 3.3 - Lista de valores actuolos. 

En el caso de la resistencia seca de la esfera. se tomaron medidas del esfuerzo ültimo de 
las mismas. La medición se realizó colocando una masa encima de la esfera. Esta masa 
fue incrementada paulatinamente hasta que la esfera se fracturó. Una vez fracturada se 
pesó la masa aplicada. Con base a la masa aplicada se obtuvo la fuerza. con la cual se 
calculó el esfuerzo. 

La información detallada sobre las pruebas y cálculos realizados se muestran en el anexo 
Ay B. 

El valor del esfuerzo último es importante. ya que las esferas estarán sujetas a impactos. 
durante el proceso de plantación. Entre mayor es su resistencia al impacto. mayor la 
certeza de que todos los ingredientes de la mezcla, es decir fertilizante. insecticidas y 
fungicidas. se mantengan en contacto con la semilla y cumplan su función. 

La siguiente medida. la resistencia húmeda de la esfera. se realizó de igual forma como la 
anterior. con la excepción de que 1 hora antes de realizar la prueba se sumergieron las 
esferas en agua. 

Así mismo. los cálculos correspondientes se obseNan con más detalle en los anexos A y B. 

El valor de la resistencia en húmedo debe ser menor que la resistencia en seco. ya que 
con esto se garantiza que una esfera que haya sido tirada en el suelo se desmonorará al 
mojarse por la lluvia, exponiendo las semillas al agua y permitiendo el proceso de 
germinación. 

El nümero de semillas por esferas es una medida relativamente importante. ya que un 
número excesivo de semillas aumenta el costo. mientras que un nümero reducido de 
semillas sí puede tener como efecto una disminución en la posibilidad de germinación de 
la misma (Rico. 2001 J. 

En el caso de que en una misma esfera germinen dos o más semillas. no existe ningún 
problema. ya que la planta más fuerte y grande es la que va a subsistir. mientras que las 
demás morirán. En algunos casos incluso se lleva a cabo el fenómeno de la unión de 
tallos. el cual consiste en que varias plantas de la misma especie se fusionan para formar 
una de mayor tamaño. De cualquier forma se tiene un resultado positivo. es decir un árbol 
en crecimiento. 

Por lo tanto. se dice que al tener un nümero de semillas por esfera mayor a uno, se 
aumenta la probabilidad de germinación. En el caso de las esferas actuales se tiene un 
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número promedio de semillas por esfera de 13. por lo tanto existe una alta probabilidad 
de germinación. 

Dado que las actuales esferas han sido usadas con resultados satisfactorios se dice que el 
número de semillas por esfera es adecuado. Por lo tanto se fijara al número actual de 
semillas por esfera como objetivo. 

Para determinar el número de semillas por esfera que actualmente se utiliza. se rompieron 
varias esferas. y se separaron a las semillas de los demás componentes. para poderlas 
contar. El dalo de la tabla 3.3 se obtuvo promediando varios conteos de semillas en varias 
esferas. 

Adicionalmente se tomó una medida física de la esfera con un vernier. Se midieron varios 
diámetros de varias esferas y se promediaron estos valores. Dichos datos se presentan en 
el anexo B. Esta medida es de gran importancia. ya que. por ejemplo. una esfera 
excesivamente grande tendría como consecuencia un desperdicio de material. 

El número de esferas fabricadas por operario es una medida de primordial importancia 
del sistema. ya que da una idea de la eficiencia del sistema y de la eficiencia por 
operario. 

El costo de fabricación por esfera es sumamente importante. ya que uno de los objetivos 
es reducir el costo de ésta. Este se obtuvo mediante cálculos numéricos que se presentan 
en el anexo C.2. 

Indirectamente las dos anteriores medidas están muy ligadas. ya que un número de 
esferas producidas por operador reducido. tiene como consecuencia un costo alto de la 
misma. debido al costo de la mano de obra. 

Para el mismo fin se registra el número total de operarios requeridos para la fabricación de 
esferas. 

La densidad de la esfera es una medida que describe que tan porosa es la esfera y está 
muy ligada a la resistencia de la misma. La densidad de la esfera se obtuvo con base al 
diámetro de la esfera y a su masa. tal como se muestra en el anexo B. 

Con base en estos datos se fijan las especificaciones deseadas. (Ver tabla 3.4) Cabe 
aclarar que la tabla 3.3 corresponde a los valores actuales y la 3.4 a los valores fijados. 

Número Necesidad Medida Unidad Mínimo Máximo 
1 1 Caoacidad de fabricación de esferas 11 / Hr . 3800 4200 ... 

2 3. ,¡ l~esistencia seca de la esfera Moa 0.2821 0.3447 
3 5 Resistencia húmeda de la esfera Moa 0.0381 0.0465 
4 6 Número de semillas 12or esfera 11 11 15 
5 7. 8 Diámetro de la esfera rnm 26.'1 32.2 
6 1 Número de esferas fabricadas por operador 11 /día 10133 33600 
7 2 Casio por esfera $ o 0.37691 
8 l .i'J•'Hnero de operarios 11 l 3 

-----~-

9 7. 8 Dorisidacl de la esfera Ko. / rn · 12/8.1 1412.611 
Tabla 3.11 - Listo cJe volcJr(·'s ob¡et1vo. 
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La capacidad de fabricación del sistema a desarrollar se fijó con base en un lote de 
32,000 esferas dividido entre 8 horas. es decir. se requiere de una producción de un lote 
por turno. 

Los valores equivcilentes al mínimo y al máximo se obtienen restándole y sumándole un 
porcentaje al valor objetivo. Para el caso de los valores 1 y 9 se usó un 5%. para los valores 
2. 3 y 5 se utilizó un porcentaje del 10% y para el valor 4 se utilizó un porcentaje del 15%. Lo 
anterior se hizo con base en que los valores 1 y 9 requieren de más exactitud. los valores 2. 
3 y 5 de una exactitud un poco menor y el valor 4 de la menor precisión. 

El número de operarios objetivo (valor 8) se obtuvo tomando la mitad del número actual 
de 4. Para la oblención del máximo y mínimo, se le sumo y restó a un operario. 

Como el costo objetivo por esfera debe ser menor al actual. se fijó éste como un valor 
entre cero y el actual. 

El número máximo de esferas producido por operario (valor 6) se obtuvo multiplicando el 
valor máximo de la capacidad de fabricación de esferas (valor 1) por las ocho horas y 
dividido enlre el número mínimo de operarios (valor 8): 

4700·8 
- = 33600 

1 
(Eq. 2) 

De la misma manera se obtiene el valor máximo de esferas producido por operario 
multiplicando el valor mínimo de la capacidad de fabricación de esferas (valor 1) por las 
ocho horas y dividido entre el número máximo de operarios (valor 8): 

3800-8=10133 
3 

3.4 Resultados. 

(Eq. 3) 

En el presente capítulo se han fijado las necesidades. así como las especificaciones que 
deben tener las esferas y por consiguiente el sistema de producción de las mismas. Estos 
datos van a servir para poder. más adelante. fijar los parámetros del diseño. 

29 



4 Capítulo cuatro - Generación de conceptos. 

En el presente capítulo se comienza propiamente la labor de diseño. En los anteriores dos 
capítulos se fijaron todas las especificaciones que debe satisfacer el producto. A 
diferencia. en el presente se procede a proponer muchas posibles soluciones para 
resolver el problema. es decir la fabricación de esferas. Una vez concluida esta sección se 
procederá. en la siguiente. con la selección de los conceptos. Todo esto se lleva a cabo 
de acuerdo al método de diseño (Ulrich & Eppinger. 1995). 

4. 1 Clarificación del problema. 

Con el fin de clarificar el problema de diseño del sistema de fabricación de esferas se 
debo separar a ésta en subsistemas. 

Si el sistema se analiza muy superficialmente se dice que el proceso consiste en tomar 
todos los componentes (materias primas), mezclarlos y formarlos en esferas. Los 
componentes a mezclar. de acuerdo a la tabla l. 1, son la tierra arcillosa. tierra de hoja. 
aguo. semillas. Naftalina en escamas. fitohormona líquida. creolina. sulfato de cobre y 
agua. 

De esla forma se procede a trazar un modelo de caja negra del proceso. 0fer figura 4. 1) 
En él se aprecia como al sistema ingresan por un lado todos los ingredientes que forman a 
la esfera. de acuerdo al listado anterior. y por el otro lado se observa que salen del 
sistema las esferas. 
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Tierra arcillosa 
Tierra de hoja 
Agva 
Semillas 
Fitohormona líqvida 
Creo liria 
~~~~~~~~-· 

Svlfato de cobre ., 
Natlalina en escamas ., 

Máqvina elaboradora 

de esteras 

Figura 4. 1 - Modelo de caja negra del sistema elaborador de esferas. 

Esferas 

Una vez concluido el modelo de caja negra, se procede a trazar un modelo de caja 
negra más complejo, proveniente de un análisis más profundo. En este modelo ya se hizo 
una división en subsistemas y ya se aprecia el flujo de materia entre cada uno de los 
bloques. Cada bloque representa un subsistema. 0/er figura 4.2) 
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Conos 
con semillas • 

erro arcillosa • erra de hoja • ua • lohorrnona líquida • reolina • !fato de cobre 
. . 

TI 
TI 

A9 
fi 
e 
Su 
N aftahna en escarnas • 

Conos vocíos 

1 • .· 

Extracción secado ·Esferas 
de semilla de·esferos 

Mezclado de formado 

componentes de esferas 

Figura 4.2 - Modelo de caja negra del sistema separado en subsistemas. 

Cabe mencionar que las semillas no se encuentran sueltas. sino que deben ser extraídas 
de los conos que crecen en los árboles. Es por eso que es necesaria una etapa preliminar 
de extracción de la semilla. A este subsistema ingresan los conos con semillas y egresan 
por una parte las semillas sueltas y por el otro lado los conos vacíos como subproducto de 
desperdicio. 

A continuación. las semillas previamente extraídas ingresan al subsistema de mezclado. en 
donde son combinadas con los demás componentes. 

Una vez que todo ha sido mezclado de manera homogénea. se procede a conformar 
propiamente la esfera. en el siguiente subsistema. 

Finalmente en el último subsistema se secan las esferas, es decir se extrae el agua que fue 
adicionada. para así lograr una esfera terminada. 

Con el anterior análisis. a través del método de modelos de caja negra se ha logrado 
clarificar el problema. Probablemente el avance más importante es la noción de que son 
importantes cuatro subsistemas para realizar el proceso. 

La finalidad de separar al problema en subsistemas es para simplificar el análisis y la 
generación de conceptos. No se descarta una solución integral que pueda resolver dos o 
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más subsistemas simultáneamente. sin embrago para facilitar el problema es conveniente 
separarlo en subproblemas de la forma más elemental posible. 

En resumen los subsistemas son los siguientes: 

a) Extracción de la semilla del cono. 
b) Mezclado de componentes. 
c) Formado de esferas. 
d) Secado de esferas. 

Los requerimientos y criterios para cada uno de estos cuatro subsistemas son Jos siguientes: 

a) Subsistema de Ja extracción de Ja semilla del cono. Este subsistema debe ser 
capaz de extraer eficientemente las semillas que se encuentran en el interior 
de los conos y las debe poner a disposición para el siguiente subsistema. 
Además debe proteger al máximo la integridad de lo semilla para no 
comprometer la efectividad germinativa de la misma. 

b) Subsistema del mezclado de componentes. Este subsistema debe ser capaz de 
mezclar eficientemente y de manero homogénea a todos los componentes 
que forman la mezcla y ponerlos a disposición para la siguiente etapa. la de 
formado de esferas. Los componentes son: 

Tierra arcillosa. 
Tierra de hoja. 
Semillas. 
Naftalina en escamas. 
Fitohormona líquida. 
Creolina. 
SQ4CU2. 
Agua. 

c) Subsistema de formado de esferas. Este subsistema debe ser capaz de moldear 
eficientemente esferas a partir de la mezcla proporcionada del subsistema 
anterior. 

d) Subsistema de secado de esferas. Este subsistema debe ser capaz de extraer 
eficientemente la humedad. agregada durante la etapa de mezclado y 
necesaria para la etapa de formado. de las esferas. Debe entregar esferas 
secas y terminadas. 

Dada la anterior información, se procederá en el inciso 4.2 a realizar búsquedas de 
sistemas actuales para resolver estos problemas. y en el inciso 4.3 se propondrán 
conceptos nuevos para resolver cada subsistema. 

4.2 Búsqueda externa. 

Una vez clarificado el problema en el inciso anterior se procede a realizar la búsqueda 
externa. Ésta consiste en encontrar solucion.es existentes para la solución del problema. 
Dicha búsqueda se lleva a cabo por sistemas. 

TESIS CON 
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4.2.1 Extracción de la semilla. 

En el caso del subsistema o proceso de extracción de la semilla. actualmente se emplea 
en CCB la siguienle lécnica: 

Se colocan los conos previamente corlados de los árboles. en una cama de pláslico. Ahí 
se dejan secar al sol para que se abran las brácteas (escamas) y faciliten la salida de la 
semilla. Durante esle secado muchas de las semillas salen del cono por sí solas. no 
obstante es necesario agitar los conos para lograr extraer la mayor parte de semillas. Para 
este fin se gol1::ean los conos con un palo. con lo que caen las semillas. Éstas son 
recolectadas de la cama de plástico. 

Sin embargo. existe hoy en clía una técnica más sofisticada y eficiente que se usa 
actualmente en Canadá. Es usada en las llamadas plantas de semillas. Estas plantas 
tienen como finalidad producir semillas en grandes cantidades para venderlas al 
gobierno. así como a particulares. con el fin de hacer labores de reforestación. El proceso 
es muy similar al descrito anteriormente, desde el punto de vista del principio de 
funcionamiento nada más que tiene un mucho mayor grado de automatización. 

El proceso consiste en introducir los conos previamente recolectados de tos árboles a una 
cámara en donde son precalentodos. Una vez precalentados se meten a una segunda 
cámara caliente. Esto es con el tin de que las brácteas se abran y permitan la liberación 
de las semillas. El proceso se hace en dos etapas. una de precalentamiento y otra de 
calentamiento final. con el otJjotivo de incrementar la temperatura de la semilla de 
manera gradual. Si se elevo In temperatura de la semilla muy bruscamente ésto puede 
morir y por ende ya no germinará. Lo temperatura de la cámara de precolentado y 
calentamiento final varía cJeponcliondo de lo especie del árbol que se estó procesando. 
Por ejemplo para el caso dr,, lc1 especie de pino Banksiana la temperatura rocornendoda 
es de 80"C, mientras que poro la especie de pino Strobus es de 68"C. Durante estos 
procesos de precolenlado y colen tocio. algunas semillas caen del cono por si solas. por lo 
que las cámaras de calentamiento tienen tolvas paro recolectar a las semillas en su parte 
baja. 

Una vez abiertas las brácteas de los conos. se proceden a introducir los conos a unos 
tambores giratorios. Estos tambores están posicionados con un ángulo de manera que los 
conos son introducidos por su extremo atto y conforme va rotando el cono avanza hacia 
el otro extremo bajo. del cual sale sin semillas. La acción giratoria del tambor hace que los 
conos se sacudan y se golpeen contra las paredes del mismo tambor y contra sí mismos. 
Una peculiaridad del tambor es que su pared está hecha de una malla. la cual permite la 
salida de las semillas a través de ella. sin embargo mantiene a los conos en su interior. Las 
semillas son recolectadas r:ior una tolva que se encuentra colocada abajo del tambor. 

Toda semilla de una conífera tiene un ala. pensada para que el viento ayude a esparcir 
naturalmente las semillas. Poro fines de reforestación, estas alas no tienen una utilidad. ya 
que sin ella la semilla sigue qerminando perfectamente y esta ala genera un volumen 
adicional de desperdicio. Es por eso que una vez extraída la semilla se procede a 
romperle el ala. Para este tin se introducen las semillas a un segunda tambor giratorio. A 
diferencia del anterior. esto es horizontal y tiene la malla mucho más cerrada. Esta malla 
permite la solida de lci S(~rnillu. pero no deja pasar el ala. que es de mayor lamoño. En el 
interior del tambor se encuentra un cepillo fijo.' Es decir éste no se mueve. ol girar el 
tambor. Et cepillo está rnontoclo de tal forma que sus cerdas rozan la mallo cJ(~I tambor. en 
todo momento que este esté girando. La finalidad del cepillo es quo cluronte el 
movimiento aleatorio cJe las sornillos dentro del tombor. éslas se introduzcan on los orificios 
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de la malla, de manera que el ala de la semilla queda apuntando hacia el interior del 
tambor. Cuando et tambor gira. el ala de esta semilla pega contra el cepillo y se rompe. 
permitiendo ta salida de ta semilla t1acia el exterior del tambor y manteniendo las alas en 
su interior. Las semillas son recolectados gracias o que en la parte boja del tambor existe 
una tolva. 

Una vez extraída la semilla y hobiéncJole eliminado el ola. se procede a colocarla en un 
sistema de cribas vibratorios. Éstas tienen corno fin separar o lo semilla de polvo. restos de 
atas. restos de conos. o cualquier impureza que las haya venido acompañando. 
Posteriormente las semillas son olmocenodas y catalogadas. 0fer figura 4.3) 
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Figura 4.3 - Proceso de extracción de semillas de coníferas. 
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El anlerior proceso se lleva a cabo actualmente en "Mllson Forestry Service· (millfor. 2002) 
ubicado en Ontario. Canad<'l. Esta planta está en operación desde 1996. (>ler figura 4.4) 
Así mismo existe igualmente en Ontario. otra planta. "Ontario Tree Seed Plant• 
(ontrniotreeseod, /002) la cuol estó en operación desde 1923. 0/er figura 4.5) 

,...'\ :st. .. --- . 
Fir:1uro tl.1! - Planta de extracción de semillas "Milson Forestry Service· (millfor. 2002). 

Figura 4.5 - Planta de extracción de semillas "Ontario Tree Seed Plant" (ontariotreeseed, 
2002). 
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4.2.2 Mezclado de componentes. 

Para el caso del subsistema de mezclado. actualmente se usa una pala. Todos los 
componentes son arrojados sobre un montón en el suelo y un operador los revuelve con la 
misma pala. 

Comercialmente existen en la actualidad equipos de mezclado que se usan para Ja 
elaboración de composta, así como para el mezclado de tierras. abonos y muchos otros 
compuestos. Estos consisten en un compartimiento cilíndrico el cual tiene un rotor en su 
interior. Este rotor es horizontal y tiene una leva de tipo "listón", es decir en forma cJe espiral 
c;:on un perfil plano. La acción giratoria del "'listón" crea un movimiento de la materia que 
tiene como consecuencia un mezclado homogéneo. 0fer figura 4.6) 

l 

Figura 4.6 - Mezcladora de tipo listón (hcdavis, 2002). 

4.2.3 Formado de esferas. 

Para el caso del subsistema del formado de las esferas actualmente se realiza 
manualmente. El proceso consiste en que un trabajador toma una cantidad de mezcla y 
la rueda y aprieta entre las palmas de sus manos, hasta obtener una esfera, tal como se 
había mencionado en el inciso 2.2. l. 
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4.2.4 Secado de las esferas. 

Finalmente el secado de las esferas actualmente se realiza de forma natural. Las esferas 
previamente conformadas manualmente son colocadas en charolas de plástico y 
colocadas al sol para su secado. 

En ta actualidad existen varias tecnologías. tas cuales aprovechan ta radiación solar, para 
calentar agua. aire e incluso generar electricidad. Una de estas tecnologías se utiliza para 
calentar el interior de edificios. (Sayigh. 1977) (flasolar. 2002) Se te conoce como colector 
solar por transpiración. El sistema consiste de una placa perforada que se coloca encima 
del muro de la fact1ada de dicho edificio. dejando un espacio entre la placa y el muro. Et 
muro se perfora y se coloca un ventilador. de manera que el aire sea forzado hacia el 
interior del edificio. La radiación solar calienta la placa perforada. a través de cuyas 
perforaciones pasa aire del ambiente. el cual se calienta al contacto con la placa 
perforada. El aire caliente sigue su trayectoria entre la placa perforada y la pared hasta 
llegar al ventilador y al interior del edificio. (Ver figura 4.7) 
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Figura 4.7 - Sistema de calentado de aire solar de tipo transpiración. 

Estos sistemas tienen ta ventaja de que calientan el aire hasta 22ºC y pueden ser utilizados 
en conjunto con sistemas de calefacción y ventilación actuales (eren. 2002). es decir 
reducen el consumo de energía debido a un precalentamiento del aire. Por lo general se 
utilizan en aplicaciones en las que se requiere calentar volúmenes grandes de aire. 
(flasolar. 2002) 

Se le llama sistema de transpiración. debido a que las perforaciones de la placa asemejan 
los poros de la piel. 
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Dicho sistema podría utilizarse para el calentamiento o bien. precalentamiento de aire 
para el secado de Jos conos. o bien para el secado de las esferas. 

4.3 Búsqueda interna. 

En el inciso anterior se elaboró un resumen del proceso de fabricación de esferas. tal 
como se lleva a cabo actualmente tanto en CCB como en las industrias semilleros. En el 
presente inciso se pretende proponer nuevas soluciones. 

La búsqueda interna consiste en generar conceptos. por medio de una lluvia de ideas. 
basada en las actuales soluciones y que proponen métodos nuevos para realizar la tarea. 
A continuación se presentan las soluciones encontradas para cada subsistema. 
empezando por Ja extracción de la semilla del cono. pasando por lo etapc1 de mezclado. 
conformado de esferas y finalmente la etapa de secado. 

Es importante mencionar que en esta sección se procederó a generar conceptos. 
aunque alguno o varios de ellos parezcan no ser funcionales a primero vista. Será hasta el 
capítulo 5 en que se eliminen los conceptos que no son funcionales o factibles. En el caso 
de que exista. para algún subsistema una solución adecuada. no se realizará la búsqueda 
interna. de acuerdo a la búsqueda externa del inciso 4.2. 

4.3.1 Extracción de Ja semilla. 

Para el subsistema de la extracción de la semilla se generaron varios conceptos. Estos se 
aprecian en el anexo D. l. No se presentan en esta sección 4.3 debido o que ya existe una 
solución para este subproblema de la extracción de la semilla el cuol está probado y 
perfeccionado. Este nivel de desarrollo se demuestra con los capacidades de algunas 
plantas de semillas que actualmente están operando. Por ejemplo "Milson Forestry 
Service" (millfor. 2002) produce anualmente más de 500 millones de semillas. y "Ontario 
Tree Seed Plan!" (ontariotreeseed. 2002) produce anualmente l 100 a 1400 millones de 
semillas. Estas dos plantas trabajan actualmente bajo el esquerno mencionado en el 
inciso 3.2 con una producción más que satisfactoria. 

Por lo tanto se propone adaptar este método anteriormente descrito a las dimensiones y 
capacidades requeridas para la elaboración de esferas para reforestación. La propuesta 
consiste en eliminar las cámaras de precalentado y calentado de los conos. necesaria 
para la apertura de las brácteas y sustituirla por el método actual. en donde se colocan 
los conos al sol a secar. 

En el caso de que este método de calentamiento de los conos mediante radiación solar. 
no sea suficiente. ya sea por la capacidad o por las condiciones climatológicas. será 
necesario incorporar una estufa. 

Se propone el método de agitado a través de un tambor giratorio. siempre y cuando se 
dimensione a éste de acuerdo a la capacidad requerida. 

De la misma rnonera se propone llevar a cabo el desalado con un tambor giratorio. 
provisto de los cepillos en su interior. 

Paro ahorrar costos de rnanufoctura. espacio y consumo de energía se propone que 
ambos tambores sean colocados dentro de un mismo dispositivo. y sean movidos por un 
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solo motor simultáneamente. Dichos tambores deberán de ser provistos de aperturas para 
permitir su llenado y vaciado. (Ver figura 4.8) 

Figura 4.8 - Tambores de extracción y desalado de semilla juntos. 

El método de separación de basura a través de un sistema de cribas. se elimina. debido a 
que en caso de existir pequeñas impurezas dentro de las esferas para reforestación. no se 
altera su eficiencia. 

4.3.2 Mezclado de componentes. 

Igualmente para el subsistema del mezclado se generaron algunos conceptos. que se 
obseNan en el anexo D.2. No se presentan aquí, debido a que las actuales mezcladoras 
de listón usadas para revolver composta. y descritas en el inciso 4.2.2. son capaces de 
mezclar perfectomenle los componentes listados en el inciso 4.1. La composta y los 
compuestos que forman a las esferas tienen densidades similares. por lo que una 
mezcladora de tipo listón puede perfectamente revolver la mezcla necesaria para la 
elaboración de esferas. 

Por lo tanto se propone adquirir una mezcladora comercial de tipo listón para llevar a 
cabo el proceso de mezclado de componentes. 

Con esto se concluyen los conceptos para el proceso de mezclado de componentes 
para proseguir con el proceso de formado de esferas . 
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4.3.3 Formado de esferas. 

A continuación se desarrollará el subsistema del conformado. En este caso no existe una 
planta o proceso en la actualidad que fabrique este tipo de esferas. por lo que sí se 
procederá a la generación de conceptos. 

El concepto correspondiente a la figura 4.9, consiste en un cilindro con un tornillo sin fin. 
impulsado por un motor eléctrico. Al principio del cilindro se coloca una tolva con los 
componentes previamente mezclados. Gracias a la acción del tornillo sin fin la mezcla es 
impulsada hacia el otro extremo del cilindro y se hace pasar por un orificio. El resultado de 
este proceso de extrusión do una tira continua, por lo que es necesario colocar después 
de la salida del cilindro un mecanismo de cortado, el cual es impulsado por una leva. El 
largo de cada segmento está dado por la relación entre la velocidad de la leva que 
acciona la cuchilla y la velocidad de rotación del tornillo sin fin. 

El concepto correspondiente a la figura 4.10. consiste en un molde plano, el cual está 
formado por dos mitades. Cada mitad tiene grabada la forma y tamaño deseado de 
esfera. Las dos mitades del molde se pueden separar ya que están sujetas por medio de 
una bisagra. Encima del molde se tiene una tolva con la mezcla de componentes 
previamente revuelta. Esta tolva tiene un mecanismo de apertura en la parte inferior 
accionado mediante una cremallera. En el primer paso, la mitad superior del molde es 
levantada. creando un acceso directo entre la tolva y el molde. En el segundo paso la 
cremallera es accionada de tal forma que una parte de la mezcla cae sobre el molde. En 
el tercer paso la cremallera vuelve a ser accionada para cerrar la tolva e impedir que 
más mezcla caiga sobre el molde. Además la mitad superior del molde es cerrada. con lo 
que se le da la forma a la esfera. En el cuarto paso el molde se vuelve a abrir para permitir 
la extracción de lo uslero. 

El concepto correspondiente a la figuro 4.11. de máquina formadoro de esferas consiste 
en un por de rodillos. los cuales son hechos girar en direcciones contrarias y de manera 
sincronizada. Codo rodillo tiene perforaciones equivolentes a una mitad del molde. Al 
igual que en el concepto anterior se encuentra por encima de los rodillos lo tolva con lo 
mezcla y con una apertura controlada por una cremallera. En el primer poso. lo 
cremallera es abierto y una cantidad determinada de mezcla es vertida sobre los rodillos. 
Los rodillos siguen rotando. sin embargo la mezcla permanece encima de los rodillos. 
gracias a la separación entre ellos. Hasta que en el segundo paso la mezcla encuentro la 
perforación equivalente al molde y se mete. En el tercer paso se observa como al 
continuar la rotación de los rodillos la esfera debidamente formado es arrojado hacia la 
parte inferior. El proceso debe repetirse cíclicamente. 

El concepto correspondiente a la figura 4.12 es el mismo que se utiliza para la elaboración 
de chocolates. dulces y confitados y consiste en introducir lo mezclo en un recipiente 
circular inclinado y hacer girar éste. Por medio de la rotación constante del recipiente 
pequeñas partículas comenzarán a rodar. Al ir rodando se les adhiere más mezcla hasta 
que llegan o un cierto tamaño. Este proceso se realiza por lotes. es decir cada 
determinado tiempo se debe detener la máquina para vaciar las esferas y rellenar el 
recipiente con nueva mezcla. Comercialmente se le conoce a este equipo con el nombre 
de "bombo". 
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Figura 4. 1 O - Sistema de conformado por molde plano. 
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Figura 4.11 - Sistema de conformado por molde giratorio. 
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El concepto correspondiente a la figura 4.13. consiste en un moldeo por medio de un 
pistón. La máquina consiste en tener una superficie plana fija con una perforación. sobre 
la cual se encuentra una placa. también con una perforación. Esta placa es accionada 
con un pistón neumático y es deslizada sobre la superficie plana fija. Al oscilar. la 
perforación de la placa es alineada a la perforación de la placa fija en un extremo y en el 
otro con la tolva portadora de la mezcla. Además se tiene un segundo pistón neumático, 
el cual está alineado con la perforación de la superficie plana fija. En la parte inferior de la 
perforación de la superficie fija se tiene una pequeña compuerta. 

En el primer paso del proceso se obseNa que la placa oscilante se encuentra alineada 
con la tolva. de tal manera que una cantidad fija y constante de mezcla entra en su 
orificio pero no puede salir debido a que la perforación está tapada en la parte inferior 
por la placa fija. En el segundo paso se observa como et pistón neumático desliza la placa 
hasta su extremo y la alinea con la perforación de la placa fija y el otro pistón. Al ocurrir 
esto. la mezcla que había entrado a la perforación de la placa oscilante. es depositada 
al recipiente inferior. Sin embargo no puede salir debido a que éste tiene una compuerta. 
En el tercer paso baja el segundo pistón y comprime la mezcla y le da la forma deseada. 
En el cuarto paso el pistón es retirado y la compuerta inferior se abre para permitir la salida 
de la esfera por abajo. 

El concepto de máquina formadora de esferas, correspondiente a la figura 4. 14, siendo 
una variante de la anterior. es muy similar con la diferencia de que es un poco más 
sencilla. ya que no tiene la perforación en la placa fija. El moldeo se realiza directamente 
sobre la placa fija y la placa oscilante. En este caso la placa oscilante tiene en vez de dos 
posiciones. tres. En la primera se alinea con la tolva y se llena el compartimiento. tal como 
se aprecia en el primer paso. En la segunda posición se detiene en medio y se alinea con 
el pistón para darle ta forma a la esfera. tal como se aprecia en el segundo y tercer paso. 
Finalmente en la cuarta posición llega a un borde de la placa fija de manera que cae 
hacia abajo. 

El siguiente concepto. correspondiente a la figura 4.15. funciona bajo el princ1p10 de 
rodado entre dos superficies. Esta máquina intenta imitar el movimiento de las manos al 
formar manualmente las esferas. Es decir. la persona que elabora actualmente las esferas 
a mano. toma un trozo de la mezcla y la rueda entre las dos palmas de las manos. De la 
misma manera la máquina tiene una placa fija y otra que oscila de un lado hacia otro de 
manera circular. Este movimiento le imprime una forma esférica a la mezcla. 

El concepto correspondiente a la figura 4.16. consiste en una serie de moldes los cuales 
están montados en una banda transportadora. En la parte superior se tiene nuevamente 
una tolva con la mezcla. así como un pistón. En el primer paso se observa como la tolva 
está alineada con uno de los moldes. Gracias a esto el molde se llena de mezcla. No se 
puede salir. ya que la banda cuenta con una superficie plana a lo largo de ella que no 
permite la salida de la mezcla. Así mismo se observa en este paso que el pistón está 
alineado con otro de los moldes. En el segundo paso se obseNa como el pistón es 
accionado con lo que comprime y moldea la mezcla entre las paredes del molde. el 
mismo pistón y la banda. Inmediatamente en el tercer paso se ve como el pistón sube a 
su posición normal y la banda es girada. con lo que se logra el llenado de mezcla del 
siguiente molde. se logra alinear el molde previamente llenado nuevamente con el pistón 
Y se coloca la esfera previrnnente moldeada de forma invertida. con lo que cae por la 
parle de abajo de la banda. 
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Figuro 4.13 - Sistema de conformado por moldeo por pistón en receptáculo. 
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Figuro 4.14 - Sislema de conformado por moldeo por pistón sobre cama. 
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Figura 4.15 - Sistema d,e conformado por rotación entre dos placas. 

Figura 4.16 - Sistema de conformado por pistón con molde montado en banda. 



El concepto correspondiente a la figura 4.17. considera el moldeado con un pistón. En 
este caso el pistón está colocado de manera horizontal. Al igual como en los anteriores 
conceptos se tiene una tolva la cual guarda la mezcla previamente hecl1a. En el primer 
paso se observa como el pistón está en su posición normal. lo cual permite que el 
receptáculo se llene de mezcla. En el segundo y tercer paso el pistón es accionado. 
presionando y moldeando la mezcla contra la pared del receptáculo. En el cuarto paso 
se abre una puerta en el extremo del receptáculo y la misma presión del pistón empuja a 
la esfera previamente moldeado hacia fuera. 
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Figura 4. 17 - Sistema de conformado por moldeó con pistón horizontal. 

4.3.4 Secado de los esferas. 

En el presente inciso se desarrollará la generac1on de conceptos para el subsistema de 
secado de esferas. Esto se lleva a cabo. ya que en la actualidad no existe un proceso 
específicamente para este fin. 

La propuesta para una máquina o proceso de secado. correspondiente a la figura 4.18. 
es la de colocar las esferas en charolas y dejarlos secar al sol. Este proceso es el mismo 
que se está llevando a cabo actualmente en la fabricación manual de esferas. La única 
modificación que se le agregaría a este método es la de colocar a dichas charolas en un 
anaquel en el cual se puedan colocar varios niveles de charolas. Esto tiene como fin. dar 
mayor orden al proceso y economizar en superficie de colocación de charolas. 

La propuesta correspondiente a la figura 4.19. al igual que la anterior considera que la 
fuente de calor es proporcionada por el sol. con la diferencio de que la charola con 
esferas está metido dentro de una caja de vidrio poro oumentar In ccmtirlod de calor en 
el interior. Además del color. éste principio permite conlrolar la l1umeda_9.._s:Jas esferas. 
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logrando un secado más homogéneo. El princ1p10 de funcionamiento es el de un 
invernadero, en el cual las paredes de vidrio retienen la temperatura. proveniente del sol. 
en el interior. Asimismo se contempla para este concepto ta posibilidad de un anaquel 
para el colocado de las charolas. 

El concepto correspondiente a la figura '1.20. consiste en proporcionar una fuente de 
calor artificial y calentar a las esferas. Este concepto considera que tas esferas son 
colocadas en una banda transportadora. la cual las hace pasar a través de una cabina. 
dentro de la cual está ta fuente de calor. La fuente de calor lleva un ventilador para forzar 
el aire caliente y dirigirlo hacia tas esferas. La cabina tiene la función de aislar 
térmicamente et interior del medio y aumentar la eficiencia del secado. 

El concepto correspondiente a ta figura 4.21. consiste en lo mismo que el anterior pero con 
la diferencia de que la fuente de calor no lleva ningún tipo de ventilador por to que 
funciona por radiación natural. Al igual que en el segundo concepto tiene una banda 
transportadora para mover a las esferas hacia y a través de la zona caliente dentro de la 
cabina. 

Con esto queda concluida la sección de generación de conceptos y se procede a la 
exploración sistemática. 

/ 
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Figura 4.18 - Secado de esferas por radiación natural. del sol. 
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Figura 4.19 - Secado de esferas por radiación del sol, bajo el principio de invernadero. 
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Figura 4.20 - Secado de esferas por aire caliente forzado. 
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Figura 4.21 - Secado de esferas por radiación de fuente de calor. 

4.4 Exploración sistemática. 

En este inciso se presentan los diagramas de árboles de combinación de conceptos para 
los cuatro subsistemas que componen el proceso. Estos árboles permiten visualizar las 
diferentes posibles soluciones y ordenarlas por tipos. Es decir permite ver cuales conceptos 
son similares debido a su principio de funcionamiento (Ulrich & Eppinger. 1995). 

Cabe mencionar que para los subsistemas de extracción y mezclado no se anexan los 
árboles de combinación ya que esos dos subsistemas ya están resueltos. 

Los árboles de combinación de conceptos para el subsistema del formado de esferas y 
para el de secado se observa en las figuras 4.22 y 4.23 respectivamente. 
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Molde -----------
Plano (4.10) 

Giratorio (4. 11) 

Rodado (4.12) 

· Rotación 

Formado Placas (4.15) . 

Sin fin (4.9) 

En receptáculo (4.13) 

Pistón 

Horizontal 4.17 
Figura 4.22 - Diagrama de árbol para las soluciones del formado de esferas (entre 
paréntesis se indica el número de figura que ilustra la alternativa de solución). 

------ Natural (4.18) 

Sol 

------------- Invernadero (4.19) 

Secado 

Artificial 

--------· Forzado (4.20) 

----------- Radiación (4.21) 
Figura 4.23 - Diagrama de árbol para las soluciones del secado de las esferas (entre 
paréntesis se indica el número de figura que ilustra la alternativa de solución). 
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De la misma manera se encuentra que el problema puede ser representado en la forma 
de bloques de subsistemas. 0/er figura 4.24) 

Exlracción de la 
semilla 

Mezclado de 
--+ componentes 

Formado 
--+ de esferas 

Figura 4.24 - Diagrama de bloques de los cuatro subsistemas. 

Secado de 
--+esferas 

De forma similar se representa la solución con una tabla de combinación de conceptos, 
también conocida como matriz morfológica. Uniendo los cuadros de esta tabla de 
distintas formas, se visualizan distintas combinaciones de soluciones, las cuales pueden ser 
distintas soluciones para resolver el problema general. 0Jer tabla 4.1) 

Extracción de 
la semilla 

Sistema con 
calor y rotación. 

Mezclado de 
com onentes 

Mezcladora de 
listón. 

Formadora de 
esferas 

Tornillo sin fin. 

Molde plano. 

Molde circular. 

Rotación. 

Pistón en 
rece táculo. 

Pistón sobre 
cama. 

Rodado entre 
lacas. 

Moldeen 
banda. 

Pistón 
horizontal. 

Tabla 4.1 - Tabla de combinación de conceptos. 

4.5 Reflejo de las soluciones y los procesos. 

Máquina de 
secado 

Natural sol. 

Sol con 
invernadero. 

Aire caliente 
forzado. 

Por radiación. 

En este momento se ha llegado al punto en donde ya se ha analizado el problema con 
todos sus subsistemas. También se generaron varias posibilidades de soluciones para el 
caso del subsistema de conformado y secado. Para el caso del subsistema de extracción 
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de la semilla y mezclado se describieron técnicas usadas actualmente. En el siguiente 
capítulo se procede a seleccionar cual de los anteriores conceptos de conformado y 
secado es el indicado. 

I1~0~~.;-:;-r :'> ·,• :·- •P ---r 
~ [;,,¡-,) '·''-' ¡,. 
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5 Capítulo cinco - Selección de un concepto de sistema. 

La función del presente capítulo es la de seleccionar de entre los conceptos del capítulo 
anlerior. la solución idónea. Esto se lleva a cabo siguiendo los lineamientos de diseño 
(Ulrich & Eppinger. 1995). 

5. l Filtrado general de conceptos. 

El proceso de selección de los conceptos provenientes del capítulo anterior. se lleva a 
cabo en forma de filtrado. Primero se lleva a cabo un filtrado general. es decir se eliminan 
los conceptos que no son factibles. pero se dejan aquellos de los cuales se puede retomar 
parcialmente o totalmente algo. Posteriormente se llevará a cabo el filtrado fino. con el 
cual se conserva únicamente un concepto para cada subsistema. 

5.1. l Preparación de la matriz de selección. 

El proceso de selección de los conceptos se llevará a cabo a través de una matriz de 
selección. Es por eso que en el primer paso se generan para cada subsistema. que se va a 
seleccionar. un listado de criterios de selección. Para poder generar este listado de 
criterios se parte de un análisis de requerimientos para cada subsistema. Adicionalmente 
se debe determinar cuales criterios son fundamentales y cuales no tienen tanta 
importancia. Esto es muy crítico. ya que a los aspectos fundamentales se les debe dar un 
mayor peso que a los aspectos secundarios. 

El métoclo ele diseño (Ulrich & Eppinger. 1995) sugiere la creación de unos modelos de 
caja negro. los cuales ayudan a la visualización del concepto y por lo tanto a la 
redacción c!el listado de criterios de selección. En el caso del subsistema del formado de 
la esferc1. entra mezcla por un lado y por el otro salen esferas. En el subsistema del secado 
de esferas. entran esferas húmedos y salen esferas secas. Dado que dichos diagramas de 
caja negro. son tan simples. se omiten. 

Con base en lo anterior. se sugiere para el subsistema del formado de las esferas los 
criterios de selección siguientes: 

l . Capacidad de formación de esferas. 
2. Capacidad de formación de esferas de acuerdo al tamaño requerido. 
3. Capacidad de formación de esferas con la resistencia adecuada. 
4. Facilidad de fabricación de la máquina. de acuerdo al número de elementos que 

la componen. 
5. Capacidad estimada o la cual pueden producir esferas. 
6. Homogeneidad entre esferas. 
7. Durabilidad estimado de la máquina. 
8. Frecuencia y costo de mantenimiento estimado. de acuerdo a los elementos que 

la componen. 
9. Facilidad de cargo de mezclo o la máquina. 
1 O. Facilidad de descargo de esferas terminadas provenientes de la máquina. 

De los anteriores criterios de selección se dice que los correspondientes al número l. 2 y 3 
son críticos. yo que si el subsistema no cumple con esas características. no se puede 
considerar uno solución adecuado. Por el otro lado. los criterios 4. 5. 6. 7. 8. 9 y 1 O son 
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criterios secundarios, es decir. son criterios favorables que mejorarían su desempeño, pero 
no son de vital imporlancia. 

Finalmente para el subsistema correspondiente al secado de esferas se sugieren los 
siguientes criterios de selección: 

l. Capacidad de secodo cJe esferas. 
2. Facilidad de carnci de esferas húmedas a la máquina. 
3. Facilidad de cJescarqa de esferas secas desde la máquina. 
4. Facilidad de fabricación de la máquina. 
5. Costo estimado cJe mantenimiento de la máquina. de acuerdo a sus elementos. 
6. Consumo estimado de energía durante la operación de la máquina. 
7. Protección hacia lo semilla. es decir que no la dañe. 
8. Protección hacia la esfera. 
9. Durabilidad estimoda de la máquina. 
10. Costo de fabricación estimado de la máquina. 
l l. Independencia del clima para la operación de la máquina. 

De esta segunda lista de criterios se puede comentar que los correspondientes al número 
l. 7 y 8 son fundamentales para el funcionamiento de dicho subsistema. mientras que los 
criterios 2. 3. 4. 5. 6. 9. l O y l l son secundarios. 

Esta clasificación de los criterios en críticos y secundarios no tiene importancia para la 
elaboración de la matriz de selección en este inciso. sin embargo, posteriormente. en el 
inciso 5.2. l. se le dará una ponderación mayor a los criterios críticos. mientras que a los 
criterios secundarios se les otorgará una ponderación menor. 

5.1.2 Evaluación de los conceptos. 

A continuación se presentan las matrices de selección con los conceptos como columnas 
y los anteriores criterios de selección como filas. Se presentan las matrices para el formado 
de esferas (ver tabla 5. l) y para el proceso de secado (ver tabla 5.2). Adicionalmente se 
colocará una columna adicional con el método que se utiliza en la actualidad y el cual 
servirá como base para evaluar a los conceptos de forma comparativa. A este concepto 
se le califica en todos los aspectos como "O". ya que solo sirve como referencia. En cada 
cuadro se califica cada criterio de cada concepto con "-" si es inferior a la referencia. 
con "O" si es igual y con ", .. si es mejor. 

Adicionalmente se procede a sumar la cantidad de"+", "O" y .. _ .. que aparecen en cada 
columna correspondiente a cada concepto. Posteriormente se le restan las frecuencias 
de .. _ .. a la frecuencia do "+"para obtener una calificación. La frecuencia de "O" no se 
toma en consideración. Después se le asigna un rango a cada concepto dependiendo 
de la calificación que obtuvo y finalmente se evalúa la posibilidad de continuar con ese 
concepto. eliminarlo, o bien combinarlo con algún otro para generar otras posibilidades. 

FALLA DE omGBN 
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Conceptos 
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Criterio de selección 
.(]j .(_) o k o o 1a 
~ 

o ~ n: n: "' =~ ,,_ --=--- _¿__ 

Capacidad de formado o o o + o + - o o 
Capacidad de formado del tamaño adecuado o o I· + + ·+ + - + + 

Capacidad de formado con la resistencia requerida o o I· r 1- 1- + o + + 
Facilidad de fabricación de la máquina o o - + - - o - o --f-

Velocidad de fabricación de esferas o + r + o o o o o 
Homoaeneidad entre esferas o 1 1- o + + o + + 

Durabilidad estimada de la máquina o - + - - + - -
Mantenimiento estimado que necesitará el equipo 

----f- o o o o o + o o + o 
Facilidad de carga de mezcla hacia la máquina o 1- + + + - + + + 

Facilidad de descarga de esferas terminados o + + 1- o + + o + + 
Suma de ·•·'s 2 b 6 8 5 5 3 5 5 
Suma de O's 

~ f-

2 5 4 5 l 2 2 3 3 
Suma de -·s 3 4 2 o 2 3 2 2 l 
Calificación 

--- r-----
2 l 4 -l ,__l___ 4 8 3 3 

Rango 6 b 2 l 3 4 5 3 2 
Continuar N f\J s s s s N s s 

Tabla 5.1 - Matriz de selección para las posibles soluciones del formado de esferas. 
Conceptos 

0 
D 
o 
t! 

'cj "2 e 2 o 

* u •O 
o 9. ;¡; ü 
o o '!! o 
u o 2 ·a u 
2 s (f, u Q 

Crilerio ·O> ü g !1' ~ :~ z ·i' 
Capacidad de secado de esferas o o - + o 

Facilidad de carga de esferas hacia la máquina o + - + + 
Facilidad de descarga de esferas secas desde la máquina o + - + + 

Facilidad de fabricación estimada de la máquina o + o - -
Mantenimiento estimado del equipo o + + - -

Consumo de energía ostimada o + + - -
Conservación el<'' semilla o + + - -

Cuidciclo de la osfora o + + o o 
Durabilidad estimodci del equipo o r + - -

Costo de fabricación estimado de la maquinaria o + + - -
Independencia del clima para el funcionamiento de la máquina o - - + + 

Suma de +'s 9 6 4 3 
Sumo ele O· s l l l 2 
Sumo de -·s l 4 6 6 
Colit1coción -8 2 -2 '-=-3 

l./ongo l 2 3 4 
-~---- ---

Cc;ntinuor s e c N 
~--~--

labia 5.2 - Motriz de selección paro las soluciones del secado de las esferas. 
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5.1.3 Combinación y mejoramiento de los conceptos. 

Este Inciso tiene como finalidad la de estudiar la posibilidad de combinar los distintos 
conceptos para obtener otras posibilidades. 

Para el caso del subsistema del conformado no se aprecia ningún tipo de posibilidad de 
combinación. 

En el caso del subsistema de secado de esferas se aprecia la factibilidad de combinación 
entre las soluciones de tipo invernadero y por aire forzado. Este nuevo concepto hace 
económico su funcionamiento pero al mismo tiempo independiente del clima, según la 
modalidad que se esté usando. Es decir. cuando el clima lo permite se puede aprovechar 
la radiación solar para calentar y secar a las esferas. mientras que cuando está nublado 
se puede usar la modalidad de aire caliente proporcionado por una fuente de calor 
artificial. (Ver figura 5.1) 

/ 

l l ~((((((( 
e ) 

Figura 5.1 - Concepto combinado tipo invernadero con aire caliente forzado. 

5.1.4 Selección de uno o más conceptos. 

Gracias a las anteriores matrices de selección se pudieron descartar varios conceptos que 
a primera vista parecían razonables. sin embargo, después de este análisis se descubrió 
que no son soluciones viables. 
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Uno de los conceptos rechazados de entre el subsistema de conformado de esferas es el 
de tornillo sin fin. Probablemenle el punto que más habla en su contra es el hecho de que 
no pueda fabricar geometrías esféricas. 

El segundo concepto que es rechazado es el del molde plano. Los puntos en su contra 
son la complejidad del mecanismo, comparado con otros. así como, el desgaste y 
durabilidad del equipo. 

El tercer concepto eliminado de la lista fue el de la rotación entre placas. Este 
aparentemente no va a lograr esferas homogéneas, presenta una dificultad de carga y 
descarga de materiales. pero sobre todo crea una gran incertidumbre a cerca de su 
capacidad de funcionar. 

Para el caso del subsistema del secado se eliminó al concepto por radiación y se 
combinaron el de tipo invernadero con el de aire forzado y fuente de calor artificial. 

5.1.5 Reflejo de los resultados en el proceso. 

Una vez realizado el filtrado general se debe hacer una pausa y se reflexiona acerca de 
los resultados de la sección anterior. Se ha reducido el número de conceptos 
radicalmente. En el tercer subsistema se redujo el número de conceptos de nueve a seis y 
en el cuarto subsistema se redujo cuatro a dos. 

5.2 Filtrado fino de conceptos. 

En el inciso 5.1 se realizó el fillrado general de conceptos y con éste se desecharon varios 
de ellos e incluso se propuso una combinación para el subsistema de secado. Ahora bien 
en el presente inciso se procede a realizar el filtrado fino para descartar a los demás 
conceptos no apropiados. Para este fin igualmente se va a utilizar la matriz de selección, 
nada más que con criterios ponderados. 

5.2. 1 Preparación de la matriz de selección. 

A continuación se les da un valor porcentual a cada uno de los criterios de selección de 
la sección 5. 1 . 1. Este valor es de acuerdo a la importancia que se le da a cada criterio. 
Cabe mencionar que se le da un valor mayor a aquellos criterios clasificados como 
críticos y un valor menor a los criterios secundarios, de acuerdo a la descripción del inciso 
5.1.1. 

Para los criterios del subsistema del formado de esferas los valores de los criterios son: 

1. Capacidad de formación de esferas. (Ll0%) 
2. Capacidad de formación de esferas de acuerdo al tamaño requerido. (20%) 
3. Capacidad de formación de esferas con la resistencia adecuada. (20%) 
Ll. Facilidad de fabricación de la máquina. de acuerdo al número de elementos que 

la componen. e 1 'Yo) 
5. Velocidad estirncJCJa a la cual pueden producir esferas. (3%) 
6. Homogeneidad entre esferas. (2%) 
7. Durabilidad eslirnndo de la máquina. (2%) 
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8. Frecuencia y costo de mantenimiento estimado. de acuerdo a los elementos que 
la componen. (2%) 

9. Facilidad de carga de mezcla a la máquina. (5%) 
10. Facilidad de descarga de esferas terminadas provenientes de la máquina. (5%) 

Finalmente para el subsistema correspondiente al secado los valores son: 

l. Capacidad de secado de esferas. (45%) 
2. Facilidad de carga de esferas húmedas a la máquina. (3%) 
3. Facilidad de carga de esferas secas desde la máquinc. (3%) 
4. Facilidad de fabricación de la máquina. (l %) 
5. Costo estimado de mantenimiento de la máquina. de acuerdo a sus elementos. 

(2%) 
6. Consumo estimado de energía durante la operación de la máquina. (5%) 
7. Protección hacia la semilla. es decir que no la dañe. (18%) 
8. Protección hacia la esfera en sí. (l 8%) 
9. Durabilidad estimada de la máquina. (2%) 
10. Costo de fabricación estimado de la máquina. (2%) 
l l. Independencia del clima para la operación de la máquina. (1 %) 

Una vez fijados los valores de las ponderaciones se continúa con la elaboración de la 
matriz de selección. 

5.2.2 Evaluación de los conceptos. 

A continuación se descarga toda la información de la matriz de selección y se califica 
cada concepto con un valor que puede variar de l a 5. siendo 5 el más alto y l el más 
bajo. Esta calificación se multiplica por la ponderación y el resultado se anota a un lado 
de la calificación. Se aprecian las matrices de selección calculadas para el subsistema 
del conformado (ver tabla 5.3) y el secado (tabla 5.4). 

Una vez evaluado. se procede a sumar todos los resultados de multiplicar a las 
calificaciones por las ponderaciones. Esa suma se anota en el renglón de "total". y de 
acuerdo a ésta se le asigna un rango. Finalmente se anota si el concepto es desarrollado 
(D) o no (N). 

.• 
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Conceotos 

-§ 
u o ·O E o _g ñ o u ~ <l> u e: 
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!;_ :.; '" ~ Criterio de selección ¿ n:: u: ¿ 

Capacidad de formación 40 4 1-6 5 2 4 1.6 1 0.4 1 0.4 4 1.6 

Capacidad de tamaño 20 3 0.6 4 0.8 3 0.6 3 0.6 3 0.6 2 0.4 

Capacidad de resistencia 20 2 0.4 3 0.6 4 0.8 4 0.8 4 0.8 4 0.8 

Facilidad de fabricación 1 1 0.01 5 0.05 2 0.02 2 0.02 1 0.01 2 0.02 
- --- -- --- -

Velocidad de fabricación 3 2 0.06 4 0.12 2 0.06 2 0.06 2 0.06 2 0.06 

Homoaeneidad entre esferas 2 4 0.08 4 0.06 4 0.08 3 0.06 3 0.06 4 0.08 

Durabilidad de la máauina 2 2 0.04 5 0.1 2 0.04 2 0.04 1 0.02 2 0.04 

Mantenimiento estimado 2 2 0.04 5 0.1 ? 0.04 2 OCM 1 0.02 2 0.04 

Facilidad de caraa 5 4 0.2 3 0.15 ,1 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2 

Facilidad de descaraa 5 4 0.2 3 0.15 4 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2 

Total 3.23 t1.IS 3.1;.·1 3.64 2.37 3.44 

Ranao 5 1 2 2 ,1 3 

Continuar N D N N N N 

Tabla 5.3 - Matriz de selección ponderada para las posibles soluciones del conformado. 

Conceotos 

o 
u 
o 
t' 
2 -

Si 
Q 

~ 
g o 

E 

Criterio i5 <l> 

z i: 
Capacidad de secado 45 3 1.35 4 1.8 

Facilidad de caraa de esferas hacia la máauina 3 4 0.12 3 0.09 
Facilidad de descaraa de esferas secas desde la máauina 3 4 0.12 3 0.09 

Facilidad de fabricación estimada de la máauina 1 5 0.05 1 0.01 
Mantenimiento estimado del eauioo 2 5 0.1 2 0.04 

Consumo de enerqía eslimada 5 5 0.25 1 0.05 
Conservación de semilla 18 5 0.9 3 0.54 

Cuidado de la esfera 18 5 0.9 3 0.54 
Durabilidad estimada c1el eauioo 2 5 0.1 2 0.04 

Costo de fabricación estimado de la maauinaria 2 5 0.1 2 0.04 
Independencia del clima nora el funcionamiento 1 1 0.01 5 0.05 

Total 4 3.29 

Rana o 1 2 
Continuar D N 

.. 
Tabla 5.11 - Matriz de selecc1on ponderada para las soluciones de secado . 
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5.2.3 Combinación y mejoramiento de los conceptos. 

Con las anteriores matrices de selección se han descartado primero de manera burda y 
luego de manera fina conceptos de soluciones no viables y se ha obtenido para cada 
subsistema una sola solución. Así mismo se experimentó con una combinación de 
conceptos, la cual dio un nuevo concepto, sin embargo, éste se descartó finalmente. 

5.2.4 Selección de uno o más conceptos. 

Gracias a la anterior selección se obtuvo para cada subsistema una sola solución. Para el 
subsistema del conformado de esferas la mejor solución es la que es a través de rotación. 
En el caso del secado, la mejor solución es la que se hace directamente al sol. 

Cabe mencionar que el éxito del sistema de rotación, de acuerdo a las matrices de 
selección. radica en su sencillez. Dicha simpleza también se ve reflejada en la durabilidad 
y el mantenimiento necesario. Esto basado en que los demás conceptos tienen un 
desgaste por fricción muy grande ya que en muchos se deslizan dos partes metálicas con 
tierra entre ellas. Otra ventaja de este método es la rapidez de fabricación. ya que en un 
lote se pueden fabricar muchas esferas simultáneamente. 

Para el caso del subsistema del secado por medio de radiación natural del sol, el éxito es 
debido a la ausencia de energía externa necesaria. la sencillez. ausencia de 
mantenimiento y sobretodo no expone a la semilla a altas temperaturas que la podrían 
llegar a matar y evitar el germinado de la misma. Otra ventaja de este sistema es la 
facilidad de carga y descarga. En él no es necesario abrir compuertas para accesar el 
interior de la cámara. 

Todas las anteriores soluciones deben ser desarrolladas con más detalle a continuación. 

5.2.5 Reflejo de los resultados en el proceso. 

En este momento nuevamente se debe hacer una pausa y se reflexiona acerca de lo 
anterior. Al parecer la selección del concepto se ha realizado exitosamente. Las dos 
soluciones obtenidas son viables y satisfacen los requerimientos y especificaciones 
planteadas en el capítulo 3. 

En el siguiente capítulo se desarrollará la arquitectura para estos subsistemas. 
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6. Capítulo seis - Arquitectura del sistema. 

En el presente capítulo se desarrollará la arquitectura del proceso de fabricación de 
esferas. Para este fin primero se representará a cada subsistema esquemáticamente, para 
después englobar dentro de estos esquemas a los bloques en grupos de acuerdo a su 
función. Una vez concluida las representaciones esquemáticas se procederá a la 
realización de los bosquejos. Finalmente se trazarán diagramas de interacciones. en los 
que se analizará los flujos de materia y energía entre cada grupo. Todo esto se llevará a 
cabo siguiendo los lineamientos de diseño (Ulrich & Eppinger. 1995). 

En capítulos pasados se estudiaron soluciones para los subsistemas y se propusieron 
conceptos de soluciones. Posteriormente se eliminaron los conceptos que no eran viables 
de entre los que se habían generado. 

Gracias a lo anterior. ya se tiene una idea general y bastante clara de cómo se debe 
llevar a cabo el proceso de elaboración de esferas. 

Por lo tanto. el proceso de fabricación de esferas es como sigue: 

1 . Los conos son recolectados de los árboles y son llevados al lugar de fabricación de 
esferas. 

2. Los conos son colocados al sol. 
3. La exposición al sol abre las brácteas de los conos y permite la salida de las 

semillas. 
4. Los conos con las brácteas abiertas son colocados en el tambor agitador. 
5. El agitador es encendido. con lo cual los conos pierden sus semillas. 
6. Los conos vacíos son desechados. mientras que las semillas son colocadas en el 

tambor desolador. 
7. El desolador se enciende con lo que las alas son separadas de las semillas. 
8. Las alas de las semillas son desect1adas, mientras que las semillas son colocadas en 

el mezclador, junto con la tierra arcillosa. tierra de hoja, naftalina en escamas. 
agua, fitohormona líquida. creolina y sulfato de cobre. 

9. El mezclador se enciende. con lo que se homogeniza la mezcla. 
10. Una vez homogenizados todos los"componentes con el mezclador. la mezcla es 

colocada en el bombo para su conformado. 
l 1. El bombo se enciende, formando las esferas. 
12. Una vez conformadas las esferas son colocadas en charolas. 
13. Las charolas son colocadas en el anaquel para su secado al sol. 
14. Una vez secas las esferas son vaciadas a los costales. 

El proceso se visualiza de manera esquemática en la figura 6.1 

De los anteriores pasos, el 2. 3. 4. 5. 6 y 7 corresponden a la simplificación del método 
descrito en el inciso 4.2.1. tal como se describe en el inciso 4.3. l. El paso 9 corresponde al 
equipo descrito en el inciso 4.2.2. de acuerdo a la justificación descrita en el inciso 4.3.2. El 
paso 1 1 corresponde al concepto ilustrado en la figura 4.12 del inciso 4.3.3, y 
seleccionado como el mejor concepto en el inciso 5.2.4. El paso 13 corresponde al 
concepto propuesto en el inciso 4.3.4. en la figura 4.18 y seleccionado como el mejor 
concepto en el inciso 5.2.4. 

Una vez aclarado todo el proceso. se procede a la creación del esquema para el sistema. 
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Figura 6. 1 - Representación esquemática del proceso de fabricación de esferas. 

6. l Creación del esquema del sistema. 

En esta primera etapa se representará a todo el proceso de fabricación de manera 
esquemática. Es decir. se representarán como bloques los elementos que constituyen al 
sistema y con flechas las inleracciones enlre ellos. 

La representación esquemática se observa en la figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Representación esquemática del proceso de fabricación. Se muestran las 
transferencias de materia con flechas color negro y las transferencias de energía con 
flechas color gris. 

En ella se aprecia como. el primer bloque representa el proceso de secado de los conos 
al sol. A este bloque ingresa y egresa materia. es decir conos cerrados y abiertos 
respectivamente. Adicionalmente existe un ingreso de energía correspondiente a la 
energía solar. necesaria para la apertura de los conos. El siguiente bloque corresponde al 
proceso de agitado de conos. por medio del agitador. A este sistema ingresa materia del 
IJloque anterior. siendo ésta. los conos abiertos y egresa materia en forma de conos 



vacíos por un lado y por el otro las semillas. Adicionalmente a este bloque ingresa energía 
proveniente de la transmisión. Esta transmisión recibe energía por parte del reductor, el 
cual a su vez la recibe por parle del motor. 

Del bloque correspondiente al agitador egresan semillas. las cuales ingresan al bloque del 
desolador. Al desolador ingresa energía proveniente de la misma transmisión que entrega 
energía al agitador. Esto es debido a que se pretende colocar al agitador y al desolador 
en un mismo módulo impulsados por una mimo motor. tal como se describió en el inciso 
4.3.l. 

Del bloque correspondiente al desolador egresan por una parte semillas desaladas y por 
otra parte las alas. Las semillas ingresan al bloque del mezclador. A este último ingresan 
adicionalmente Jos tierras de hoja y arcillosa. así como los demás ingredientes. 
Adicionalmente ingresa energía por parte de otra transmisión, la cual a su vez recibe 
energía de un reductor y a su vez de un motor. Del mezclador egresa materia en forma de 
mezcla al bloque correspondiente al conformado. 

El bloque del conformado recibe energía por parte de una transmisión. la cual a su vez es 
accionada por un reductor y a su vez de un motor. Del bloque del conformado egresa 
materia en forma de esferas terminadas al bloque correspondiente al secado. A este 
bloque del secado adicionalmente ingresan charolas. sobre las cuales se colocan las 
esferas. A su vez. las charolas se colocan en el anaquel para secado. Adicionalmente 
ingresa a este bloque enerr;ía solar. necesaria para el secado de las esferas. De este 
bloque egresan charolas con osferc1s secas. 

Estas charolas con esferas secas ingresan al bloque correspondiente al almacenamiento. 
En él las charolas son vaciadas a costales. A este bloque adicionalmente ingresan costales 
vacíos. necesarios para el almacenamiento. Por lo tanto egresan de este bloque 
producto terminado. es decir esferas terminadas empaquetadas en costales y por otra 
parte charolas vacías. Éstas últimas se reciclan y vuelven a ingresar al bloque del secado. 

6.2 Agrupamiento de los elementos del esquema. 

Los elementos de cada subsistema se agrupan de acuerdo a conjuntos dentro de cada 
sistema. de acuerdo a la función que desarrollan. 

Por lo tanto. los bloques del esquema del sistema. mostrado en Ja figura 6.2 pueden ser 
agrupados. Este agrupamiento se observa en Ja figura 6.3. 

En ella. los bloques correspondientes al secado de conos. al agitado de conos y al 
desalado de semillas han sido juntados en un grupo llamado proceso de extracción. Por 
otra parte el bloque correspondiente al mezclador se ha nombrado proceso de 
mezclado. El bloque correspondiente al conformado de esferas ha sido agrupado como 
proceso de conformado. Por otra parte el bloque correspondiente al secado ha sido 
agrupado y nombrado proceso de secado. El almacenamiento de esferas ha sido 
agrupado como proceso de almacenamiento y finalmente los nueve bloques 
correspondientes a los motores. reductores y transmisiones. necesarios para impulsar al 
agitador. al desolador. al rnozclador y al conformador, han sido agrupados y nombrados 
corno proceso rnofriz. 

Una vez clasificados todos los bloques en grupos. S8 procede a la creación de los 
bosquejos. 
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6.3 Creación del bosquejo. 

termll"'\Odo 

Pr<>eeso 
olmoc-enorrdenlo 

Una vez creados los anteriores esquemas se procede a trazar los bosquejos. Es decir 
mediante esquemas sencillos se representan a todos los elementos del sistema de 
fabricación de esferas. 

66 

·---·--..... 



Estos bosquejos son posibles de crear. ya que en los incisos 6.1 y 6.2 se trazaron los 
esquemas. que ayudaron a clarificar más el concepto. 

Los bosquejos que se muestran son los siguientes: 

Conjunto agitador y desolador. 0/er figura 6.LI) 
Mezclador. 0Jer figura 6.5) 
Conformador. 0/er figura 6.6) 
Charola para secado. 0Jer figura 6.7) 
Anaquel para charolas. 0Jer figura 6.8) 

El bosquejo correspondiente al agitador y al desolador se observa en la figura 6.LI. El 
equipo consiste de un chasis. en el cual se montan dos cilindros giratorios. Ambos cilindros 
son impulsados por un mismo sistema de motor reductor y transmisión. La pared de ambos 
cilindros está fabricada de malla metálica. teniendo la del agitador las perforaciones más 
abiertas y la del desolador más cerradas. Debajo de cada cilindro se encuentra una tolva 
de lámina diseñada para captar a las semillas que caen de los cilindros. En el extremo de 
la tolva se encuentra fijado un recipiente para recibir a las semillas de la tolva. 

(0 

Figura 6.LI - Bosquejo del agitador y desolador. 

El bosquejo correspondiente al mezclador se observa en la figura 6.5. Debido a que se 
trata de un equipo comercial. la ilustración proviene de un fabricante de dichos equipos 
(houghinternational. 2002). En la figura se observa cómo la tina. en la cual se realiza la 
mezcla está apoyada sobre un chasis. Adicionalmente se observa cómo está montado el 
conjunto de motor y reductor. que gira la flecha interior. La gráfica cuenta con una 
apertura en la tina para poder observar el interior de la misma y la configuración de la 
flecha y del rotor en forma de listón. 



En la figura 6.6 se observa el bosquejo correspondiente al conformador, es decir el 
bombo. Debido a que es un equipo comercial. la ilustración igualmente proviene de un 
fabricante de dicl10s equipos (shingtse. 2002). En la ilustración se observa el recipiente 
esférico, el cual gira. Así como el chasis que lo soporta. Así mismo se observa parcialmente 
parte del mecanismo de propulsión. 

El bosquejo que representa a las charolas se observa en la figura 6.7. Éstas son simples 
charolas de plástico. que tienen la característica de contar con orificios en la base. Estos 
orificios permiten el paso del aire. 

Finalmente se observa en la figura 6.8 el bosquejo correspondiente al anaquel para 
charolas. Este se trata de una estructura metálica del ancho de la charola. Está provista 
de guías, en los cuales se deslizan las charolas. El espacio entre charolas permite un 
correcto flujo de aire y por lo tanto un secado satisfactorio. 

Figura 6.5 - Bosquejo del mezclador (houghlnternational. 2002). 
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Figura 6.6 - Bosquejo del conformador (shingtse. 2002). 

b-C:o-C:a~~o-C:o~d 
b<?o<?a<?&o<?o<?d 
b<?o<?o<?a<?o<?o<?d 
b<?o<?o<?a<?o<?o<?d 
~ ~ ~ ~ ¿:=:::,;:: ¿:=:::,;:: ~ :Ll 

Figura 6.7 - Bosquejo de charola para secado. 
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Figura 6.8 - Bosquejo para anaquel para charolas. 

6.4 Identificación de las interacciones fundamentales e incidentales. 

En el presente inciso se analizan el sistema completo de elaboración de esferas. pero 
desde el punto de vista de las interacciones entre conjuntos de bloques. Es decir. los 
grupos de bloques creados durante el inciso 6.2. son analizados más a fondo, sobre todo 
en cuanto a los interacciones que ocurren entre estos grupos. Bajo interacciones se 
puede interpretar tanto a flujos de materia. como de energía. Las interacciones que 
ocurren internamente dentro de un mismo grupo no se tomarán en cuenta para el 
presente análisis. 

El diagrama con las interacciones entre grupos de bloques se aprecia en la figura 6.9. 
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Figura 6.9 - Análisis de interacciones entre grupos del sistema. Se muestran las 
transferencias de materia con flechas color negro y las transferencias de energía con 
flechas color gris. 

El primer grupo representado es el correspondiente al proceso motriz. Este bloque entrega 
potencia a tres bloques. el correspondiente al grupo de conformado, al del grupo del 
proceso de mezclado y al del grupo del proceso de extracción. 

Adicionalmente existe una interacción por parte del grupo del proceso de extracción al 
del grupo del proceso de mezclado. Esta interacción corresponde a las semillas. De la 
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misma manera. el grupo del proceso de mezclado interactúa. en forma de mezcla con el 
grupo del proceso de conformado. Este a su vez Interactúa con el grupo del proceso de 
secado median le la entrega de esferas. 

El grupo del proceso de secado interactúa con el grupo del proceso de almacenamiento 
biloteralrnenle. es decir. el primero entrega al segundo charolas con esferas y el segundo 
al primero charolas vacías. 

En el diagrama de interacciones de la figura 6.9 se omitió la representación de 
transferencias de información. 

Es importante mencionar que en el anexo E se muestra con detalle todos los cálculos 
numéricos que se realizaron para la obtención de todas las medidas. superficies, 
capacidacJes. cantidades y tamaños de todos los equipos. Así mismo se muestra un plano 
de distribución de planta y un listado de tiempos. funciones y número de operarlos. En el 
anexo F se muestra un resumen de los anteriores datos. necesarios para la cotización, 
compra y fabricación de los equipos necesarios. Estos dos anexos complementan a la 
arquitectura. 

Con lo anterior se concluyen todos los pasos del desarrollo de la arquitectura del sistema y 
se pasa a la sección de los modelos de prueba. 
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7. Capítulo siete - Modelos de prueba. 

En el anterior capílulo se desarrolló con detalle la arquitectura del sistema de fabricación 
de esferas. 

La elaboración de modelos de prueba es de gran utilidad. ya que puede detectar 
problemas en los productos y sistemas. antes de que se hagan grandes desembolsos 
financieros. Por ejemplo un modelo de prueba puede detectar fenómenos no 
anticipados. Así mismo reduce la necesidad de llevar a cabo iteraciones costosas. y 
puede eliminar pasos del proceso de diseño. 

Ahora bien. en el presente capítulo. se desarrollará un modelo de prueba para el 
subsistema del conformado de esferas. Esto tiene como finalidad comprobar si este 
conceplo realmente funciona y si realiza su función de manera adecuada. Si esto no es el 
caso se deberá proceder a repetir la generación de conceptos. 

Cabe mencionar que la efectividad del subsistema de conformado de esferas se prueba 
en este capítulo y no en el capítulo cinco. debido a que para ello es necesario fabricar un 
modelo de prueba. En la actualidad los bombos se utilizan para la elaboración de 
chocolates. dulces y confitados. Sin embargo no se sabe si va a funcionar con la mezcla 
que compone a las esferas. 

Para el subsistema de extracción de la semilla. mezclodo ele componentes y secado de la 
esfera. no es necesaria la elaboración de modelos de prueba. ya que en todos los 
anteriores casos los sistemas existen en la actualidad y operan satisfactoriamente. En el 
caso de lo extracción de la semilla. el método propuesto es el que se describió en el inciso 
4.2. l y que actualmente es utilizado con gran éxito en Canadá. Para el caso de la 
mezcladoro. no es necesario elaborar un modelo de prueba. ya que estos equipos son 
comerciales y se utilizan para mezclar materioles con las mismas características como el 
compuesto que forma a las esferas. tal y como se describe en el inciso 4.2.2. Finalmente 
en el caso del secado de las esferas. el método propuesto para el sistema de fabricación 
es el que se utiliza en la actualidad con éxito. es decir. el secado al sol. 

En este momento es importante hacer un paréntesis y hablar acerca de cómo opera el 
bombo. Dicha descripción se hará en el siguiente inciso. 

7. 1 Operación de un bombo. 

El bombo. como se describió en el inciso 4.3.3 consiste en un recipiente esférico montado 
en un eje. Dicho recipiente presenta una apertura para su llenado y vaciado. El eje está 
montado de manera ligeramente inclinada y está conectado a un motor eléctrico que lo 
hace girar a una velocidad de aproximadamente 30 rpm. 0Jer figura 7.1) 

En la industria alimenticia se utilizan los bombos básicamente para dos funciones. La 
primera es la de producir arlículos con geometría esférica. como es el caso de las trufas 
de chocolate. y la otra función es la de recubrir o confitar. como por ejemplo la colación. 
las "lunetas". "M&M's" o nueces. almendras y pasas recubiertas con chocolate. 

En el caso ele la primera función. la de producir geometrías esféricas. el proceso consiste 
en poner en operación el bombo y adicionar lentamente el material que se quiere formar 
en esferas. Una vez adicionado el total del material. se mantiene en operación el bombo. 
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por cierto tiempo. Esto se continúa hasta que el total del material se haya transformado 
en esferas. momento en que se puede apagar el dispositivo y vaciar las esferas. 

Figura 7. 1 - Bombo comercial (pharmaceutical-equipment, 2002). 

Para el caso de la segunda función. la de confitado, se adiciona primeramente el 
producto base. es decir el que se pretende recubrir (nueces. almendras. pasas, etc.). Una 
vez realizado eso. se enciende el dispositivo y lentamente se le adiciona el material con el 
que se va a recubrir (chocolate. azúcar, etc.). De igual manera. una vez terminada la 
adición de lodo el material. se continúa la operación del equipo hasta que todo el 
material de recubrimiento queda adherido al producto base. 

Es importante mencioncir que en ambos casos. el dejar girar más tiempo el producto en el 
equipo, tiene corno resultado la obtención de un producto con una superficie más lisa y 
de tamaño y forma más homogénea. 

Para el caso de las esferas de reforestación. et funcionamiento que se busca, es el 
primero. es decir el del conformado de esferas. 

A continuación se definirán para el modelo de prueba del bombo aspectos como la 
utilidad. el grado de oproximación. el plan experimental y el programa de actividades. 
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7 .2 Definición de la utilidad del modelo de prueba. 

En este primer inciso se debe definir para cada modelo de prueba la finalidad que debe 
tener. Para el caso del subsistema del formado se desea saber si el concepto a través de 
rotación es funcional. Es decir si efectivamente será capaz de moldear la mezcla para 
formar una esfera. En este caso se está hablando de un modelo de prueba de tipo 
aprendizaje. 

7.3 Establecimiento del grado de aproximación del modelo de prueba. 

Para el subsistema del formado se elaborará un modelo de prueba del bombo. Este 
consistirá en una esfera hueca fabricada en fibra de vidrio. A esta esfera se le cortará una 
abertura en un lado y en el otro extremo se hará una perforación. A través de la segunda 
perforación se colocará un tornillo. el cual funcionará como eje. Para hacer girar al 
bombo. se usará un taladro de mano con velocidad variable. el cual se sujetará en el 
tornillo. 

7 .4 Redacción del plan experimental. 

El plan experimental para el subsistema del conformado de esferas. consistirá en colocar 
dentro del modelo de prueba del bombo una cantidad de mezcla. que previamente se 
hace rotar mediante el taladro de mano a una velocidad de aproximadamente 30 rpm. 
Durante este proceso se colocará el taladro de tal forma que el eje del bombo quede a 
aproximadamente 45° con la horizontal. tal y como están montados los bombos 
industriales. 

Una vez realizado eso se debe observar la correcta formación de las esferas. así como su 
textura. homogeneidad y tamaño. 

7 .5 Creación del programa de requisitos, construcción y prueba. 

Para el caso del conformado se calcula que se requiere de un día para la fabricación del 
modelo de prueba y dos días para la realización de los experimentos. · 

A continuación se aprecia el cuadro en donde se observa el resumen del plan de trabajo 
para el modelo de prueba del conformado. de acuerdo a la descripción de los incisos 7.2. 
7.3. 7.4 y 7.5 (ver tabla 7.1). 

------·--·1 
r.11; ft1 º l e; fl Qi\i ..:u .. 1J 1 .. A. l~ 

FALLA DE ORIGEN 75 



Finalidad: ¿Realmente el concepto de bombo giratorio fabrica 
esferas? (Aprendizaje) 

Nivel de aproximación: Se construirá un modelo de prueba del bombo de fibra 
de vidrio movido con un taladro eléctrico de velocidad 
variable. 

Cantidad a construir: Un modelo de prueba de bombo de fibra de vidrio. 

Descripción del plan de prueba: Se introducirá mezcla en el bombo y se hará rotar con 
el taladro a un·a velocidad de 30 rpm. 

Se observará la correcta formación de las esferas. así 
como su textura. homogeneidad y tamaño. 

Calendario: l día para la fabricación del modelo de prueba. 
2 días para la etapa de los experimentos. 

Tabla 7.1 - Resumen del plan experimental para el modelo de prueba del conformado. 

7.6 Resultados. 

Una vez realizada la etapa de los modelos de pruebas, de acuerdo al plan experimental 
de la tabla 7. l, se describen los siguientes resultados. 

Se fabricó un modelo de prueba del bombo en fibra de vidrio. el cual se observa de 
frente (ver figura 7.2) y de lado (ver figura 7.3). así como el taladro de mano utilizado para 
hacerlo rotar. En esta última vista se aprecia el tornillo que le colocó al bombo como eje y 
que se sujeta al taladro. 

Con el modelo de prueba del bombo se fabricó un pequeño lote de esferas. 0/er figura 
7.4) 
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Figura 7.2 - Modelo de prueba del bornl ,u visto de frente en donde se aprecia su 
apertura. 

Figura 7.3 - Modelo de pruebo del bornt:.io visto ele lado. junto con el taladro de mano. 
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Figura 7.4 - Esferas fabricadas con el modelo de prueba del bombo. 

7.7 Conclusiones. 

Del anterior plan experimental se obtienen varias conclusiones. La primera y 
probablemente la más importante es que la fabricación de esferas mediante el principio 
de funcionamiento de un recipiente giratorio (bombo) si es posible. Es decir. las 
características de la mezcla de tierra arcillosa, tierra de hoja. semillas. naftalina en 
escamas. fitohormona líquida. creolina. sulfato de cobre y agua, crean un compuesto 
que tiene las propiedades. de densidad. adherencia y viscosidad que la hacen 
compatible con el proceso de rotación del bombo. 

Otra obseNación positiva es que las esferas fabricadas con este bombo tienen una 
textura superficial tersa comparada con las que se fabricaron manualmente. Es decir 
presentan menos irregularidades y menos grietas que las originales. Esto las hace más 
resistentes. ya que no existe la presencia de tantas imperfecciones que puedan resultar en 
concentradores de esfuerzos y puedan ocasionar la ruptura de la misma. 

En la figura 7 .'1 se obseNa que la forma y el tamaño de las esferas no es homogéneo. 
Algunas esferas si tienen una forma bastante regular. sin embargo, otras son más 
pequeñas y tionc~n uno forma ovoide. 

Aunque esta irregularidad entre esferas parece excesiva. no afecta a la efectividad 
germinativa de las mismas. ya que a pesar de la forma. contienen lodos los ingredientes 
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que la componen. Se puede suponer que al utilizar un bombo comercial. de mayor 
tamaño y de velocidad constante. la uniformidad de las esferas va a ser mejor 

Esto se debe a que el lote de esferas que se produjo en el modelo de prueba del bombo 
fue mantenido en rotación por un lapso de tiempo muy corto. Si en vez de usar el modelo 
de prueba del bombo se hubiese usado un bombo comercial y se hubiese dejado a las 
esferas por mayor tiempo en rotación, el resultado hubiera sido más favorable. 

Finalmente se puede decir que el concepto de fabricación de esferas por medio de 
rotación (bombo) es satisfactc.rio, por lo que no es necesaria la creación de más 
conceptos, y se puede proceder a desarrollar este sistema. 

(.·. 
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8. Capítulo ocho - Análisis económico del sistema de fabricación de 
esferas. 

En el capítulo anterior se abordó el tema de la creación y experimentación con modelo 
de prueba. En el presente se tratará la temática de un análisis económico del sistema. 

Normalmente este tipo de estudios son necesarios durante el proceso de desarrollo de un 
nuevo proyecto. ya que pueden dar una idea bastante acertada acerca de si un 
proyecto va a tener o no éxito. comercialmente hablando. Es decir si es viable y se 
obtendrá algún beneficio al realizarlo o no. Así mismo se puede obtener información 
acerca de los tiempos que son necesarios para el desarrollo. así como para la 
preparación de la manufactura. para la recuperación de la inversión y la obtención de 
ganancias. 

En el caso particular de la elaboración de esferas para reforestación, se da un fenómeno 
que lo separa de otros sistemas. Éste es el hecho de que la fabricación de esferas para 
reforestación está subsidiada por CCB. Es decir no se pretende lucrar con la venta de 
dichas esferas. 

Aún así se procederá a desarrollar el análisis económico. Éste. aunque no informa acerca 
de los tiempos necesarios para amortizar la inversión. puede dar una idea del monto de la 
inversión necesaria. así como el costo de fabricación por cada esfera. Además se 
realizará un comparativo. económicamente hablando. entre el método de elaboración 
de esferas tradicional (manual). con el método propuesto en esta tesis. 

A continuación se procederá a hacer un cálculo de costos. para luego realizar un modelo 
financiero. Una vez concluidos los modelos financieros se procede a analizar los 
resultados. 

Todos estos pasos seguidos corresponden al método de diseño (Ulrich & Eppinger, 1995). 

8.1 Análisis de costos. 

Lo primero que se debe calcular son los costos de fabricación por esfera. para los distintos 
sistemas de fabricación. es decir el sistema manual utilizado actualmente y el sistema 
semiautomatizado propuesto en la presente tesis. 

Para el caso de las esferas fabricadas manualmente. el costo se compone de la suma de 
los costos de los ingredientes más el costo de la mano de obra. Para la obtención del 
costo de cada esfera. se obtuvo. primeramente. las proporciones de los ingredientes que 
la componen. Una vez realizado lo anterior se multiplicó cada volumen de cada 
compuesto por el costo de éste. Además se obtuvo el costo de la mano de obra. con 
base en la producción. sueldo y el número de obreros. Los cálculos pueden ser 
observados con más detalle en los anexos C. 1 y C.2. 

El costo total por esfera. fabricada mediante el método manual asciende a $0.37691. 

Cabe mencionar que la anterior cifra. así como las siguientes no se redondean. debido a 
que los decimales son significativos para los cálculos posteriores. 

\
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Para el caso del cálculo del costo de elaboración por esfera mediante el método 
semiaulomatizado. se utilizaron los mismos costos de materiales por esfera y se le sumaron 
los cos1os de mano de obra. Estos últimos con base al número de obreros necesaria para 
este método y a la producción. Adicionalmente se le sumó el costo de energía eléctrica y 
et costo por consumo de gas natural. Los cálculos se observan con más detalle en los 
anexos G.1 y G.2. 

El costo total por esfera, fabricada mediante el método semiautomatlzado asciende a 
$0.06746. 

El costo de desarrollo también se debe considerar en el presente análisis económico, y 
asciende a S 144,000.00. El cálculo con el cual se obtuvo esta cifra puede ser consultado 
en el anexo G.3. 

En todos estos análisis de costos no se están considerando los gastos indirectos, debido 
que se pretende comparar los gastos de fabricación por medio del método manual con 
et método de fabricación semiautomatizado. Se asume que en ambos casos los gastos 
indirectos son iguales. por lo que, para fines de la comparación se desprecian. 

Una vez obtenidos los costos de fabricación unitarios por esfera y el costo de desarrollo, se 
procede a obtener el costo de la planta. es decir el costo de todos los equipos e 
instalaciones necesarias. Para este fin se consideraron los costos unitarios de cada uno de 
los equipos y maquinarias. el costo de cada una de las tinas de almacenaje y el costo de 
las instalaciones civiles y eléctricas. El costo total es de S 142,896.20. Los detalles de cómo 
fue obtenido este dato se observan en el anexo G.4. 

Una vez concluido con el anterior análisis de costos. se procede al análisis financiero. 

8.2 Modelo financiero del caso. 

En el presente inciso se procederá a la creación del modelo financiero para el sistema de 
elaboración de esferas para reforestación. Para este fin primeramente se calcularon, en el 
inciso anterior. los costos de maquinarias. equipos. instalaciones, los costos por esfera y el 
costo de desarrollo. 

Tanto el volumen de venta. el precio de venta y el costo de mercadotecnia tienen un 
valor de cero. ya que es un producto que no se va a promocionar ni vender. 

El siguiente paso es la creación de un calendario de trabajo. en el cual se aprecian los 
tiempos de desarrollo. los tiempos requeridos para la instalación de la maquinaria, así 
como los de la fabricación. También se aprecian como estos tiempos se traslapan unos 
con otros. 0fer tabla 8.1) 
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Una vez realizado el calendario con las fechas se procede a la inserción de valores 
numéricos en el mismo. Las filas equivalentes al desarrollo y a la instalación de la 
maquinaria llevan la cifra total. dividida entre el número de trimestres en que se va a tener 
ese gasto. La fila correspondiente a la fobricación se expande para albergar al costo 
unitario por esfera. así como al volumen de producción esperado y por lo tanto también 
al costo total de producción. como consecuencia del volumen y del costo. Además se 
incluyen filas con los montos de los flujos de efectivo de cada trimestre. así como los 
valores del flujo de efectivo, traído a valor presente neto. Para este fin se consideró una 
inflación anual de 15%. Finalmente se presenta la suma de todos los valores presentes 
netos para obtener el vGlor presente neto total del proyecto. 

En la actualidad la inflación equivale a menos del 15%. sin embargo se conserva este 
valor. debido a que cuando fue hecho el cálculo. la inflación era equivalente al 15%. 

En total se realizaron dos modelos económicos. El primero considera que no se lleva a 
cabo la implementación del nuevo método de fabricación. es decir se mantiene el 
método de fabricación de esferas manual. 

El segundo modelo considera que se implementa el nuevo método de fabricación de 
esferas. sin embargo. hasta un determinodo tiempo. Es decir. el modelo considera. que los 
primeros trimestres se lleva a cabo el método manual de fabricación de esferas en 
paralelo al desarrollo del sistema y la instalación de la maquinaria para la implementación 
del método semiautomatizado. Una ve; rnontado el equipo el costo unitario por esfera se 
reduce al costo por esfera reducicJll. proveniente de la fabricación semiautomatizada 
mediante el nuevo método de fobriccidón. 

Para ambos casos. tanto para el métorJo de fabricación manual tradicional como para el 
método serniautomalizado. se consicJmo uno producción constante de 32.000 esferas por 
día, lo cual equivale a la producción esperada por el método semiautomatizado. Este 
dato no equivale al volumen de producción actual. mediante el método manual. sin 
embargo se están igualando estos cifras para fines de la comparación. 

En la tabla 8.2 se observa el modelo financiero para el caso del método tradicional 
manual y en la tabla 8.3 para el caso del método manual con la implementación del 
método semiautomatizado. Los datos que se encuentran sombreados en gris. equivalen a 
los valores que se insertan en la tabla. mientras que los valores en blanco son los que se 
calculan mediante el modelo. 
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Tabla 8.2 - Modelo financiero para el sistema de fabricación manual. 
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Otra cifra que se debe obtener es el tiempo en que se obtendría un ahorro equivalente al 
costo del desarrollo y al costo de la maquinaria. 

Para obtener esta cifra se debe calcular primeramente el costo total del desarrollo y el 
costo de la maquinaria. Este es: 

144000 + 142896 = $286896 (Eq. l) 

Además es necesario obtener el costo de producción diario como resultado de una 
producción equivalente a ta obtenida con el método semiautomattzado (32,000 esferas 
por día) y un costo unitario equivalente al método manual ($ 0.37691 par esfera). Por 
consiguiente se obtiene: 

32000·0.37691 =$12061.12 (Eq. 2) 

Finalmente se obtiene el tiempo dividiendo el costo de desarrollo y maquinaria entre el 
costo de producción diario. El resultado es: 

286896 - ?~ 78 , .. ---- - --'· ( /{/,\ 
12061.12 

8. l Análisis de resultados. 

(Eq. 3) 

Una vez realizados los anteriores análisis de costos y los modelos financieros 
correspondientes se procede al análisis de los resultados. 

La primera observación que se puede realizar es que el costo de fabricación total por 
esfera. es radicalmente diferente al comparar los sistemas. En el caso del sistema de 
fabricación manual se obtuvo un costo total por esfera de $0.37691. mientras que en el 
sistema semiautomatizado, propuesto por la presente tesis. tiene un costo por esfera de 
$0.06746. La diferencia absoluta no es grande, sin embargo porcentualmente si lo es. El 
costo de fabricación por esfera mediante el método semiautomatizado comprende tan 
solo el 17 .9% del costo de fabricación por esfera en el método tradicional. Es decir el 
método semiautomatizado puede producir esferas por menos de una quinta parte del 
costo que el método manual. 

Otra observación importante es que el valor presente neto total para el proyecto que 
considera la fabricación manual es de -$3,697.273.00, mientras que para el proyecto con 
el método de fabricación manual y la implementación del método semiautomatizado es 
de -$2,347,599.43, para 4 años. Eso equivale a que el costo de fabricar esferas por el 
método manual en 4 años es 1 .57 veces más costoso que usando el método 
semiautomatizado. Ambos casos consideran et mismo volumen de producción. 

Cabe mencionar que los anteriores modelos financieros se realizaron tomando en cuenta 
ta misma capacidad de fabricación de 32.000 esferas por día para ambos sistemas de 
fabricación. lo cual. para el caso de fabricación manual. no equivale a los niveles de 
producción que se tienen en la actualidad. sin embargo sirve para poder comparar a los 
dos sistemas. 

~-·~----· ., 
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Además se observa que en tan solo 24 días de producción a un nivel de 32.000 esferas por 
día y a un costo de producción equivalente al método manual. se recupera la inversión 
realizada por el costo de desarrollo y la instalación de maquinaria. 

Hay que mencionar que aunque en el presente análisis se incluye el costo de desarrollo. 
en realidad no le cuesta a CCB. ya que el desarrollo no se le cobra a la misma. Este ahorro 
se considera un costo de oportunidad para CCB. 

También es importante observar que el costo de lo instalación total de la maquinaria es 
absorbido desde el primer trimestre de producción mediante el método 
semiautomatizado. Es decir. aunque se le tenga que invertir tiempo y dinero a este nuevo 
método de fabricación semiautomatizado, una vez en marcha, se amortiza por sí solo. 

Es importante mencionar que ambos modelos financieros tienen números negativos. Esto 
se debe a que no existe un ingreso por ventas. debido a que el proyecto de reforestación 
por medio de esferas está subsidiado por CCG. Sin embargo se observa que el proceso de 
fabricación semiautomatizado. no implica un gasto tan alto como el de la fabricación 
manual. 

En resumen. el método de fabricación semiautomatizado. puede producir esferas a un 
costo muy atractivo y por lo tanto es económicamente viable. comparado con el método 
actual. 
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9. Capítulo nueve - Fabricación y pruebas. 

En el anterior capitulo se realizó un análisis financiero. con el cual se confirmó la viabilidad 
del proyecto desde el punto de vista económico. Dado que dicho análisis tiene resultados 
favorables, se procede a la construcción física del sistema de fabricación de esferas. Es 
por eso que en el presente capitulo se exponen todos los detalles de la fabricación. 
instalación. arranque y pruebas realizadas al sistema. 

9.1 Especificaciones. 

Las especificaciones para la fabricación y adquisición de los diferentes equipos que 
forman el sistema de fabricación de esferas pueden ser consultadas en el anexo F. Estas 
especificaciones a su vez provienen de los cálculos numéricos presentados en el anexo E. 

En el anexo F. l se muestran las especificaciones de los equipos comerciales. como el 
mezclador y el bombo que componen el subsistema del mezclado y del conformado. En 
el anexo F.2 se presentan las especificaciones de los equipos no comerciales que deben 
ser fabricados especialmente. Estos son. el agitador y desolador que componen al 
subsistema de la extracción de la semilla y el anaquel para secado que forma el 
subsistema del secado de esferas. 

9.2 Generalidades. 

El agitador y desolador que compone el subsistema de la extracción de la semilla fue 
fabricado por una empresa (Reiset. 2002). 

El mezclador que forma la etapa del mezclado de componentes. aún siendo un equipo 
comercial que se puede obtener en diversos tamaños y capacidades. se optó por 
fabricarlo. al igual como el agitador y desolador. con la misma empresa (Reiset. 2002). 
Esta decisión se tomó principalmente debido al costo y a la flexibilidad que tiene dicho 
proveedor. comparado con un equipo comercial. 

El bombo que compone la etapa de conformado de esferas. fue obtenido 
comercialmente. Este se adquirió con una empresa dedicada a la fabricación de los 
mismos (Ramos. 2003). 

El anaquel para charolas que es necesario para la etapa de secado de esferas. también 
se mandó a fabricar con la misma empresa que fabricó el agitador y desolador (Relset. 
2002). . 

El agitador y desolador. el mezclador y el anaqJel pc;rci C:~ar<:l1ci~fJ~;a'n fa'~;ic~dos E:m: 

Avenida Dalias 146 
Villa de las Flores 
Coacalco 5571 O 
Estado de México 
Teléfono 5874 74 01 

El bombo se fabricó en: 

------..._, 
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Bosque de Vietnam 56 
Bosques de Aragón 
Nezal1ualcoyotl 57170 
Estado de México 
Teléfono 5794 97 88 

El agitador y desatador. el mezclador y el anaquel para las charolas. fueron fabricados 
con base en las especificaciones del anexo Fl y F.2. Se le encomendó a (Reiset. 2002) el 
diseño de configuración, siempre y cuando se apegara a la lista de las especificaciones. 

En el caso del bombo. no hubo esa flexibilidad. ya que los bombos que comercializa la 
empresa (Ramos. 2003) son de línea. 

9.3 Diseño de configuración. 

A continuación se presentan copias de los planos que presentó la empresa (Reiset. 2002) 
para ser aprobados. Se realizaron planos únicamente del agitador y desolador y del 
mezclador. 

En la figura 9. l se presenta la vista lateral del agitador y desolador. Ahí se puede obseNar 
el chasis que soporta a todo el conjunto. el cilindro agitador (grande) junto al cilindro 
desolador (chico). Así mismo se puede obseNar el motor. el moto-reductor. las flechas. 
calorinas y cadenas que transmiten la potencia a los cilindros giratorios. También se 
obseNan las tolvas que van colocadas debajo de los cilindros para recolectar las semillas 
extraídas que caen a través de las paredes de los cilindros. 

Así mismo se presenta una vista frontal del agilador y desolador (ver figura 9.2). 

En la vista superior del agitador y desolador (ver figura 9.3). se pueden obseNar de 
manera más clara ambos cilindros. el conjunto de motor. moto-reductor. flechas. 
calorinas y cadenas. Así mismo se pueden ver los cepillos que se localizan en el interior del 
desolador. Estos rozan contra la pared del desolador para romper el ala de las semillas. 
Adicionalmente se observan los embragues que eliminan la tracción de los cilindros 
individualmente para facilitar la carga y descarga de cada cilindro. sin interrumpir el ciclo 
del otro cilindro. Estos embragues se pueden distinguir. ya que tiene una palanca 
conectada a ellos. con los cuales se activan. 

En la figura 9.4 se obseNa en el embrague que activa y desactiva a los cilindros. 

En la figura 9.5 se ve un bosquejo isométrico del conjunto del agitador y desolador. En esta 
vista se puede distinguir adicionalmente a los cilindros y al chasis la guarda que protege a 
los usuarios de la catarina. así como el panel de control con los arrancadores. 

--------, 
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Figura 9. 1 - Vista lateral del agitador y desolador. 

~1 

\ ------'-
Figura 9.2 - Vista frontal del agitador y desolador. 
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Figura 9.3 - Vista superior del agitador y desolador. 
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Figura 9.4 - Detalle del embrague del agitador y desolador. 
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Figura 9.5 - lsométrico del agitador y desolador. 

La vista lateral (ver figura 9.6) y la vista frontal (ver figura 9.7) del mezclador muestran el 
chasis. el compartimiento de mezclado. el rotor de listón. el motor, moto-reductor, flechas. 
calorina y cadena. También se aprecia una manivela destinada a voltear el 
compartimiento de mezclado y facilitar el vaciado. 

En la figura 9.8 se obseNa un bosquejo isométrlco del mezclador. 

En las figuras 9.9 y 9.10 se obseNa un isométrico del agitador y desolador y el mezclador 
respectivamente. así como un listado de partes que lo componen. 

~, 
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Figura 9.6 - Vista lateral del mezclador . 
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Figura 9.7 - Vista frontal del mezclador. 
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Figura 9.8 - lsométrlco del mezclador. 
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en Figura 9.9 - lsométrico del agitador y desolador con lista de partes y sistemas. 

l. Chasis metálico. 

2. Sistema de extracción de semilla. 

3. Tambor giratorio de extracción con 
pared de malla metálica. 

4. Sistema de desalado de semilla. 

5. Tambor giratorio de desalado con 
pared de malla metálica y cepillos 
interiores. 

6. Tolva protectora de cadena para 
tambor de extracción. 

7. Palanca para accionar embrague 
de tambor de extracción. 

8. Tolva protectora de cadena para 
tambor de desalado. 

9. Palanca para accionar embrague 
de tambor de desalado. 

10. Panel de control con arrancador y 
botón de paro de emergencia. 

11. Tolva para captar semillas. 



t-:-:j 

~ 
l~ 

~[; 
~ ~~·~. 
>--· 
e;~ 
[::<::'. 

z 
.J 

-o 
o- Figuro 9.1 O - lsométrico del mezclador con listo de portes. 

1. Chasis metálico. 

2. Tino de mezclado. 

3. Rotor de listón. 

4. Tolva protectora de cadena. 

5. Palanca poro accionar embrague. 

6. Panel de control con arrancador y 
botón de poro de emergencia. 

7. Motor. 

8. Reductor. 

9. Palanca poro accionar sistema de 
volteo de tino. 



9.4 Fabricación. 

La fabricación del agitador y desolador. del mezclador y del anaquel para las charolas 
comenzó con la entrega del listado de especificaciones (anexo F. l y F.2) a la empresa 
(Relset. 2002). Una vez estudiadas éstas. se presentaron los planos y bosquejos del Inciso 
9.3. Éstos fueron revisados y corregidos. Una vez aprobados se comenzó la fabricación. La 
revisión consistió en verificar si se estaban cumpliendo las especificaciones del anexo F.1 y 
F.2. 

Durante la fabricación surgieron algunas dudas. así como propuestas para optimizar su 
funcionamiento. Estas propuestas fueron discutidas e implementadas a la manufactura 
del agitador y desolador. así como al mezclador. 

La fabricación tardó más tiempo de lo esperado, por lo que el calendario fijado como 
meta en el inciso 2. 1 .2 no se cumplió. 

9.5 Instalación y arranque. 

La instalación y el arranque de los equipos consistieron básicamente en el ensamble de los 
mismos. En el caso del agitador y desolador. debido a las dimensiones del mismo. se 
transportó desarmado. La instalación consistió en el ensamble de los cilindros giratorios. 
flechas. cadenas. guardas. tolvas y arrancador al chasis. Dichos trabajos fueron realizados 
por la empresa (Reiset. 2002) que los fabricó. En la figura 9. 11 se puede observar la vista 
lateral del agitador y desolador. en la figura 9.12 la vista frontal del extremo del agitador y 
en la figura 9.13 la visla posterior del extremo del desolador. En la figura 9.14 se puede 
observar un detalle del desolador con los cepillos interiores y en la figura 9.15 se observa el 
agitador con la compuerta en posición abierta. 

Una vez completado el ensamble se probaron los equipos simulando ciclos de operación 
sin producto. 

En la figura 9. 16 se presenta la vista lateral izquierda y en la figura 9.17 la vista lateral 
derecha del mezclador. En la figura 9.18 se cbserva un detalle del rotor de listón y en la 
figura 9. 19 se observa el mezclador en posición invertida para facilitar la expulsión del 
material. 
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Fiqura 9.11 - Vista lateral del aqilador y doscilciclor. 

1 i< JL irc1 '/. l) Visln fror1tul d<JI 'H 1ilndor y' l< ,~;, 11. 1' Ir ir. •;isto cJosde ni ª\:Jilador. 
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Fiqura 9. 13 - Vista posterior del agitaclo y desr ilcicJor. visto desde el desolador. 

·1~ 

1 il1urn 9.111 - Dololle del dosaloclor c:n rlorKl•.> s•,, riH1estror1 los cepillos ir1t0riores. 
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Figura 9. 15 - Detalle del agitador con In compuerta en posición abierta. 
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¡¡, nir< i 1 1. 1 I - Vis la latero\ derecha del mezclador. 

l 1éJt1í' i ') 11\ DulullíJ' lul rntur cj,-, lisf<';n. 
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Figuro 9. 

En el caso de lu rnezcladoro, se repitió el mismo procedimiento que con el agitador y 
desolador. yu que fueron suministrados por el mismo proveedor. De la misma manera se 
arrancó el equipo, simulando pruebas en vacío. 

Con el bornbo carnbió ligeramente el procedimiento, ya que éste se tuvo que recoger de 
las instalaciones del proveedor. El Bombo se entregó en dos partes. La primera formada 
por el chasis con motor. ejes. banda. poleas. catarinas y cadena, y la otra parte siendo la 
hoya del bombo. Este método de entrega se debe principalmente para facilitar el 
transporte. 

Una vez teniendo el bombo se decidió instalarle equipos de seguridad. ya que éste fue 
entregado sin ningún tipo de protección ni guarda. Además se le instaló un arrancador. 
una caja con fusibles y un botón de paro de emergencia. Dichas modificaciones fueron 
llevadas a cabo por la empresa que fabricó el agitador y desolador (Relset. 2002). 
Igualmente en el caso del bombo se realizaron simulaciones sin producto. 

En la figura 9.20 se muestra la vista frontal del bombo. tal y como se recibió, sin el 
recipiente esférico. En la figura 9.21 se obseNa la vista lateral del bombo, igualmente sin el 
recipiente esférico. En la figura 9.22 se obseNa el detalle del recipiente esférico. En la 
figura 9.23 se muestra la vista lateral izquierda del bombo, con el recipiente esférico 
colocado y con las guardas. arrancador. caja de fusibles y botón de paro de 
emergencio. los cuales fueron montados posteriormente por la empresa contratada 
(Reiset. 200/). En la figura 9.24 se muestra la vista lateral derecha del bombo, con los 
accesorios insfCllcicJos. 
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l'iourn <.J./ 1 Vi,;fc1 le lierol <lel hnrnho sin el recipiente esférico. 
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Fi~1ura 9.22 - De tollo del recipiente esférico dol bornbo. rnostrc 1cJo con ta apertura hacia 
cibc1jo. 

1 irn H< 1 'í./:l 
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·-2 . 
Figura 9.2'1 - Vista lateral derecha del bombo con los accesorios montados. 

El anaquel para secaclo. debido a que no tiene ningún tipo de mecanismo y está 
construido en una sola pieza. fue transportado en forma integral. La única prueba que se 
le realizó fue para confirmar que las charolas para secado cupieran en él. 

En la figura 9.25 se muestra el anaquel para secado y en la figura 9.26 se muestra detalle 
de una charola colocada dentro del anaquel. 
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Figuro 9.25 - /\noquel pnro secado de esferas. 

l·ipuro '/.')(, - l!<:?lullr" d" tHlfl d1nrolu colococlo dentro del anaquel poro secoclo. 

¡- ----- ;~tT ·.--;-·c: e:': ---, 
¡ !: ; , ._.,_~·:, u¿ U.:.llGJ~N 
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9.6 Pruebas. 

Una vez descrito todo lo referente a las especificaciones, generalidades.- diseño de 
configuración. fabricación, instalación y arranque, se procede a la realización de las 
pruebas. En ellas se comprueba el funcionamiento de cada uno de los subsistemas y se 
reportan diversos resultados obtenidos. 

9.6.1 Pruebas al agitador y desalador. 

Se comenzó con las pruebas al agitador. para lo cual se obtuvieron conos de pinos. Cabe 
mencionar que. debido a que la temporada del año en que se obtuvieron dichos conos 
no era la óptima. solo se recolectaron conos que ya habían madurado completamente 
en los árboles y conos que se recolectaron del suelo. Los primeros tuvieron el 
inconveniente que ya habían perdido de forma natural una parte importante de sus 
semillas y los segundos. ya presentaban un cierto grado de descomposición. Esto tenía 
como consecuencia que los conos eran sumamente frágiles y prácticamente se 
desmoronaban al agarrarlos. 

Las pruebas realizadas a los conos que ya habían madurado en los árboles se realizaron 
colocando denlro del agitador a los conos y operando el equipo. Este proceso se repitió 
varias veces variando cada vez el volumen de llenado del agitador. El equipo se mantuvo 
en operación hasta que visualmente era muy esporádico el que arrojara semillas. 
Adicionalmente se tomó el tiempo necesario para cada ciclo. En la tabla 9.1 se presentan 
los datos obtenidos. La columna porcentaje de llenado se refiere al llenado de los 
contenedores del equipo, considerando como 100% un llenado total. 

Número Porcentaje ele llenado fi_ern¡::>o (h:m:s) 
l 10% 0:01 :30 
2 20% 0:01:30 
3 30% 0:02:00 

Tabla 9.1 - Tiempos para procesar lotes de conos maduros. 

Nótese que los porcentajes de llenado son estimados. ya que los conos son de forma y 
tamaño irregular. Así mismo en las pruebas solamente se llenó el agitador a un máximo de 
30%. ya que esle fue diseriado para ser llenado al 20% (anexo E.2.1. Eq. 19). Esto se hace 
con el fin de probar el equipo a una capacidad mayor de la de diseño. Así mismo los 
tiempos son aproximados. ya que el criterio para detener el equipo es un cuanto 
inexacto. 

La eficiencia del sistema fue satisfactoria. ya que las únicas semillas que permanecieron 
aún adl1eridas a los conos. fueron las de las puntas. las cuales están totalmente cerradas. 

Las mismas pruebas se realizaron con los conos que se recolectaron del suelo. En la tabla 
9.2 se presentan los datos obtenidos. 

Número Porcentaje de llenado Tiempo íh:m:sl 
l 10% 0:03:30 
2 20% 0:011:00 
3 30% 0:05:30 -

Tabla 9.2 - Tiempos para procesar lotes de conos recolectados del suelo. 
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Durante estas últimas pruebas se pudo obseNar que, dado el estado de descomposición 
de los conos. muchos de éstos se fracturaron al golpear con la pared del agitador. 
cuando éste era llenado. Los conos fracturados consistieron en brácteas con semillas 
adheridas. Dichas brácteas con semillas pasaron a través de la pared de malla del 
agitador. A los pocos segundos de haber arrancado el agitador. todas las brácteas con 
semillas salieron al exterior del agitador. Sin embargo se dejó más tiempo operando el 
equipo para lograr que los conos enteros se golpearan y se despedazaron. 

Cabe mencionar que este comportamiento no es deseado, ya que idealmente deben de 
salir únicamente las semillas y deben de permanecer los conos enteros en el interior. Sin 
embargo. posteriormente se obseNó que dicho comportamiento no fue del nada malo y 
se debe de considerar que habitualmente este sistema no va a ser utilizado con conos 
recolectados del suelo en estado de descomposición. 

La eficiencia del sistema fue satisfactoria. ya que las únicas semillas que no pudieron ser 
extraídas fueron las que quedaban en los restos de conos que no se despedazaron por 
completo. 

Una vez realizados los anteriores pasos de extracción de la semilla del cono se continuó 
con las pruebas al desolador. Estas pruebas consistieron en colocar las semillas extraídas 
en la etapa anterior y colocarlas dentro del desolador. Una vez puesto en operación éste 
se mantuvo en operación. al igual como con el agitador. hasta que la salida de semillas 
se volviera muy esporádica. 

Estas pruebas se repitieron con semilla obtenida de los conos que maduraron en los 
árboles. así como con la semilla obtenida de los conos recolectados del suelo. En la tabla 
9.3 y 9.4 se muestran los resultados para ambos casos. 

N(Jrnero Porcentaje de llenado Tiempo fh:m:s) 
1 10% 0:05:30 
2 20% 0:05:30 
3 30% 0:06:00 

fabla 9.3 - Tiempos para procesar lotes de semillas de conos maduros. 

Número Porcentaie de llenado Tiempo (h:m:s) 
1 10% 0:05:30 
2 20% 0:06:00 
3 30% 0:06:00 

Tabla 9.4 - Tiempos para procesar lotes de semillas de conos recolectados del suelo. 

De la misma manera corno con el agitador se llenó el desolador hasta el 30%. ya que este 
fue diseñado para ser llenado al 20% (anexo E.2.1. Eq. 29). Igualmente esto se realiza con 
el fin de probar el equipo a una capacidad mayor de la de diseño. 

Es importante mencionar que el desolador cumplió su función de romper las alas de las 
semillas y soltarlas al exterior del misrno. Sin embargo también salieron del cilindro del 
desolador restos de alas. polvo y pequer1os restos orgánicos. 

En el caso de las semillas que se obtuvieron de los conos recolectados del suelo que se 
introdujeron al desolador. éstas estaban revueltos con brácteas y la mayoría estaban 
incluso adheridas a las brácteas. Sin embargo los cepillos del desolador. además de 
rornper el ola. lograron desprender o las semillas de lus brácteas. 

F. r ., r 
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Así mismo se examinaron los restos de brácteas y alas que permanecieron en el interior del 
desolador. Ahí se encontraron algunas semillas que no lograron salir del desolador. Se 
estima que eslas semillas no rebasan el 5% del total. por lo que se puede decir que la 
eficiencia de este sislema es cercana al 95%. 

Otra prueba realizada a este sistema fue utilizar semillas de fresno. El fresno no es una 
conífera y la semilla se recolecta directamente del suelo. Se decidió realizar pruebas a 
esta semilla ya que es muy similar a la de las coníferas. La semilla del fresno consta de un 
cuerpo (sernillo) y un ala. 

Las pruebas realizadas con las semillas de fresno no tuvieron resultados tan satisfactorios 
como las pruebas realizadas con coníferas. Las semillas de fresno. en vez de que se les 
rompiera el ala. salieron a través de la pared del desolador completas. En algunos casos 
el sistema sí fue capaz de romper el ala, pero en la mayoría de los casos salieron 
completas. 

Dichos resultados no fueron óptimos. sin embargo fueron realizados con una semilla para 
la cual no fue diseñado el equipo. 

Tanto el agitador como el desolador tienen un poco de desperdicio que se manifiesta 
como material que es arrojado fuera de las tolvas que deben de captarlo. Sin embargo, si 
este material se recolecta del suelo y se vuelve a procesar, el desperdicio se reduce 
drásticamente. 

En el caso de los pruebas anteriores. tanto las que se realizaron con los conos maduros. 
como los que se realizaron a los conos recolectados del suelo. éstas fueron realizadas con 
una sola persona. quien realizó todas las funciones y mediciones. 

9.6.2 Pruebas al mezclador. 

Las pruebas al mezclador se realizaron insertando dentro del mezclador todos los 
ingredientes que componen a la esfera. según la tabla 1. 1. Se experimentaron con 
distintos volúmenes de llenado. Así mismo se tornaron medidas de los tiempos necesarios 
para homogenizar la mezcla. En la tabla 9.5 se muestran los resultados obtenidos. 

Número Porcentaie de llenado Tiempo (h:m:sl 
1 10% 0:01:00 
2 20% 0:01:30 
3 30% 0:01:30 
4 40% 0:02:00 

~-------

5 50% 0:02:30 
6 60% 

Tabla 9.5 - liempos para procesar lotes de mezcla. 

Los porcenlajes de llenado fueron tomados considerando el diámetro total del rotor de 
listón como l 00%. Es decir un llenado al 50% equivale a la altura de la flecha del 
mezclador. Nólese que cuando se llenó el mezclador al 60% no se pudo llevar a cabo la 
medición. yo que la potencia del molar no fue suficiente para hacer girar al rotor. por lo 
que ese lote 110 pudo ser procesado. 
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El desperdicio que hubo en este subsistema es despreciable ya que prácticamente no 
existe material que salpica del mezclador. 

Todas las pruebas anteriores fueron realizadas con una sola persona. quien realizó todas 
las funciones y mediciones. 

9.6.3 Pruebas al bombo. 

Las pruebas al bombo se realizaron colocando en su Interior mezcla y haciéndolo girar. Se 
experimentó con distintas humedades de la mezcla. así como con la forma de alimentar 
el producto y cantidad de la misma. Dichas pruebas se repitieron hasta que se obtuvieron 
esferas adecuadas. 

Durante las pruebas se aprendió que si la mezcla contiene demasiada agua. entonces la 
mezcla tiende a mantenerse junta y a embarrarse y pegarse en la pared del bombo. no 
produciendo esferas. 

Al ingresar al bombo un lote de mezcla con menos agua. se comienza a obseNar en el 
interior del bombo como ciertos trozos de la mezcla se separan y comienzan a rodar. 
formando esferas. Sin embargo las esferas resultan muy irregulares. 

Al reducir aún más la cantidad de oqua se obtienen esferas más regulares. Utilizando una 
mezcla todavía con menos agua se., obtienen muchas esferas de tamaño muy reducido. 

Se obseNó que el método más eficiente para fabricar esferas es manteniendo el bombo 
en rotación e ingresando una canliclcicl reducida de mezcla hasta que se formen esferas. 
Éstas pueden ser extraídas del bornbo con ayuda de una pequeña pala mientras están 
rodando. Posteriormente se debo ele volver a ingresar más mezcla para luego repetir el 
proceso. Siguiendo este método so lo~Jraron fabricar un promedio de 35 esferas por 
minuto. 

En la figura 9.27 se obseNan cuatro lotes de esferas fabricadas en el bombo utilizando 
distintas concentraciones de agua en la mezcla. El primer grupo de esferas (de izquierda 
a derecha) corresponde a las que fueron fabricadas con la cantidad de agua que dicta 
la fórmula. El segundo grupo fue elaborado agregando l 0% más de agua. el tercero 
agregando 15% y el cuarto grupo adicionando 20%. 

TE ('I(I c1 n~1 
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Figura 9.27 - Lotes de esferas fabricadas con distintas concentraciones de agua 

El desperdicio a este subsistema es despreciable. ya que nada de material salpica de él. 

Todas las pruebas anteriores fueron realizadas con una sola persona. quien realizó todas 
las funciones y mediciones. 

9.6.4 Pruebas al anaquel para secado. 

Las pruebas realizadas al anaquel para secado consistieron en tomar esferas fabricadas 
con el bombo y colocarlas en las charolas. Dichas charolas fueron insertadas en el 
anaquel y éste fue expuesto al sol para que recibiera incidencia de radiación solar. 

La observación más importante es que las esferas de la charola colocadas en el estante 
superior se secaron más rápido. mientras que las esferas de las charolas colocadas en 
estantes inferiores. al no recibir la incidencia directa de rayos solares tardaron más tiempo 
en secar. 

Los tiempos de secado son muy variables y dependen de la hora del día. la temperatura y 
la t1umedad relativa. Las pruebas realizadas fueron efectuadas a 34ºC y con una 
humedad relativa de 18%. Entre 12:00 y 15:30 horas. Bajo esas condiciones. la superficie de 
los esferos tardó en secar entre 0:'15:00 a 2:30:00. correspondiendo el tiempo más corto a 
los esferas ele las charolas colocadas en la hilero superior y el tiempo mayor a las esferas 
de las chorolas colocodas en las otros hileras. 
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El desperdicio a este subsistema es muy bajo. 

Todas las pruebas anteriores fuero-n realizadc:is con una sola persona, qUlen realizó todas 
las funciones y mediciones. 

-··-r'f.1z.0iQ. c1nµ-1 
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1 O. Capítulo diez - Resultados. 

Una vez realizadas. en el capítulo anterior, la fabricación y las pruebas al sistema. se 
procede al reporte de resultados. 

10.1 Resultados del agitador y desolador. 

Dado que el agitador fue capaz de extraer las semillas de los conos que habían 
madurado en los árboles. se puede decir que este equipo tuvo resultados satisfactorios. 

Adicionalmente a lo anterior, el sistema se probó con conos que se recolectaron del suelo, 
y logró despedazar a los conos. Durante este proceso no lastimó a la semilla sino que 
separó a las brácteas completas del cono. Cabe mencionar que el equipo realizó 
también esta función de manera satisfactoria. aún cuando no había sido diseñado 
específicamente para ello. 

Se define como eficiencia del sistema al resultado de dividir el número promedio de 
semillas extraídas exitosamente del cono. entre el número total promedio de semillas por 
cono. Por lo tanto se estima que la eficiencia del sistema es de 90%. debido a las puntas 
de los conos. en las cuales las brácteas no se han abierto. 

El produclo que se obtuvo fue excelente. En ninguno de los dos casos la semilla resultó 
lastimado. 

La productividad del sistema es muy superior a la diseñada yo que se habían estimado 
periodos necesarios de 15 minutos (anexo E.2. l. Eq. 14 y 15). En la realidad los tiempos 
necesarios fueron mucho menores. 

En el caso del desolador. los resultados fueron satisfactorios. ya que el equipo fue capaz 
de desprender el ala. Cuando se utilizó dicho equipo con las semillas de los conos que 
fueron recolectados del suelo. en donde las semillas estaban adheridas a las brácteas. los 
resultados fueron igualmente satisfactorios. 

Nuevamenle esto fue un resultado satisfactorio para una función para la cual no fue 
diseñado específicomente. 

Cuando se utilizaron semillas de fresno. los resultados no fueron positivos. sin embargo estas 
semillas no son de coníferas y el sistema fue diseñado específicamente para coníferas. 

Se define corno eficiencia del sistema al resultado de dividir el número promedio de 
semillas desoladas exitosamente. entre el número total promedio de semillas ingresadas al 
sistema. De esta manera se estima que la eficiencia del desolador es de 95%. 

La calidacl del producto obtenido fue excelente. ya que las semillas no sufrieron daño. Los 
restos de ala. polvo y material orgánico que se encuentra revueltos con las semillas no 
afectan el funcionamiento de la esfera terminada. ya que tienen la función de fertilizar, 
por ser motoriales orgánicos. 

La productivicJod de este sistema igualmente es mejor que la esperoda ya que durante el 
diseño se hobíun contemplado tiempos de procesamiento de 30 minutos por lote (anexo 
E.2.1. Eq. 25) y flie necesario un tiempo menor. 
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10.2 Resultados del mezclador. 

El mezclador tuvo resultados satisfactorios. cuando no se sobrepasó sLI llenado a más del 
50%. 

La calidad de la mezcla que se obtiene es igualmente satisfactoria. ya que se logra una 
mezcla homogénea en poco tiempo. 

La productividad es mejor que la esperada. ya que el sistema se diseñó tomando en 
cuenta tiempos de mezclado de l hora por lote (anexó E.2.2; Eq: 37); El tiempo real 
requerido fue sustancialmente menor. 

10.3 Resultados del bombo. 

Los resultados obtenidos durante las pruebas a este subsistema fueron satisfactorios. 
siempre y cuando se tuvo cuidado con la humedad de la mezcla que se utilizó. 

Con respecto a la calidad del producto obtenido se puede decir que las esferas 
obtenidas son bastante regulares. sin embargo no tan regulares como esferas fabricadas 
manualmente. 

La productividad del sistema es menor a la esperada ya que se lograron fabricar 35 
esferas por minuto. Esto equivale a una producción de 16.800 esferas por jornada laboral 
de 8 horas. en vez de 32.000 esferas por jornada. lo cual era ta capacidad diseñada. 

10.4 Resultados del anaquel para secado. 

Los resultados del anaquel para secado fueron satisfactorios. considerando que el día que 
se realizaron las pruebas hubo mucho calor y un asolamiento considerable. 

La productividad esperada se encontró dentro del límite diseñado de 2 horas (anexo 
E.2.4. Eq. 39). 
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l l. Capítulo once - Conclusiones. 

Una vez terminados todos los pasos del proceso de diseño (Ulrich & Epplnger. 1995), así 
como las partes correspondientes a la fabricación. las pruebas y los resultados. se 
procede con la redacción de las conclusiones de la presente tesis. En la primera parte de 
éste capítulo se presenta un comparativo entre tos resultados obtenidos con tos valores 
objetivo. 

11. 1 Comparación de los resultados con los valores objetivo. 

En el anexo B se presenta una tabla con los valores obtenidos de las mediciones que se 
realizaron con un lote de esferas fabricadas manualmente. mientras que en el anexo H se 
presentan los datos correspondientes a las esferas elaboradas de manera 
semiautomatizada. Adicionalmente, en la tabla 3.4 se presenta un listado de los valores 
objetivo de las esferas. 

A continuación se procede a medirle a las esferas fabricadas con el sistema 
semiautomatizado todos los datos de la lista de los valores objetivo. con el fin de ver si 
éstas se encuentran dentro de los límites mínimos y máximos fijados en la tabla 3.4. 

La primera medida corresponde a la capacidad de fabricación de esferas. Ésta fue de 35 
esferas por minuto. tal y como se menciona en el inciso 10.3. Para obtener la capacidad 
ele fabricación de esferas por hora. se realiza la operación correspondiente a la Eq. 1. 

3 5 · 60 = 2 1 00 e.~feras 
persona 

(Eq. 1) 

El siguiente dato corresponde a la resistencia seca de la esfera. Este se calculó en el 
anexo H. y en promedio equivale a 0.3502 MPa. De la misma manera se requiere conocer 
la resistencia de la esfera húmeda. Ésta se obtuvo igualmente en el mismo anexo y es 
0.0459 MPa. 

Para determinar el número de semillas por esfera que actualmente se utiliza. se rompieron 
varias esferas. y se separaron a éstas de los demás componentes. para poderlas contar. El 
dato obtenido fue de 12.3 semillas por esfera. 

El diámetro de la esfera se midió con ayuda de un vernier y los datos se pueden con.sultar 
en el anexo H. El promedio de diámetros de la tabla 1 y la tabla 2 del anexo H equivale a 
27.95 mm. 

El número de esferas obtenido por operario se obtiene multiplicando la' capacidad .de 
fabricación de éstas por ocho. y dividiendo entre el número de operarios, es.decir 2 (Eq. 
79 del anexo E.7). de acuerdo a la Eq. 2. · · · 

21 00 · 8 esferas 
- -· = 8400 ----- ----

2 clía 
(Eq. 2) 

El costo por esfera asciende a $0.06746, de acuerdo al dato que se obtuvo en el análisis 
de costos del anexo G.2. 
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El número de operarios necesarios es de 2. de acuerdo a la Eq. 79 del anexo E.7. 

La densidad de la esfera se obtiene promediando los datos de la tabla l y la tabla 2 del 
anexo H. Este dato equivale a 1404.30 Kg / mJ. 

A continuación se presenta. en la tabla l l. l una lista de los valores objetivo, tomados de 
la tabla 3.4. así como los valores reales obtenidos. 

N(Jmero Medida Unidad Mínimo Máximo Real 
l Capacidad de fab11cación de esferas 11 / Hr. 3800 4200 2100 
2 Resistencia seca de la esfera Moa 0.2821 0.3447 0.3502 
3 Resistencia húmeda de la esfera Mpa 0.0381 0.0465 0.0459 
4 Número de semillas 12or esfera 11 11 15 12.3 
5 Diámetro de la esfera mrn 26.4 32.2 27.95 

--~--

6 Número de esferas fabricadas por operador 11 / cJía 10133 33600 8400 
7 Costo por esfera $ o 0.37691 0.06746 
8 Número de operarios 11 l 3 2 
9 Densidad de la esfera Kq. / m 3 1278.l 1412.64 1404.30 
Tabla l l. 1 - Lista de valores objetivo y valores reales. 

En la tabla l 1. l se puede observar como los valores objetivo l. 2 y 6 se encuentran fuera 
del rango fijado. mientras que los valores objetivo 3. 4, 5, 7. 8 y 9 se encuentran dentro del 
rango. 

11.2 Conclusiones de objetivo. 

En la sección correspondiente a los objetivos se presentan los siguientes: 

El objetivo de la presente tesis es el ·diseño y fabricación de un sistema para 
producir esferas para reforestación, bajo las especificaciones actuales, usando 
una metodología formal de diseño de productos. 

Ahí mismo se mencionan los objetivos específicos: 

El sistema o maquinaria debe producir esferas a gran escala. Es decir se debe 
sustituir el actual proceso de fabricación manual con uno de volumen. 

Este sistema o maquinaria debe producir las esferas a un costo unitario igual o 
menor al del actual proceso. 

El nuevo sistema no debe comprometer la calidad de la esfera. es decir las.esferas 
fabricadas con la nueva maquinaria o proceso de fabricación deben tener la 
misma o mejor calidad y efectividad germinativa que las actuales. 

La tesis debe ser llevada a cabo de acuerdo a los lineamientos y métodos de 
diseño formales (Ulrich & Eppinger. 1995). y se deben obtener conclusiones 
respecto a la utilidad y versatilidad del método. 

Tanto el objetivo principal como los específicos se cumplieron a lo largo del desarrollo de 
la presente tesis. ya que se diseñó y fabricó exitosamente un sistema para producir esferas 
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para reforestación. Esto se llevó a cabo usando la metodología de diseño (Ulrich & 
Eppinger. 1995). y se respetaron las especificaciones del producto fabricado 
manualmente. Así mismo se logró reducir considerablemente el costo de fabricación de 
las mismas. 

l l .3 Conclusiones de especificaciones. 

Así mismo se pueden realizar conclusiones con respecto a tas especificaciones. Para este 
fin se elaboró la tabla de valores objetivo y reales 0fer tabla 1 1. 1 ). 

Con respecto al primer valor. es decir Ja capacidad de fabricación de esferas, se puede 
observar que el valor obtenido está fuera del rango fijado en et capítulo 3. Es decir, se 
sobreeslimó la capacidad de producción de un bombo. La solución para este problema 
es integrar al sistema un segundo bombo para duplicar la capacidad. o bien Integrar un 
bombo de mayor capacidad y con esto llegar al objetivo. 

Si se lleva a cabo esto. probablemente el número de operarios aumentaría de 2 a 3. lo 
cual todavía está dentro del rango de valores objetivo. De la misma manera. el integrar 
un segundo bombo aumentaría el costo de fabricación por esfera. debido al aumento en 
el costo de odquisición de equipos. el salario adicional por el tercer operario y el aumento 
por el consufTlo de energía eléctrico adiciono! de este otro equipo. Sin embargo. debido 
a que el coslo ele fcibricoción por esfera se encuentro tan por debajo del máximo. se 
puede eslirncir qt1,c:.• cil aumentar estos factores. el costo seguirt"l eslondo dentro del rango 
estipulodo rn1 los volorc~s objetivo. 

La recornürK!ución ele! autor con respecto a esto problemática es llevar a cabo la 
producción cor i un solo bombo y esperar o ver si con la experiencia de los operarios se 
logra incrernontrn lo capacidad de fabricación de esteras. En caso de que esto no 
suceda. se recomienda adquirir el segundo equipo. 

Es importante rnencionar que los otros equipos. como lo es el agitador, el desolador y el 
mezclador sobrepasan la capacidad para la cual fueron diseñados. Es decir la 
adquisición ele un segundo bombo podría constituir una producciór. mucho mayor a Ja 
inicialmente plcmeada. ya que los equipos que realizan las funciones de extracción de Ja 
semilla y mezclndo cie componentes tienen un excedente de capacidad. 

Con respecto al segundo valor. la resistencia seca de la esfera. se puede decir que se 
encuentra fuera del rango preestablecido. Sin embargo el porcentaje de variación es tan 
mínimo que no constituye un problema. al contrario, hace que las esferas sean más 
resistentes durante el proceso de siembra. 

El tercer dalo. el de la resistencia de ta esfera húmeda. está dentro del rango de valores 
objetivo. 

El siguiente valor objetivo. es decir el número de semillas· por esfera. está igualmente 
dentro del rango. 

De la misma manera el valor correspondiente al diámetro de Ja esfera está dentro de los 
parámetros. 

El número de esferas fabricadas por operador al igual que el número de esferas 
producidas por día. se encuentra fuera de los límites permitidos de los valores objetivo. La 

·-1 .. "", .. , ',.., rin'· T •. L'..J~::; i •• ~ ... J\ 117 

FALLA DE ORIGEN 



misma solución puede ser aplicada. es decir la incorporación de un segundo bombo o 
bien uno de mayor capacidad. 

Así mismo. el costo de fabricación por esfera se encuentra dentro del rango marcado. 

El octavo valor objetivo. es decir el número de operarios. igualmente está dentro de los 
parámetros. 

Finalmenle la densidad de la esfera también está dentro d.e los rangos aceptables. 

Es importante mencionar el hecho de que las esferas fabricadas mediante el método 
semiautomatizado adicionalmente tienen una textura menos rugosa comparada con las 
esferas fabricadas manualmente. 

l 1.4 Conclusiones generales. 

Adicionalmente a las conclusiones de objetivo y las de especificaciones. es posible 
obtener una serie de conclusiones generales, las cuales se mencionan a continuación. 

Con respecto a la metodología de diseño (Ulrich & Eppinger. 1995). que se utilizó en la 
presente tesis. se podría pensar que esta obra. como su título lo dice. es únicamente para 
diseñar productos. Sin embargo, como en esta tesis se demuestra. también es aplicable al 
diseño de sistemas. 

Para este fin se eliminaron los temas correspondientes al diseño industrial y el diseño para 
manufactura y se ogreqrnon los correspondientes a la fabricación, pruebas y resultados. 

Aún eliminando lemas y c1oregondo otros. a la metodología de diseño (Ulrich & Eppinger, 
1995), no solo se puede odaptar parcialmente, sino que da una serie de lineamientos 
excelentes para el fin de cJiser1or un sistema. · -- .. 
En la presente tesis se llevoron a cobo olgunas innovaciones. una de ellas es la 
implementación del sistema cJe diseño (Ulrich & Eppinger, 1995) en el diseño de un sistema, 
en vez de a diseño ele productos. 

Otra innovación, aunque no de la tesis, es el método de reforestación a través de esferas, 
en vez de por el método lradicional de vivero. Otra novedad importante es la utilización 
de un bombo para el conformado de dichas esferas para reforestación, ya que 
normalmente se ulilizan paro los procesos de confitado en la industria alimenticia. 

Es importante mencionar que el sistema de elaboración de esferas que se diseñó a lo 
largo esta tesis fue palentudo. Los tramites la misma fueron llevados a cabo por el 
despacho de abogodos especialistas en marcas. patentes y propiedad industrial "Arochi, 
Marroquín & Lindner. S.C ... (Canal & Mier y Concl1a, 2003). Por cuestión de reducción de 
gastos. se ingresaron en una sola solicitud dos conceptos. el de la esfera para 
reforestación y el del método de elaboración de la misma. En el anexo 1 se muestra la 
copia presentada onle el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). 

El método de diseño (Ulricl1 & Eppinger, 1995) estipula una serie de pasos que ayudan a 
encaminar al diseñador a llegar a soluciones sin tener que recurrir a métodos de "prueba 
y error". /\(in cuando en el copítulo de generación de conceptos se producen muchas 
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posibles soluciones para luego eliminar a todas menos una. el método ayuda a que todo 
el proceso sea muy dirigido. 

Cabe mencionar que el hecho de que el diseño de coníiguración lo haya efectuado un 
tercero en vez del autor de la presente tesis. se debe principalmente a que la finalidad de 
ésta es el diseño conceptual. Sin embargo. ya que hubo una constante supervisión y que 
el diseño de configuración se hizo de acuerdo a los lineamientos y especificaciones que 
se obtuvieron de la tesis. esto no constituyó un problema. Adicionalmente los resultados 
obtenidos lo demuestran. 

Una recomendación por parle del autor con respecto al método de diseño (Ulrich & 
Eppinger. 1995). es que en ocasiones uno puede tener éxito durante el proceso de diseño. 
manteniendo un enfoque más abierto y en ciertas situaciones no siguiendo el método de 
diseño al pie de la letra. 

Es Importante mencionar que en muchos de los aspectos de reforestación. en los cuales 
se utilizan materiales provenientes de la naturaleza. como por ejemplo. conos. semillas. 
etc .. nos podemos enconlrar con el hecho de que es muy difícil medir con exactitud 
dichos materiales. Es decir los ranoos y tolerancias que se encuentran en la naturaleza son 
sumamente abiertos. Esto en occisiones trae conflictos a los ingenieros. quienes desean 
cuantificar de manera precisa. Es por esto. que en varias secciones de la presente tesis. se 
puede encontrar uno con rangos muy abiertos y variaciones muy grandes. 

En resumen se puede concluir q11e el método de diseño [Ulrict1 & Eppinger. 1995). se pudo 
aplicar de manera satisfactorio poro solucionar el problema de diseño del sistema de 
elaboración de esferas. Dicho resultado se puede observar durante las pruebos hechos a 
los equipos. 

En los primeros capítulos de la presente tesis se invirtió mucho tiempo en la obtención de 
las especificaciones de las esferas. Al final se volvieron a medir. a partir de esferas 
fabricadas de manera semiautomática. y se compararon los valores obtenidos con los 
originales. 

En la actualidad el sistema se encuentra en operación. con un solo operario. obteniendo 
una producción por turno de 12.000 a 13.000 esferas. Este volumen coloca al valor número 
6 de la tabla 11. l. dentro del rango establecido. 

Dicha producción se está empleando para reforestar. en conjunto con el gobierno del 
país. áreas despobladas del estado de Veracruz. así como los alrededores del 
Popocatépetl y el lztaccíl1uatl. 

Existen planes futuros para mejorar el funcionamiento del equipo. Entre ellos está la 
adquisición de un segundo bombo. para incrementar la producción de esferas. Otro plan 
es el de fabricar un segundo anaquel y más charolas. dado que se ha observado que 
cuando el clima no es óptimo. especialmente durante la temporada de lluvias. el secado 
de esferas requiere de más tiempo del esperado. Así mismo se está contemplando la 
adquisición de más charolas. 

De la misma manera se ha observado que el tamaño de las ruedas del anaquel es muy 
pequeño. por lo que se dificulta moverlo. especialmente cuando está cargado. La 
propuesta es sustituir las ruedas actuales por unas de mayor tamaño. 

1,'[-1' LL ~- '"·- "G 11 N .r'.-1 .. , , 1 w; u m 11 
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Otra deficiencia que se ha encontrado es la escasa potencia del rotor del módulo del 
mezclador. cuando se sobrepasa el límite de llenado de mezcla. La solución más sencilla 
para dicha problemática. es incrementar el diámetro de la catarina. con lo cual se 
disminuiría la velocidad de rotación pero se aumentaría el torque del rotor. 

Es importante mencionar que Ciencia Cultura y Bosques. A.C. ganó el "X Premio de 
Ecología y Medio Ambiente. Miguel Alemán Valdés. 2003" por el proyecto de 
reforestación por medio de esferas fabricadas con el sistema proveniente de la presente 
tesis. 
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Anexo A Obtención de fórmula para cálculo de esfuerzo último. 

El objetivo del presente anexo es el de deducir una fórmula para la obtención de 
esfuerzos últimos de la esfera de reforestación. 

De acuerdo a la obra (Ugural & Fenster. 1995). los esfuerzos mecánicos en un cuerpo de 
geometría esférica. apoyado sobre una superficie plana. se calculan mediante la 
siguiente fórmula: 

( 
FE

2 )~ 
(J' = 0.62 ----

4,.2 
(Eq. l) 

En donde Fes la fuerza aplicada. E el módulo de elasticidad del material que compone a 
la esfera y r el radio de la misma. El diagrama de cuerpo libre para la Eq. l. se puede 
obseNar en la figura l. 

Figura l - Diagrama de cuerpo libre para una esfera apoyada sobre una superficie plana. 

La anterior ecuación considera que el módulo de elasticidad de la superficie. sobre la 
cual está apoyada la esfera es infinito. Así mismo considera que la esfera es estática. 
isotrópica. elástica y que la superficie de contacto es lisa y pequeña con relación al radio. 

Todo lo anterior no puede ser dicho de las esferas para reforestación. ya que ni son lisas. ni 
istotrópicas. ni elásticas. Por lo tanto la anterior fórmula (Eq. l) no es válida. y se deberá 
definir una manera alterna de obtener el valor del esfuerzo último en la misma. 

En el caso del cuerpo esférico. el área transversal no es constante. por lo que se definirá al 
área transversal como el área transversal promedio de la esfera. Para este fin se utiliza la 
ecuación de un semicírculo definida por la expresión (Eq. 2). 

(Eq. 2) 

Donde a es el radio del círculo. Para obtener el valor promedio h. se recurre a la integral 
(Eq. 3). de acuerdo a la figura 2. 

(Eq. 3) 
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f(x) 

-a a 

Figura 2 - Trazo de círculo con valor promedio h. 

Resolviendo la integral (Eq. 3) se obtiene: 

I J [X ¡-------¡ a -1 -~ ]" 1 = - --va-x- +-sen --
2a 2 2 ,J-;; _,, 

(Eq. 4) 

Tomando el valor de o como unitario se llegó al siguiente resultado: 

h=- --vl-1+-sen - - - l--1-+-sen -1 [( 1 ¡,-; 1 -1 1 ) (- 1 -J ( )' 1 -1 - 1 )] 
22 2 .JI 2 2 ~fí 

(Eq. 5) 

/¡ = 0.5[(0 + 0.7854):--(0-0.7854)] (Eq. 6) 

/¡ = 0.7854 (Eq. 7) 

Por lo tanto se obtendrá al área necesaria para el cálculo de esfuerzos con la expresión 
(Eq. 8). en donde O es el diámetro de la esfera. 

Sustituyendo en la fórmula para esfuerzo (Eq. 9). 

Se obtiene: 

F 
O"=-

A 

6.4845F 
a-=----

:rrD2 

Donde Fes la fuerza aplicada y O el diámetro de la esfera. 

(Eq. 8) 

(Eq. 9) 

(Eq. 10) 

Dicha fórmula será utilizada para la obtención del esfuerzo último. Sin embargo es 
importanle mencionar. que debido a que las esferas para reforestación. dentro de su 
composición. presentan muchas irregularidades. grietas. huecos y el material no es 
siempre hornogéneo. la fórmula obtenida va a arrojar resultados que pueden ser usados 
únicamenle poro comparar esfuerzos últimos de esferas entre si. Es decir. el esfuerzo último 
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que se obtiene con ella no se puede comparar con el esfuerzo último de otro material, 
pero si va a indicar cual esfera es más o menos resistente. 
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Anexo B Cálculos numéricos de esfuerzo último y densidad. 

Una vez deducida la fórmula para la obtención de los esfuerzos últimos. en el anexo A se 
procede al cálculo de los mismos. 

Los cálculos de los esfuerzos últimos para las esferas de reforestación secas son los de la 
tabla 1. La medición se realizó colocando una masa encima de la esfera. Esta masa fue 
incrementada paulatinamente hasta que la esfera se fracturó. Una vez fracturada se pesó 
la masa oplicoda. 

Antes de realizar esta prueba se les midió el diámetro y la masa a las esferas. 

En la primera columna se anotaron los valores de los diámetros de las esferas que se 
usaron para las pruebas. En la segunda columna se anotaron los valores del volumen de 
cada esfera. con base en la siguiente fórmula para la obtención del volumen de una 
esfera: 

4 ( º)' V =-lf -
~ ') 
.) -

(Eq. 1) 

La tercera columna contiene los datos correspondientes a la masa de cada esfera. La 
cuarta columna contiene los valores de las masas requeridas para ocasionar la rotura de 
la esfera correspondiente. La quinta columna contiene los valores de las fuerzas 
requeridas para la rotura de las esferas. con la siguiente fórmula: 

F=m·g (Eq. 2) 

La sexta columna equivale al esfuerzo último. calculado con la fórmuia (Eq. 10) del anexo 
A: 

6.4845F 
O"=----

:nD2 
(Eq. 3) 

La última columna equivale a la densidad de la esfera. calculada con la fórmula de 
densidad: 

111 
p=v (Eq. 4) 

Finalmente se calculan promedios y desviaciones estándar para los diámetros de las 
esferas. esfuerzos últimos y las densidades. 

Para el caso de las mediciones de los esfuerzos últimos y densidades para las esferas 
húmedas se sumergieron a éstas en agua y luego se dejaron reposar por 1 hora. Esto fue 
con el fin de permitir que el agua se absorbiera completamente hasta el interior de la 
esfera. Uno vez transcurrido el periodo de 1 hora se repitió la misma prueba. que consistió 
en colocor una masa sobre la esfera hasta que se presentara una fractura. Los datos 
obteniclos en esta segundo serie de pruebas están anotados en la tabla 2. Así mismo se 
repitieron los cálculos anteriores. para la obtención del volumen de las esferas. las fuerzas. 
los esfuerLos y las clensidc1des. 

. .......... -· .. ·-- ·- -·--· ------ --- . 
nir,1 (i ·¡ ,··1 ¡1 .r·. ~·. ~ 
l ~~~~ ... : ·v··\) ~ · .. 
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Todas las anteriores pruebas y mediciones fueron realizadas en una muestra aleatoria de 
20 esferas elaboradas a mano. 

Cabe mencionar que tanto los datos obtenidos en la tabla l como en la 2. presentan una 
desviación estándar muy alta. Esto es debido a que las esferas están fabricadas a mano 
de una mezcla de materiales no muy homogénea y que además contienen grietas y 
huecos. Todos estos factores generan datos dispersos. 

o 
.2 e e e o o 

~ 1 5 ~ e o. 

~ 
o .Q .Q .Q :l2 o 

(]) (]) a; E (]) 

"O .Q += "O 
"O ::> :s "O 

~ e (]) IT 
(]) u @ o o 

o t:' "O 
E E 5l 5l t:' (]) ·¡¡; 

•O ::> o o QJ ~ 
e 

Medido o ~ :?: 2 .i'. ~ 

Nornenclalura D V M1 M, r o o 

4 ;rC~Y 6.4845 · F M, 

Obtención Medición 3 - Medición MocJicic'>n ,\f., ·g ;r. /)~ V 

Ur1idacJcs [rn) [rn') (Kq) [K<Jl_ __ (l·I) [Mrml [KCJ. / rn3) 

0.0265 0.0000097 0.01'10 1::n1;.;rn1 l '){) J,1!) 0.37?5 1436.827 

0.0285 0.0000121 º·º'''° 1 :i •l/0(] 1:01,11 0.33~)8 1237.573 
-

0.0280 0.0000115 0.0140 l l.4B(l(J _ _l_l/./,l'I o?.r.JóEi 1218.058 

0.029'> 0.00001:\4 o.o 150 1 / 3/()(J 1u1rx1c; 04n3o 1115.936 - --·--·-

0.0310 0.0000156 0.017() 14[),l{)(J l:l7 IS? 0.2958 1089.878 

0.0305 0.0000149 0.0170 '1.'IOUll •//.119 o 2155 1144.362 

0.0275 0.0000109 0.0140 l/.'lfJ[)IJ 1 ~J{J.!)4'1<1 o 3'15'1 1285.713 

0.0320 0.0000172 0.0170 16.l?OO IE";8.137 0.3187 990.862 

0.0290 0.0000128 0.0160 12.8800 1;?6.353 0.3101 1252.969 

0.0315 0.0000164 0.0170 11.7800 115.562 02'104 1038.799 

Promedio 0.029'1 0.313'1 1181.098 

Desviación estándar 0.0018 0.0564 131.832 -Tabla l - Calculo de esfuerzos últimos y densidades para esferas secas de fabricación 
manual. 
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'fil .g¡ o Q_ i <!> ;¡; o .Q .Q .Q 1ñ :g o 
CJ) CJ) 

CJ) 
CJ) ~ CJ) 

u u .Q ::> u 
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CJ) u !!? o o 
CJ) § ~ ~ E E o § CJ) 

•O 
:::J o CJ) 

~ Medido i5 :g ¿ ::;;: ~ ~ 

Nomenclatura D V M, M, F CJ o 

1 Jr( ~r 6.4845 · F Al 1 
-------------~--

Obtención Medición rv'lndición Medición M2 ·g 7í. /)2 V 

Unidades (m) (rn') (Kg) (Knl (N) (Mpo) (Ka. /m'J 

0.0320 0.000017/ [)()2'10 1.6800 16.'18 I 0.0332 1398.86'1 

0.0310 0.0000156 ()_()/()() 2.1500 21.092 0.0'153 1282.210 

0.0275 O.OOOOl[J<l ll018[) l.7WO 17.168 0.0469 1653.060 .. 

0.0280 0.0000115 00190 2.0000 19.6?0 0.0517 1653.079 

0.0295 0.00001:¡,¡ 00?10 l .'1300 14.028 0.0333 1562.311 ... 

0.0280 O.OOlllll I!> IJlllfl[) 1.6400 16.DBfl 0.0'124 1566.075 .. - ----------
0.0315 [)_()[)[l()lf,,1 llil?lil 2.0500 ?0.111 0.0418 1283222 .. 

0.0265 D.OOlllllJ'l ! --~lOIW 1.1800 11.576 0.0340 1642088 

0.0290 0[)0[)01?fl e---- f)[J l'XJ 1.5000 1'1.71 ~' 0.0361 1,187.900 

0.0285 D.OíllJOl?l ()[)190 2.35Cl0 23.05'1 0.0586 1567.593 

Promedio 0.0292 0.0'123 IW9.6'10 

Desviación estándar 0.0018 0.0085 142.882 

Tabla 2 .. Calculo de esfuerzos ullimos y densidades para esferas humedas de fabricación 
manual. 
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Anexo C Costo de fabricación de esferas por el método manual. 

En el presente anexo se procede a obtener el costo de fabricación unitario para las 
esferas fabricadas de manera manual. Para la realización de éstos cálculos se requieren 
de algunos datos. los cuales se enlistan en el inciso C. l. 

C. l listado de dalos. 

Los datos requeridos para el cálculo del costo de fabricación manual son los que se 
muestran en la tabla 1 . 

Número Descripción Valor Unidad 
1 Casio de la tierra arcillosa 0.50 $ / KQ. 
2 Costo de la tierra de hoia 1.00 $/Ka. 
3 Costo de la naftalina en escamas 20.00 $ / KQ. 
4 Costo de la fitohormona líguida 800.00 $/litro 
5 Costo de la creolina 25.00 $/litro 
6 Costo del sulfato de cobre '10.00 $/Ka. 
7 Costo del agua 2000 S / m" 
8 Costo de mano de obra 600.00 S /semana -
9 Densidad de la tierra arcillosa 11140 Kq / m" 
10 _Don~idad de la tierra de hoja __ 115º-.__ __ ~m' 
11 Densidad del sulfato de cobre ~l600 Kq / m 1 

12 Densidc1d de la naftalina 1200 Kq / m 1 

13 Dirncmsiones de semilla sin alos 2 X 2 X 10 mm -
14 Diórnetro de la esfera 2.8 cm . . -Tabla l - Listado eje datos para la obtenc1on del costo. 

Los datos l. 2. 3. 4. 5 y 6 son datos obtenidos de CCB y equivalen a los precios que ellos 
pagaban en julio del año 2002 por estos insumos. El dato 7 equivale al precio de julio del 
2002 de este servicio. El dato 8 equivale al sueldo que paga en julio del 2002 CCB a sus 
trabajadores. Los dalos 9. l O. l l y 12 fueron obtenidos de bases de dalos (statlab, 2002). 
(physchem. 2002) y (eosdis. 2002). Los datos 13 y 14 se obtuvieron por medición. 

C.2 Costo de fabricación de esferas por et método manual. 

Una vez enlistados los anteriores datos se procede al cálculo del costo de fabricación 
manual de las esferas. 

El costo de las esferas fabricadas por medio del método manual se compone del costo de 
todos sus compuestos más el costo de la mano de obra. requerida para su elaboración. 

El primer paso consiste en obtener el costo de materiales por esfera. Para este fin. se parte 
del listado de componentes y proporciones que conforman a la misma. Dicha lista de 
componentes y cantidades. puede ser revisada en la tabla l. l y se repite nuevamente a 
continuación como tabla 2. 

En dicho tobla se encuentran algunas cantidades expresadas en masa. otras en volumen 
y otras en unicJodes. 

TESIS CON 
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Cabe mencionar que en la tabla l. l falta un dato. el de la cantidad exacta de agua 
requerida. Este dato se considera variable. ya que depende de la humedad inicial de la 
tierra de hoja y a la tierra arcillosa. Sin embargo es necesario conocer ese dato. por lo que 
se estima en 5 litros. con lo cual se completa la tabla 2. 

lnarediente Función Cantidad 
Tierra arcillosa Aqlulinante 8 Kq. 
Tierra de hoia Fertilizante 2 Kq. 
Semillas Germinar 111,300 oiezas 
Naftalina en éscamas Repelente lOOml 
Fitohormona líauida Fertilizante foliar 50ml 
Creolina Repelente lOmL 
SO~Cu2 (Sulfato de Cobre) Funaicida 20a 
Aqua Aqlutincmte 5L 
Tabla 2 - Listado de compuestos y cantidades. 

Para poder realizar un comparativo de proporciones es necesario llevar a todos los 
componentes a la mismas unidad. es decir a unidad de volumen (litros). 

Para el caso de la lierra arcillosa se considera un total de 8 Kg .. dado que la densidad 
para este compuesto es de 1440 Kg./ m3, se obtiene un volumen que equivale a: 

8·1000 - --6/ ---=:::>.:::>:::>. 
1440 

(Eq. 1) 

En el caso de la tierra de hoja se considera un total de 2 Kg .. dado que la densidad para 
este compuesto es de l 155 Kg. / mJ. se obtiene un volumen que equivale a: 

2 · I 000 = l.?32L 
1155 

Para las semillas se debe calcular el volumen de cada semilla. y este es: 

0.002 · 0.002·O.O1 = 0.00000004mJ 

Por lo tanto, el volumen utilizado por las semillas es de: 

14300 · 0.00000004 · I 000 = 0.572L 

(Eq. 2) 

(Eq. 3) 

(Eq. 4) 

La naftalina en escamas ya está presentada en mL. por lo que únicamente se cambia a L. 

~=O.IL 
1000 

Así mismo la fitohormona líquida se cambia a L. 

50 
--=0.05L. 
1000 

De la misma manera la creolina: 
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(Eq. 5) 

(Eq. 6) 
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10 
--=0.0IL 
1000 

(Eq. 7) 

El sulfato de cobre está expresado en gramos. por lo que se debe multiplicar por 1000 y 
dividir entre su densidad: 

20 · 1000 = 0.006 L 
3600· IOOO 

El valor del agua ya se encuentra en las unidades adecuadas. 

(Eq. 8) 

El siguiente paso consiste en sumar todos los volúmenes obtenidos con el fin de obtener el 
volumen total que se obtendría al mezclar los componentes, según la formulación de la 
tabla 1.1. (Ver tabla 3) 

Número Comouesto Volumen 
1 Tierra arcillosa 5.556 L 
2 Tierra de hoia 1.732 L 
3 Semillas 0.572 L 
4 Naftalina en escamas 0.1 L 
5 l'itohormona líauida 0.05 L 
6 Creolina 0.01 L 
7 Sulfato de cobre 0.006 L 
8 ~gua 5L 

Total 13.026 L 
Tabla 3 - Suma de volumenes de compuestos. 

Una vez obtenida la suma del volumen total se prosigue al cálculo de proporciones para 
cada compuesto. Para el caso de la tierra arcillosa. la proporción se obtiene como sigue: 

5.556 = 42.65% 
13.026 

Para la tierra de hoja: 

I.
732 = 13.30% 

13.026 

Para las semillas: 

0.572 = 4.39% 
13.026 

Para la naftalina en escamas: 

_o_._1 _ = o.77% 
13.026 

TESIS CON 
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(Eq. 9) 

(Eq. 10) 

(Eq. 11) 

(Eq. 12) 
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Para la fitohormona líquida: 

~=0.38% 
13.026 

Para la creolina: 

~=0.08% 
13.026 .. 

Para el sulfato de cobre:. 

Para el agua: 

0.006 = 0.05% 
13.026 

5 
---=38.38% 
13.026 

(Eq. 13) 

(Eq. 14) 

(Eq. 15) 

(Eq. 16) 

El siguiente paso consiste en obtener el volumen que compone cada uno de los anteriores 
compuestos por esfera. Si cada una tiene un diámetro de 2.8 cm .. entonces se puede 
obtener el volumen de una esfera. Éste está dado por: 

~;ro.o 14' = 0.00001494111' (Eq. 17) 
-' 

Por consiguiente se multiplican los porcentajes obtenidos en (Eq. 9). (Eq. 10). (Eq. 11). (Eq. 
12). (Eq. 13), (Eq. 14). (Eq. 15) y (Eq. 16) por el volumen de una esfera (Eq. 17). Los 
resultados obtenidos son los de la tabla 4. 

Número Compuesto Proporción Volumen por esfera 
1 Tierra arcillosa 42.65% 0.00000637 m3 
2 Tierra de hoja 13.30% 0.00000199 m3 
3 Semillas 4.39% 0.00000066 m3 
4 Nafialina en escamas 0.77% 0.0000001 l m3 
5 Fitohormona líquida 0.38% 0.00000006 m3 
6 Creolina 0.08% 0.00000001 m3 
7 so~cu, (Sulfato de Cobre) 0.05% 0.00000001 m3 
8 Agua 38.38% 0.00000573 m3 

Total 100.00% 0.00001494 m3 
Tabla 4 - Volúmenes de compuestos por esfera. 

A continuación se procede a calcular el costo de cada uno de los volúmenes de la tabla 
4. con lo que se obtendrá finalmente el costo por esfera. 

Para la tierra de arcillosa se obtuvo un volumen total de 0.00000637 m3 y se sabe que 
cada Kg. tiene un costo de $0.50. Por otro lado lo densidad es de 1440 Kg./ m3. Por lo que 
se iiene un costo tolal de iierra arcillosa por esfera de: 

.............. _, _____ _ 
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0.0000063 7. 1440. 0.50 = $0.00459 (Eq. 18) 

La tierra de hoja tiene un volumen total de 0.00000199 mJ, una-densidad de 1155 Kg./ m 3 

y un costo de Sl .00 por Kg. Por lo tanto el costo total de tierra de hoja por esfera es de: 

º·ººººº 199. 1 155 . 1.00 = $0.00229 (Eq. 19) 

Para et caso de tas semillas se considera un costo cero, ya que éstas se obtienen a partir 
de la recolección y procesamiento de los éon()S. por to tanto tienen un costo de mano de 
obra. pero no de material. --

La naftalina tiene una densidad de 1200 Kg./ mJ, un volumen de 0.00000011 mJ y un costo 
de $20.00 por Kg. 

0.00000011 · 1200. 20.00 = $0.00275 (Eq. 20) 

La fitohormona líquida ocupa un volumen de 0.00000006 mJ, y tiene un costo de $800.00 
por litro. Por to tanto, el costo de este componente por esfera es de: 

0.00000006 · I 000 · 800 = $0.04588 (Eq. 21) 

La creotina tiene un costo de $25.00 por litro y ocupa un volumen de 0.00000001 mJ. Por to 
tanto et costo de ésta por esfera es de: 

0.00000001 . 1000. 25.00 = $0.00029 (Eq. 22) 

El sulfato de cobre tiene una densidad de 3600 Kg./ mJ, ocupa un volumen por esfera de 
0.00000001 m 3 y tiene un costo de $40.00 por Kg. Por lo tanto el contenido por esfera de 
este compuesto, implica un costo de: 

0.00000001 . 3600. 40.00 = $0.00099 (Eq. 23) 

El agua constituye un ingrediente que no forma parte de ta esfera terminada, sin embargo 
es adicionada durante et proceso para el correcto conformado. Por to tanto debe ser 
incluida en él costeo de la esfera. El agua ocupa 0.00000537 mJ por esfera y tiene un costo 
de $20.00 por mJ. Por lo tanto implica un costo por esfera de: 

0.00000537. 20.00 = $0.00011 (Eq. 24) -

Uno vez obtenidos todos los anteriores costos se procede a sumarlos para obtener et costo 
total por esfera. (l/er tabla 4) 
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Número Compuesto Costo 
l Tierra arcillosa $ 0.00459 
2 fierra de hoja $ 0.00229 
3 Semillas $ -
4 Naftalina en escamas $ 0.00275 
5 Fitohormona Jíauida $ 0.04588 
6 Creolina $ 0.00029 
7 Sulfato ele cobre $ 0.00099 
8 Agua $ 0.0001 l 

Total $ 0.05691 
Tabla 4 - Suma de costos de los compuestos. 

El siguiente concepto qua se debe incluir en el costo por esfera es la mano de obra. Para 
el caso de Ja fabricación manual se tienen a 4 obreros. tal y como se describe en el inciso 
1.1. De los 4 obreros uno está dedicado a la obtención de la semilla y a la preparación de 
la mezcla. mientras que los otros 3 obreros están dedicados a la elaboración de esferas. 
Cada obrero puede producir 500 esferas por día y recibe un sueldo de $600.00 por 
semana. Por lo tanto el sueldo total pagado por semana. entre los 4 obreros es de: 

4 . 600 = $2400 (Eq. 25) 

Debido a que solamente 3 producen esferas. se fabrica un total de esferas por semana 
de: 

500 · 3 · 5 = 7500es.feras 

Lo cual equivale a un costo de mano de obra por esfera de: 

2400 = $0.32 
7500 

(Eq. 26) 

(Eq. 27) 

Finalmente se obtiene el costo total por esfera. elaborada por el método manual. 
sumando el costo total por esfera y el costo de la mano de obra (Eq. 27): 

0.05691+0.32 = $0.37691 (Eq. 28) 

·---··-····---· --1 
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Anexo D Generación de conceptos. 

En la sección 4.2 de la presente tesis se abarca el tema de la búsqueda externa para la 
generación de conceptos. Ahí se investigó que en la actualidad existe ya un método que 
se aplica con buenos resultados, por lo que en la sección 4.3. en la cual se trata el tema 
de la búsqueda interna para la generación de conceptos, se omite la parte 
correspondiente a la generación de conceptos para el subsistema de la extracción de la 
semilla y para el subsistema del mezclado de componentes. 

No obstante se generaron conceptos para dichos subsistemas, los cuales se muestran a 
continuación. 

0.1 Generación de conceptos para el subsistema de la extracción. 

La propuesta correspondiente a la figura l, consiste en agitar a los conos, haciéndolos 
rodar dentro en un cilindro giratorio. para que se golpeen unos con otros y liberen las 
semillas. Además, este concepto considera la colocación de aletas en el interior del 
cilindro. con el fin de que sirvan para acarrear los conos y hacer que estos suban más y se 
golpeen más fuertemente. El cilindro se hace girar por medio de un motor eléctrico. 

La propuesta correspondiente a la figura 2, es una variante de la anterior. Igualmente 
consiste en un cilindro giratorio. movido por un molar eléctrico. La diferencia radica en 
que se eliminan las aletas. probablemente para permitir un movimiento más libre de conos 
en su interior. Adicionalmente las paredes del cilindro están fabricadas de una malla que 
permite lo salida de las semillas. sin embargo mantiene a los conos en el interior. 

La propuesta correspondienle a la figura 3. igualmente es una variante de la primera. 
Consiste en un recipiente giratorio con aletas. La diferencia radica en que la forma del 
recipiente es cuadrada. en vez de circular. Al igual incluye aletas. 

La propuesta correspondiente a la figura 4, es una variante de la segunda. Consiste en un 
lombor cuadrado pero sin aletas. En este caso se puede pensar que por la misma forma 
cuadrada no es necesario tener aletas para lograr que se golpeen los conos. Este 
concepto también lleva una tracción a través de un motor eléctrico y paredes hechas en 
base de mallas. 

La propuesta correspondiente a la figura 5. igualmente está basada en el principio de 
hacer rodar los conos para extraer la semilla. En este caso se propone que el tambor sea 
esférico. similar a una lómbola. 

La propuesla correspondiente a la figura 6, consiste en hacer girar los conos a alta 
velocidad dentro de un tambor circular con el eje vertical. La fuerza centrífuga extrae las 
semillas del cono. 

La propuesta correspondiente a la figura 7. propone dispararle a los conos un chorro de 
aire a alta presión. Los conos son colocados dentro de un depósito. El depósito tiene una 
serie de toberas a través de las cuales sale aire a alta presión. Este aire tiene la suficiente 
presión para que se filtre entre los conos y libere las semillas. El depósito puede estar 
fabricado de una malla tal que las semillas puedan pasar a través de ella y los conos no. 

T,-.;~10:;.c• ('U~ N 
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Figura l - Tambor giratorio circular con aletas. Figura 2 - Tambor giratorio circular sin aletas. 

Figura 3 - Tambor giratorio cuadrado con Figura 4 - Tambor giratorio cuadrado sin aletas. 
aletas. 

Figura 5 - Tambor giratorio esférico. Figura 6 - Sistema centrífugo para la extracción 
de la semilla. 
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Figura 7 - Por chorro de aire a alta presión. Figura 8 - Charola vibratoria. 

Figura 9 - Extracción de semillas a través de la Figura l O - Golpeo por medio de martillo. 
trituración de los conos. 

La propuesta correspondienle a la figura 8, considera que los conos son colocados dentro 
de una charola montada en un vibrador. El principio de funcionamiento se basa en que 
las vibraciones liberan a las semillas de los conos. Al terminar el proceso. las semillas 
liberadas. junto con los conos vacíos. quedan dentro de la misma charola, de donde 
pueden ser separados fácilmente. 

La propuesta correspondiente a la figura 9, libera las semillas de los conos a través de la 
trituración de los mismos. Los conos son colocados dentro de una tolva y un motor 
eléctrico tritura con unas cuchillas los conos y deposita los restos. junto con las semillas 
dentro de un depósito. Terminado el proceso se deben separar del depósito las semillas 
de los restos de cono triturado. 

La propuesta correspondiente o la figura 10. consiste en replicar el proceso actual en 
donde se golpean los conos con un palo. En este caso la máquina consiste en una 
charola. en la cual se depositan los conos. Un motor eléctrico hace girar una leva. la cual 
hace que un marfillo sea alzado y luego se desplome sobre los conos. El proceso se repite 
varias veces hasta que las semillas se hayan caído del cono. 

--------·-- -. 
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D.2 Generación de conceptos para el subsistema del mezclado. 

La propuesta correspondiente a la figura 11, consiste en tener un recipiente en el cual se 
agregan todos los componentes a mezclar y un motor eléctrico hace girar un aspa la cual 
mezcla los componentes. El funcionamiento es muy similar al de una batidora. 

La propuesta correspondiente a la figura 12. para el mezclado, consiste en depositar los 
componentes en un recipiente con aletas y hacer girar todo el recipiente. El principio es el 
mismo de una revolvedora de cemento. 

---------~· 

Figura 11 - Mezcladora tipo batidora. 

""~ 
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· Figura 12 - Mezcladora tipo cemento. 

"-··;fES1S CON 
F'ALLA DE ORIGEN 136 



Anexo E Obtención de parámetros técnicos. 

El presente anexo se procederá a la obtención de todos los parámetros técnicos útiles 
para la adquisición de los equipos necesarios para la fabricación de las esferas. Para el 
caso de los equipos no comerciales. se procederá a la obtención de las especificaciones 
para su construcción. 

El cálculo de parámetros se hará primeramente para los 4 equipos principales que realizan 
las funciones de extracción de la semilla. mezclado de componentes. conformado de 
esteras y secado. Una vez concluido se analizarán los espacios de almacenaje requeridos 
para el proceso. es decir las estaciones intermedias y las superficies requeridas para éstos. 
Finalmente se presentará un plano de la planta. así como tiempos y funciones de los 
operarios. 

E. 1 listado de datos. 

Para la correcta obtención de los parámetros de los equipos es necesario enlistar 
primeramente los datos técnicos (ver tabla 1) los cuales son necesarios para los cálculos 
numéricos. 

Número Característica Dato Unidad 
1 Producción de esferas esperc1da por hora 4.000 esferas / hora 
2 Producción de esteros <c:s¡::ierada por día 32,000 esferas / día 
3 Diámetro de la esfero 2.8 cm. 
4 Número de semillos t2<.:'r ,_,sfero 13 semillas 
5 Número de semillosJ:>()r c:on_(} ___ 200 o 300 semillas / cono 
6 Tiempo de a12ertura cl•.oJ cono (ul sol) 8 a 10 días 
7 Tiempo de apertura cle_.<:='2f-~_(en estufa) 8 a 10 horas 
8 Medidas de un cono (Qyurnol) 25 X 11 X 11 cm. 
9 Medidos de uno sernil[<:i_i.C2Jlomel) 4 X 0.5 X 0.5 crn. 
10 Densidod de lo mezclo ~co) 1182 Kq. / m3 
11 Densidod de lo mezclo .Q_1(11nedo) 1509 Ka./ m3 
12 Capacidad de fabricoción bombo comercial 80 KQ. /hora 
13 Tiempo de secado de osfero (al sol) 90a 120 minutos 
14 Medida de charola poro secado 40 X 40 X 3 cm. 
Tabla l - Listado de datos. 

Los datos l. 2. 3 y 4 son datos correspondientes a los valores objetivo. tal como se describe 
en la tabla 3.4. Los datos 5. 6. 8. 9. 10. 11. 13 y 14 fueron obtenidos mediante mediciones 
realizadas. El dato 7 se obtuvo de (Macias. 1951). El dato 12 corresponde a la 
especificación del fabricante. 

E.2 Obtención de parámetros del equipo. 

Una vez enlistados los datos. se procede a la obtención de los parámetros individuales 
para cada subsistema. 
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E.2. l Subsistema de extracción de la semilla. 

Dado que cada esfera requiere un contenido promedio de 13 semillas y dado que se 
requiere una producción diaria de 32.000 esferas. se requiere un total de: 

32000 · 13 = 416000 semillas 
día 

(Eq. l) 

Si se considera que la eficiencia de extracción de la semilla es de 95%. es decir. un 5% de 
las semillas no pueden ser extraídas. entonces cada cono proporciona únicamente: 

250 · 0.95 = 237.5se111i/las (Eq. 2) 

Por lo tanto. se requiere de un total de: 

416000 = 
1751 

_
58 

C0/10,\' 

237.5 día 
(Eq. 3) 

Ahora bien. de acuerdo a lo que se mencionó en la sección 4.2. es necesario secar el 
cono. previamente cortado del árbol. para que las brácteas se abran y permitan la salida 
de las semillas. De acuerdo al proceso actual. los conos se esparcen en el suelo. para que 
reciban la radiación solar. A continuación se desea obtener la superficie necesaria para 
secar los conos al sol. Para esto se calcula primeramente la superficie que ocupa un cono 
acostado. Ésta es de: 

0.25. 0.11 = 0.0275111' (Eq. 4) 

Debido que si se secan los conos al sol. tardan de 8 a l O días en secarse. se requiere de un 
total de: 

1751.58·10 = l 7515.79cu11os (Eq. 5) 

Sin embargo. en la realidad. los conos no son colocados ordenadamente. Lino junto a 
otro. sino son esparcidos aleatoriamente. En esta clase de· arreglos. solamente se 
aprovecha la superficie en un 77%. es decir quedan 23% de huecos Ubres. Este porcentaje 
se obtuvo experimentalmente. · 

Por lo tanto se requiere de una superficie de secado .total de: 

_I 7_5_1 5_. 7_9_·_0_.0_2_7_5_ = 625 .561112 
0.77 

. . 

(Eq. 6) 

Esta superficie resulta exagerada. por lo que se analizará '1a posibiHclad de secar los conos 
en una estufa. Bajo estas condiciones el tiempo de secado disminuye de.8 a .lOdías a tan 
solo 8 a 10 horas. En este segundo caso se requerirían únicamente 1.751.58 conos secando 
simultáneamente. 

Con este nuevo número reducido de conos. se requiere solamente una superficie de: 
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175 1.58. 0.0275 - (i? -6 2 
-------- )_.;, )/11 

0.77 
(Eq. 7) 

La estufa consiste de un cuarto cerrado, en el cual se colocan los conos. Debido a que el 
cuarto mantiene una atmósfera caliente relativamente homogénea en todo su interior, se 
puede aprovechar su interior no nada más en una hilera de conos. sino se pueden crear 
varias hileras paralelas horizontales, con estantes. Dichos estantes deben sumar una 
superficie total de 62.56 m2. 

Cada cono acostado tiene una altura de 1 1 cm. Adicionalmente se deben dejar 2 cm. 
para la repisa y otros 1 1 cm. de cama de aire entre una repisa y la siguiente. Debido a 
esto se tiene una distancia entre repisa y repisa de: 

1 1 + 2 + 1 1 = 24c111 (Eq. 8) 

Suponiendo que el anaquel. que se encuentra dentro de la estufa tiene una altura, 
cómodamente alcanzable para los operarios, de 168 cm .. se pueden acomodar un total 
de: 

1.68 7 . -- = re¡nsas 
0.24 

Por lo tanto, la superficie interior de la estufa debe ser de: 

62.56 = 8.94111' 
7 

(Eq. 9) 

(Eq. 10) 

Este dato es mucho más viable que los 635.56 m2 requeridos para secar los conos al sol. 

El calor de la estufa debe ser proporcionado por un quemador de gas. debido a que su 
operación es más económica que por un calentador eléctrico. El costo de operación de 
dicho calentador de gas se puede reducir con un colector solar por transpiración. tal 
como se describió en el inciso 4.2.4. Dicho colector solar por transpiración debe ser 
colocado junto a la estufa. para que el aire pase primero por el colector. se precaliente. y 
luego pase por el quemador. Es importante que el quemador de gas esté provisto de un 
termostato para regular la temperatura. Si la temperatura es muy baja. entonces los conos 
van a tardar mucho tiempo en abrir. en cambio, si la temperatura es muy alta. entonces 
las semillas pueden morir, reduciendo su efectividad germinativa. 

En el caso de que la incidencia solar al colector solar sea suficientemente alta. se puede 
incluso prescindir del quemador de gas. 

Las dos fuentes de calor. la solar y el quemador de gas, hacen que el sistema sea 
económico en su operación y al mismo tiempo sea independiente del clima. Es decir. en 
caso de que el clima esté nublado. se puede seguir el proceso de producción. 

El siguiente paso consiste en calcular la orientación óptima del colector solar por 
transpiración. para asegurar una operación eficiente. Para este fin es importante conocer 
los ángulos de incidencia solar para la ubicación geográfica de la Ciudad de México, a lo 
largo de las horas del día y los meses del año. Los ángulos de incidencia solar tanto de 
altitud (ángulo con respecto o lo l1orizontal) y azimut (ángulo con respecto al Norte). 
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deben de ser promediados. para obtener el ángulo óptimo. Este listado de ángulos de 
altitud y azimut para las distintas horas del día y meses del año puede ser apreciado en la 
tabla 2. Solo se consideraron los datos entre las 09:00 hasta las 15:00 horas. debido a que 
es el periodo en que existe una mayor intensidad solar. Al final de la tabla se muestra el 
promedio de todos estos ángulos. 

Mes Hora 
enero 09:00 
enero 10:00 
enero 11:00 
enero 12:00 
enero 13:00 
enero __ 1'1:0Q__ 
enero 15:00 
febrero 09:00 
febrero 10:00 
febrero 11:00 
febrero 12:00 
febrero 13:00 
febrero 14:00 
febrero 15:00 
marzo 09:00 
marzo 10:00 
marzo 11:00 
marzo 12:00 
marzo 13:00 
marzo 14:00 
marzo 15:00 
abril 09:00 
abril 10:00 
abril 11:00 
abril 12:00 
abril 13:00 
abril 1'1:00 
abril 15:00 
moyo 09:00 
mayo 10:00 
mavo 11:00 
mayo 12:00 
rnavo 13:00 
moyo 14:00 
mavo 15:00 
junio 09:00 
u ni o 10:00 
junio 11:00 
¡junio 12:00 
Liunio 13:00 

-----------·------

Altitud 
31º 
'1 lº 
48° 
51º 
'18º 
41º ------
31º 
36º 
48° 
56º 
59º 
56º 
'18º ----
36º 
'12º 
55º 
66º 
71º -----
66º 
55º 
'12º 
'16º 
60º 
74º 
82º 
74° 
60º 
46° 
48º 
62º 
76º 
90º 
76º 
62º 
118º 
118º ----
62'' 
75º 
86º ---
75º 

Azimut 

-------

~---

132º 
142º 
158º 
180º 
158º 
142º 
132º 
120º 
134° 
152º 
180º 
152º 
134° 
120º 
108° 
120º 
141º 
180º 
l '11 o 

120º 
108° 
93° 
100º 
117º 
180º 
117º 

100~ 
93º 
81° 
84º 
85º 
180º 
85º 
84° 
81º 
76º 
76º 
96º 
180º 
96° 
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unio 14:00 62º 76º 
unio 15:00 '18º 76º 
·ulio 09:00 48° 81° 
ulio 10:00 62º 84° 
ulio 11:00 76º 85º 
ulio 12:00 90º 180º 
·ulio 13:00 76º 85º 
·ulio 14:00 62º 84° 
·ulio 15:00 48° 81º 
aqosto 09:00 46° 93º 
aaosto 10:00 60º 100º 
aqosto 11:00 7'1º 117º 
aqosto 12:00 82º 180º 
aqosto 13:00 74º 117º 
aqosto 14:00 60º 100º 
aoosto 15:00 46° 93º 
septiembre 09:00 42º 108º 
septiembre 10:00 55º 120º 
septiembre 11:00 66° 141º 
septiembre 12:00 71º 180º 
septiembre 13:00 66° 141° 
septiembre 14:00 55º 120º 
~ptiernbre 15:00 42° 108º -------
octubre 09:00 36° 120º 
octubre 10:00 '18º 134º 
octubre 11:00 56º 152º 
octubre 12:00 59º 180° 
octubre 13:00 56° 152º 
octubre 14:00 48º 134° 
octubre 15:00 36º 120º 
noviembre 09:00 31º 132º 
noviembre 10:00 41º 142º 
noviembre 11:00 48º 158º 
noviembre 12:00 51º 180º 
noviembre 13:00 48° 158° 
noviembre 1 '1:00 '11 o 142° -----------
novien1bre 15:00 31º 132º 
diciembre 09:00 29º 132º 
diciembre 10:00 38º 144° 
diciembre 11:00 '15º 160° 
diciembre 12:00 '17° 180° 
diciembre 13:00 45° 160º 
diciernbre ___ 1_;1J2Q__ 38º 1 '14º 
----~ ~· 

,Qi~iembre __ 15:00 29º 132º -----
Prornedio 5'1.57° 126.15º -----·---
loblo 2 - Angulos de allilud y ozirnul para distintas horas y meses. 
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Concluyendo se puede decir que para maximizar la eficiencia de un colector solar en la 
Ciudad de México. se debe posicionar perpendicular a una altitud de 54.57º y 
perpendicular a un azimut de 126.15º. 

A continuación se puede proceder al cálculo de la superficie del colector solar. Como el 
colector solar se coloca junto a la estufa desde el suelo hasta el techo. con el ángulo 
apropiado. siendo éste perpendicular a 54.57º. Por lo tanto el ángulo del colector con 
respecto a la horizontal. está dado por: 

90º-54.57º= 35.43º 

Ahora bien el largo del colector es de: 

--
1
-·

6
-

8
-= 2.90111 

sen35.43º 

(Eq. 11) 

(Eq. 12) 

La proyección del colector sobre la horizontal, es decir· el desplante del colector se 
calcula así: 

1.68 ----- = 2.36111 
tan 35.43° 

(Eq. 13) 

En cuanto al ángulo de azimut. es importante orientar el colector con un ángulo de 
126.15º. La sugerencia para este fin es rotar toda la planta. de manera que el extremo de 
la estufa. en el cual está montado el colector. se oriente con un ángulo de 126.15º, es 
decir se oriente hacia el Sureste. 

Una vez secados los conos y abiertas las brácteas de los mismos se procede a colocar a 
éstos en el agitador cilíndrico. El agitador cilíndrico va a rotar. con lo cual se van a liberar 
las semillas de los conos. 

Considerando que se requieren de ciclos de 15 minutos por sesión de agitado. Esto es 
debido a que en este ·momento las semillas prácticamente caen· por sí solas (Macías. 
1951). Una jornada laboral de 8 horas. consiste de: 

8 · 60 = 480 min 

Lo cual implica que se pueden realizar un total de: 

480 ciclos 
--=32--

15 día 

(Eq. 14) 

(Eq. 15) 

Si en un día se requieren agitar 1. 751.58 conos. entonces se necesitan introducir al 
agitador un total de: 

175 1.58 = 54. 
74 

conos 
32 ciclo 

Cada cono liene un volumen de: 
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0.25 · ll". 0.055 2 = 0.002375111 3 (Eq. 17) 

Por lo tanto el volumen interior del agitador debe ser de: 

0.002375 · 54.74 =O. l 3nr' (Eq. 18) 

Para que el agitador funcione adecuadamente. se debe dejar suficiente espacio vacío 
para permitir mucho movimiento libre de los conos. Se fija que el espacio Interior del 
agitador debe estar ocupado por conos. solamente en un 20%. 

Por lo tanto se requiere que el agitador tenga un volumen interior total de: 

0.13 - o 65 J --- . m 
0.20 

(Eq. 19) 

El agitador es un depósito cilíndrico cuyo largo se fija como el doble de su diámetro. Para 
la obtención de las medidas se definen variables para sus dimensiones. El largo del cilindro 
se representa con la variable L y el diámetro con la variable D; Gracias a esto se pueden 
escribir las siguientes ecuaciones: · · · 

L=2·D (Eq. 20) 

_ (D) 2 

0.6'::>=L·7í· 
2 

(Eq.21) 

Para resolver el sistema. se sustituye la ecuación (Eq. 20) en la ecuación (Eq. 21). y se 
obtiene: 

0.65 = 2 · D·;r{ ~r (Eq. 22) 

Al despejar la variable D se obtiene: 

if13 --=D (Eq. 23) 
7l" 

Por lo tanto D toma el valor de 0.745 m. Sustituyendo D = 0.745 en la ecuación (Eq. 20) se 
obtiene que L = 1.49 m. Estos valores se .redondean a D = 0.75 m y L = 1.5 m. 

Por lo tanto ya se obtuvieron las medidas necesarias del agitador y a continuación se 
deben obtener las medidas del desolador. 

Para obtener las medidas del desolador se debe obtener primeramente el volumen de lo 
que deben contener, es decir. las semillas. El volumen de cada semilla es de: 

0.04 · 0.005 · 0.005 = 0.00000 lnr' 
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Si se consideran para el desolador ciclos de 30 minutos en vez de ciclos de 15 minutos, 
basado en que se requiere de más tiempo para el correcto rompimiento de todas las alas. 
Repitiendo la ecuación (Eq. 15) con ciclos de 30 minutos, se obtiene un total de ciclos de 
desalado por día de: 

480=16 
30 

(Eq. 25) 

Multiplicando el número de conos por día (Eq. 3) por el número de semillas por cono (Eq. 
2) se obtiene un total de: · 

1751.58 · 237.5 = 416000.25 semillas 
día 

(Eq. 26) 

Dividido entre el número de ciclos por día (Eq. 25) se obtiene que en cada ciclo debe 
procesar: 

-
4
-
1
-
6 º-º-º-·-25

- = 26000semillas 
16 

Multiplicado por el volumen de una semilla (Eq. 24), se obtiene: 

0.000001 . 26000 = 0.026111 3 

(Eq. 27) 

(Eq. 28) 

Considerando igualmente un llenado del desolador del 20%, se obtiene un volumen total 
del mismo de: 

0.026 o 13 3 ---= . /11 
0.20 

(Eq. 29) 

Si se fija la misma proporción de largo y diámetro del depósito cilíndrico que comprende 
al desolador como para el agitador, entonces se repiten las ecuaciones (Eq. 20) y (Eq. 21) 
pero con el valor de volumen de (Eq. 29). 

L=2·D (Eq. 30) 

0.13 = L·;r{ ~)
2 

(Eq. 31) 

Sustituyendo (Eq. 30) en (Eq. 31) se obtiene: 

(D)2 

0.13 =2· D·ll"· 
2 

(Eq. 32) 

Despejando de (Eq. 32) D se obtiene: 
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V0.26 = D 
Tr 

(Eq. 33) 

Resolviendo y suslituyendo en (Eq. 30) se obtiene que D = 0.436 m y L = 0.872 m. lo cual se 
redondea a D = 0.45 m y L = 0.9 m. 

Resumiendo para el secado de los conos se requiere de una estufa de 8.94 m2 con un 
total de 7 repisas. espaciadas 24 cm.. sumando una altura total de 168 cm. Paro el 
agitador se requiere de un cilindro de l .5 m de largo y 0.75 m de diámetro. El desolador -
requiere únicamente de un largo de 0.9 m y un diámetro de 0.45 m. 

Una vez obtenidos todos los parámetros para el subsistema de la extracción de la semilla 
se procede a la obtención de los parámetros del subsistema de mezclado. 

E.2.2 Subsistema de mezclado de componentes. 

Para la obtención de las medidas del mezclador se debe calcular el volumen total de 
mezcla que se debe procesar al día. 

Dado que se pretenden fabricar 32.000 esferas por jornada de 8 horas. y cada esfera 
tiene un diámetro de 2.8 cm .. por lo tanto cada esfera tiene un volumen de: 

4 
- · Tr ·O.O 143 = 0.0000 l l 49nr' 
3 

(Eq. 34) 

Si la densidad de la mezcla es de 1509 Kg. / mJ, entonces la masa por esfera es de: 

1509·0.00001 149 =O.O l 73Kg (Eq. 35) 

Multiplicado por el número de esferas: 

32000·O.O173 = 555Kg (Eq. 36) 

Esta es la masa de mezcla que se debe procesar. 

Considerando ciclos de mezclado de l hora, entonces se.pueden obtener hasta 8 ciclos 
por Jornada laboral. Por lo tanto se afirma que cada carga de la mezcladora requiere de 
una capacidad de: 

555 
= 69.38K~ 8 e 

(Eq. 37) 

Resumiendo. la mezcladora debe tener una capacidad de 69.38 Kg. y debe estar 
fabricada para soportar una densidad de 1509 Kg. / mJ. 

Una vez obtenidos los parámetros del mezclador se procede a lo obtención de los 
parámetros del subsistema del conformado. 

rrr¡i e;; 1.~1 (" •• r· .. J, r_, 
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E.2.3 Subsistema de conformado de esferas. 

Dado que la capacidad de un bombo comercial es de 80 Kg;- en una hora, y el 
procesamiento de mezcla es de 69.38 Kg. (Eq. 37) por hora, solo se requiere 1 bombo para 
lograr la producción de 32,000 esferas por día. 

A continuación se obtendrán los parámetros para el secado. 

E.2.4 Subsistema de secado. 

Para obtener los parámetros del subsislema del secado de esferas. se debe considerar 
que se requieren secar 32,000 esferas por día. Como se había mencionado anteriormente, 
las esferas son colocadas en charolas para su secado. Si las esferas se colocan en las 
charolas de manera ordenada se dice que cada esfera va a ocupar una superficie de: 

0.03. 0.03 == 0.0009111 2 (Eq. 38) 

Adicionalmente se debe considerar que una esfera tarda hasta 2 horas en secarse, por lo 
que se pueden secar 4 lotes de esferas por día. lo cual equivale a: 

32000 == 
8000 

e.~/eras 

4 lote 
(Eq. 39) 

Cada lote de 8.000 esferas tiene entonces una superficie de: 

8000. 0.0009 == 7.2111 2 (Eq. 40) 

Dichas charolas con esferas se pueden colocar en anaqueles que permitan acomodar a 
más charolas por superficie de planta. 

Cada charola de plástico tiene un espesor de 0.5 cm. y dejando un espacio de 3.5 cm. 
entre charola y charola, se obtiene que el ancho total por conjunto de charola es de: 

3 + 0.5 + 3.5 = 7cm (Eq 41) 

SI se colocan a éstas en anaqueles de una altura cómodamente alca.rízable. de_ 1 .68 m 
de altura. entonces se pueden colocar un total de: · · 

1.68 == 
24 

charolas 
0.07 anm111el 

Por lo que el área de anaqueles con charolas apiladas es de: 

7.2 o~ 2 -- == .J/11 
24 

(Eq. 42) 

(Eq. 43) 

Resumiendo. se necesita de una superficie de 0.3 m2 de anaqueles para charolas para el 
secado de esferas. 
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Debido a que cada charola mide 40 cm. de ancho por 40 cm. de largo, corresponde a 
una superficie por charola de: 

0.4. 0.4 =o. 16111 2 (Eq. 44) 

Como se requiere de un total .de 0.3 m2 de superficie de secado (Eq. 43), por lo tanto. 
cada nivel del anaquel debe estar provisto de un número total de charolas equivalente a: 

0.3 1 · 875._ ¡ ----- / --- = ; e u11'0 as -
0.16 

(Eq. 45) 

Lo cual se redondea a 2 charolas por nivel. 

Con esto se han obtenido los parámetros para los cuatro subsistemas, sin embargo 
todavía se requieren calcular las áreas de almacenaje. 

E.3 Obtención de parámetros para los espacios de almacenaje. 

Para poder lievar a cabo el proceso se deben considerar ár~as de almacenamiento. Éstas 
son para tener reservas de material y evitar estancamientos en la producción. Las áreas 
requeridas son: 

Almacén de conos llenos. 
Almacén de conos vacíos. 
Almacén de tierra arcillosa. 
Almacén de tierra de hoja. 
Almacén de ingredientes (naftalina. fitohormona, creolina, sulfato de cobre). 
Almacén de semillas. 
Almacén de mezcla. 
Almacén de esferas secas / terminadas. 

El área de almacén de conos llenos es el espacio destinado para la colocación de los 
conos llenos de semillas. es decir, tal como se recolectan de los árboles. De ahí se toman 
los conos y se introducen en la estufa para que se abran las brácteas. Una vez sacados en 
la estufa. los conos son introducidos en el agitador. El agitador separa a la semilla del 
cono. Las semillas recién extraídas se colocan en el desolador. mientras que los conos 
vacíos se colocan en el almacén de conos vacíos. Estos conos vacíos constituyen un 
desperdicio. y se almacenan temporalmente. hasta que sean removidos. Una vez 
desaladas las semillas. se extraen del desolador y se introducen en el mezclador. Sin 
embargo es pertinente la instalación de un olrnacén temporal de semillas entre el 
desolador y el mezclador. Por otra parte el rnezclacJor también usa tierra arcillosa, tierra de 
hoja y los ingredientes. como son la naftalina. la fitohormona. la creolina y el sulfato de 
cobre. Debido a eso. se necesitan también alrnocenes para la tierra arcillosa. la tierra de 
hoja y para los ingredientes. Estas tres áreos de almacenamiento se surten desde afuera 
de la planta. Una vez mezclados todos los componentes se llenan en el bombo para el 
conformado. sin embargo igualmente es conveniente la colocación de otro almacén 
intermedio entre el mezclador y el bombo poro recibir y almacenar la mezcla. Una vez 
terminado el proceso de conformado de las esferas. se descargan del bombo y se 
colocan ctirectarnenle en las charolas rx1ru s11 S<Jcodo. Finalrnente las esferas secas se 
sacan ele las charolas y se colocnn en costoles. pnro lo cual es necesario un almacén de 
C•sferos secos y terminadas. 
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Todo lo anterior supone que la planta se monta en un lugar cercano al bosque. del cual 
se puedan recolectar los conos y los tierras. Mientras que los ingredientes. como son la 
naftalina. la fitohormona. la creolina y el sulfato de cobre. son obtenidos de proveedores 
más lejanos. 

Por esta razón se debe considerar un almacén relativamente grande para los 
ingredientes. intermedio para los conos y las tierras y pequeño para las estaciones 
intermedias. 

En resumen las áreas de almacenamiento para los conos y las tierras deben ser de 
tamaño suficiente y se fijan que deben albergar el material para una producción de 3 
días. de 2 semanas para los ingredientes y de un día para las estaciones intermedias. Para 
el producto terminado (esferas) un almacén suficiente para resguardar l semana de 
producto. 

Para obtener el volumen requerido para cada compuesto se deben obtener las 
proporciones de cada uno en el producto. 

Las proporciones se aprecian en la tabla 3. Los datos fueron tomados del listado del inciso 
1.1. La proporción se calcula dividiendo la masa de cada compuesto entre la masa total. 

Número Compuesto Masa (gramos) Proporción 
l Tierra orcillosa 8.000 76.70% 
2 Tierra de hoja 2.000 19.18% 
3 semillos 250 2.40% 
4 naftalino en escomas 100 0.96% 
5 fi 1 ohorrnona 50 0.48% 
6 crcolina 10 0.10% ----
7 sulfato de cobre 20 0.19% 
Total 10,'130 
Tabla 3 - Proporciones de los ingredientes que componen a la esfera. 

Teniendo todos los datos anteriores. se procede con el cálculo de las áreas de 
almacenamiento. 

Para el caso del almacén de conos llenos se requiere de un almacén de 3 días. Cada 
cono tiene un volumen de 0.002375 m3 (Eq. 17) requieren l. 751.58 conos / día (Eq. 3). Por 
lo tanto se necesita de un área de almacenamiento total de: 

1 751 .58. 0.0023 75. 3 = 12.48111' (Eq. 46) 

Para el almacén de conos vacíos se requiere el mismo espacio como para los conos 
llenos. es decir 12.48 m3. 

Para el almacén de la tierra arcillosa se requiere un almacén suficiente para 3 días. Cada 
día se requieren 555 Kg. de mezcla (Eq. 36). y la tierra arcillosa compone el 76.7% de la 
mezcla. Adicionalmente se sabe que la mezcla tiene una densidad de 1509 Kg./ m3. Por 
lo tanto se requiere almacenar un volumen equivalente a: 
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555. 0.767. 3 == 0.8451113 
1509 

(Eq. 47) 

Para el almacén de tierra de hoja se repite el mismo cálculo anterior pero con una 
proporción de solamente 19.2%, por lo tanto, el volumen de almacenamiento total 
requerido es de: 

555. 0.192. 3 == 0.2121113 
1509 

(Eq. 48) 

Para el caso del almacén para los ingredientes, se suman las 4 proporciones, debido a 
que por si solas comprenden un volumen muy pequeño, que es casi despreciable. La 
suma de las cuatro proporciones es la siguiente: 

0.96 + 0.48 + 0.1+0.19 == 1.7% (Eq. 49) 

Por lo tanto se puede repetir el mismo procedimiento usando una proporción de 1.7% y 12 
días. El cálculo queda de la siguiente manera. 

555·O.O17·12 == 0.07 Sm 3 

1509 
(Eq. 50) 

Para calcular la capacidad del almacén de semillas, se sabe que se necesltan.416.000 
semillas/ día (Eq. 1) y el volumen de cada semilla es de 0.000001 mJ (Eq. 24). Por lo tanto el 
volumen total es de: 

0.000001 . 416000 == 0.416111 3 (Eq. 51) 

La capacidad de almacén de mezcla debe ser suficiente para l día, por lo tanto se 
requiere almacenar un total de: 

555 
== 0.36771113 

1509 
. (Eq. 52) 

Para el cálculo del volumen de las esferas terminadas se sabe que · se pretenden 
almacenar 32.000 esferas por día con una producción de 3 días. Cada esfera ocupa el 
volumen de un cubo con 3 cm. de lado, debido a los espacios que quedan vados al 
apilar esferas. Por lo tanto el volumen de esferas terminadas es de: 

0.03. 0.03. 0.03. 32000. 3 == 2.592111 3 (Eq. 53) 

E.4 Obtención de parámetros para las áreas de los equipos. 

En el inciso anterior se obtuvieron los volúmenes necesarios para almacenaje de 
materiales en las diíerentes etapas del proceso. A continuación se calculan las superficies 
de desplante de cada elemento de la planta. 

Para los almacenes de conos vacíos y llenos. así como para los almacenes de tierra de 
hoja y tierra arcilloso. se proponen tinas fabricadas de lámina metálica. Para fines del 

"f'T11"17~-::::-~¡ 
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cálculo se considera que cada una de estas tinas se va a llenar hasta una altura máxima 
de 1 metro. siendo ésta una altura cómoda para carga y descarga. 

A continuación se procede al cálculo de las áreas. 

Para el almacén de conos llenos se propone una tina cargada a 1 metro de altura. Para 
obtener el área. se divide el volumen necesario de conos llenos (Eq. 46) entre la altura. 

12.48 - I? 48 2 
---- -· /11 

1 
(Eq. 54). 

Para el caso de la estufa se usa el valor previamente obtenido (Eq. 1 O) de 8.94 m2 para la 
superficie interior. Considerando que la estufa es cuadrada. entonces cada lado debe 
medir: 

..Js.94 = 2.99111 (Eq. 55) 

Si se considera que la estufa está fabricada de muros con un espesor de 20 cm .. entonces 
la superficie total de desplante para la estufa es de: 

(2.99+0.4)2=11.49111 2 (Eq. 56) 

La superficie de desplante del colector solar para la estufa tiene un ancho de 2.36 m (Eq. 
13) por un largo equivalente a un lado del interior de. la estufa. es decir 2.99 m (Eq. 55). 

Para el cálculo de la superficie ocupada por el agitador y el desolador se considera que 
ambos cilindros se colocan uno junto al otro con lo que se puede usar un solo motor y un 
solo chasis para fijar y mover a ambos. tal y como se menciona en el inciso 4.3.1. 
Considerando que el agitador tiene un largo de 1.5 m y un diámetro de 0.75 m y por otra 
parte et desolador tiene un largo de 0.9 m y un diámetro de 0.45 m. entonces los dos 
cilindros colocados uno junto al otro en forma paralela. ocupan un espacio de 1 .5 m de 
largo con un ancho de: 

o. 75 + 0.45 = 1.2111 (Eq. 57) 

Adicionalmente se debe considerar un espacio entre cilindros. así como a los lados. para 
albergar al chasis. Si se consideran 20 cm. de cada lado para este fin. entonces el 
conjunto tiene un largo de: 

1 .5 + 0.4 = 1. 9111 (Eq. 58) 

Y un ancho de: 

1.2 + 0.4 = 1 .6111 (Eq. 59) 

El almacén de conos vacíos tiene el mismo valor de (Eq. 54) de 12.48 m2. 

Para el almacén de semillas se pueden usar barriles ("tambos"). Cada "tambo" tiene una 
capacidad de 208 litros. Se requiere de un total de 0.416 m3 de semillas (Eq. 51 ). por lo que 
se necesitan: 
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416 
-- = 2tamhos 
208 

(Eq. 60) 

La tierra arcillosa ocupa un volumen total de 0.845 mJ (Eq. 47) y se va a cargar en tinas a 
una altura de l metro, por lo que la superficie de desplante es de: 

o.845 
0 8

,,
5 

2 
---= .... 111 

1 
(Eq. 61) 

La tierra de hoja ocupa un volumen total de 0.212 m 3 (Eq. 48) y se va a cargar en tinas a 
una altura de 1 metro. por lo que la superficie de desplante es de: 

0.212 - o') 1 'J 2 --- - ·- -111 
1 

(Eq. 62) 

Los ingredientes (naftalina, fitohormona. creollna y sulfato de cobre) Ocupan un volumen 
total de 0.075 m3 (Eq. 50). Debido a que estos producfos son surtidos en envases de 
plástico de un galón. y cada galón equivale a un volumen de 0.003785 m3, entonces se 
requiere un total de: 

0.075 ) 81 I ----- == 1 ' . , t!O Oll<!S 
0.003785 . 

(Eq. 63) 

Lo cual se discretiza a 20. Cada envase con capacidad de un galón tiene un ancho de 15 
cm. por una profundidad de 15 cm .. por lo que se requiere de un espacio de almacenaje 
para los galones con ingredientes de: 

21. 0.15. 0.15 == 0.45111 2 (Eq. 64) 

Para el caso de la mezcladora se considera que una adquirida comercialmente con una 
capacidad para 70 Kg .. tiene una tina con un largo de 27 in por 12 in de ancho. Si a estas 
medidas se les agrega 20 cm. de cada lado para albergar el chasis. se obtiene un largo 
total de: 

(27. 0.0254) + 0.4 = 1.09111 (Eq. 65) 

Y un ancho de: 

(12. 0.0254)+ 0.4 = 0.7111 (Eq. 66) 

Como ya se había mencionado. la mezcla se pretende almacenar en tinas cargadas a 1 
m de altura. Debido a que el volumen total de mezcla es de 0.3677 m 3 (Eq. 52). entonces 
la superficie de desplante es de: 

0.3677 ( ~ 77 ~ --- == l .. >6 111 
1 

(Eq. 67) 

Para el área efe desplanle del bombo. se toman los valores de las medidas de un bombo 
comercial que son efe l .5 m efe largo por l .5 m de ancho., 

TEf~F~ 
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Para la estación de secado se requiere un área de 0.3 m2 (Eq. 43). 

Las esferas secas y terminadas se almacenan en costales. cada uno con un volumen 
aproximado de 40 litros. Como et volumen de esferas terminadas es de 2.592 m 3 (Eq. 53), 
entonces se requiere un número total de costales equivalente a: 

2595 --- = 64.Scos/a/es 
40 

(Eq. 68) 

Cada costal parado ocupa aproximadamente un área de 60 cm. de largo por 60 cm. de 
ancho. Por lo tanto. el área ocupada por costales es de: 

64.8. 0.6. 0.6 = 23.328111 2 (Eq. 69) 

E.5 Análisis de flujo de materiales y matriz de interacciones. 

En et inciso anterior se calculó para cada proceso de la producción et área de desplante 
necesario para su colocación. Así mismo se obtuvo esta misma información para las 
estaciones intermedias y tas áreas de almacenaje. 

El siguiente paso consiste en describir el orden en que se deben colocar estas estaciones 
para permitir una producción más eficiente. El listado de las estaciones y áreas de 
almacenamiento es el siguiente: 

l. Almacón de conos llenos. 
2. Estufo. 
3. Agitador y cJesalador. 
4. Almacén de conos vacíos. 
5. Almacén cJe semillas. 
6. Almacén de tierra arcillosa. 
7. Almacén de tierra de hoja. 
8. Almacén de ingredientes (naftalina. fitohormona. creotina, sulfato de cobre). 
9. MezclocJora. 
l O. Almacén de mezcla. 
11. Bombo. 
12. Secado. 
13. Almacén ele esferas secas y terminadas. 

El orden de los estaciones y áreas debe ser de acuerdo al orden en que aparecen en el 
proceso de producción. Siguiendo este concepto. et almacén de conos llenos debe ser la 
primera estación y debe estar colocado junto a la estufa. El módulo del agitador y 
desatador debe estar colocado junto a la estufa. Debido a que en el módulo del agitador 
y desolador se separan las semillas de los conos. deben estar colocados junto a éste tos 
almacenes de conos vacíos y de semillas. Los almacenes para los ingredientes. los de tas 
tierras cJe hojo y arcillosa y el de los semillas deben estar colocados junto al mezclador. A 
un lado del rnezclodor debe estar colocado el olrnacén ele mezcla y junto a éste et 
bombo. A una distancio pequeña del bombo es conveniente colocar el secador y junto a 
éste (J!tirno el ulrnucón para esferas terrninodas. 
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Estufa ~ A¡:¡itador y desolador ~ 

<-- Almacén de conos vacíos ----. Almacén de semillas 
-) Almacén de tierra arcillosa 
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Mezcladora ':':~ ---
Almacén clec~ n101cla ~ 

13ombo a; Secado -
<-- Almacén ele <':!sferas terminadas 
Tabla 4 - Malriz cJe interacciones. 

Cabe mencionar que las estaciones correspondientes al almacén de conos llenos. 
almacén de liorra de hoja. almacén de tierra arcillosa y almacén de ingredientes. son 
áreas a las cuales se les va a ingresar material a la planta. por lo que deberían de estar 
colocadas preferentemente en las orillas de la misma. 

Así mismo las estaciones correspondientes al almacén de conos vacíos y al almacén de 
esferas secas y terminadas. son espacios de los cuales se va a egresar material de la 
planta. por lo que. también deberían. en tanto sea posible. estar en la orilla de la planta. 

Con la información anterior se procede a elaborar la matriz de interacciones (ver tabla 4). 
en la cual se visualiza de una manera más esquemática cuáles estaciones deben 
colocarse cerccmas a otras. Los espacios sombreados corresponden a las estaciones que 
se deben colocar juntas. Así mismo las estaciones marcadas con el símbolo (->) 
corresponden a aquellas en las que se introduce materia al sistema. mientras que las que 
están marcadas con el símbolo(<---). corresponden a aquellas en las que se extrae materia 
del sistema. por lo que deben estar a la orilla de la planta. 

E.6 Distribución de la planta. 

Una vez obtenidas tos superficies requeridas y analizadas las interacciones entre las 
estaciones del sisterna. se procecJe a trazar un croquis de la distribución de la planta. Este 

f
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croquis se muestra en la figura 1 . En él todas las medidas están dadas en metros. Los flujos 
de materia entre estaciones se representan por flechas color negro y los flujos de materia 
al y del sistema se muestran con flechas en color gris. 

2.1 lngre- 1 
dientes lierras Bombo 

0.2 0.8 0.5 
Mezcla 1.5 

~,¡;:J----> ,, 
6 

. 0.6 

l f Mezclador ? Conos 
.__.._ Agitador 8 ~ vacíos 1.6 1.1 o.si;] 
. L• J •cmOo• ,.cod~ l 

12 

Conos 
llenos ---+ 3.4 Estufa 

6 
3.4 4.8 Esferas 

terminadas 
Colector 

2.4 

2.1 3.0 4.8 
14 

Figura 1 - Plano de distribución de la planta. 

En este croquis se han colocado a las estaciones que necesitan estar Juntas. de manera 
cercana. respetando pasillos intermedios para los operarios. 

De la misma manera se respetaron las medidas de desplante para cada estación y para 
cada área de almacenamienlo. 

Nótese que en el anterior croquis no aparece ilustrado el tanque de gas que suministra al 
quemador de la estufa. ya que por razones de seguridad se debe colocar a éste. con 
cierta separación de la planta. 

También es importante mencionar que el croquis de distribución de planta que se 
presenta en la figura 1. es solamente una propuesta. No se descarta el hecho de que 
puedan existir otras configuraciones distintas. 

E.7 Listado de funciones de los operarios. 

En los incisos anteriores se calcularon todos los parámetros para los equipos y áreas de 
almacén. así como todas las superficies. Además se analizaron las interacciones y 
restricciones y se propuso un croquis de distribución de la planta. 

A continuación se procede a describir las funciones que deben ser realizadas por los 
operarios. así como los tiernpos eslirnocJos requeridos para cada función. Para la 
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estimación de tiempo se usaron datos del proceso de fabricación actual de esferas y se 
tomaron en cuenta et número de ciclos por día para cada proceso. 

Et primer paso es et de entistar tas operaciones. Éstas son: 

Recolectar conos de los árboles y transportarlos hasta las tinas de 
almacenamiento. 
Tomar los conos desde la tina de almacenamiento y colocarlos en las repisas de la 
estufa. 
Sacar de ta estufa los conos abiertos y meterlos al agitador. 
Sacar los conos vacíos del agitador y colocarlos en la tina de desperdicio de 
conos. 
Sacar las semillas del agitador y colocarlas en el desatador. 
Sacar tas semillas del desolador y meterlas en los tambores de almacenamiento. 
Preparar fórmula de componentes y colocarlos en la mezcladora. 
Sacar mezcla de la mezcladora y colocarla en el almacén de mezcla. 
Colocar mezcla en el bombo. 
Sacar las esferas del bombo, colocarlas en charolas y colocar las charolas en las 
repisas del secador. 
Sacar las esferas secas de las charolas y colocarlas en los costales. Guardar éstos 
en la zona de almacén de las esferas. 

Para la recolección de conos. actualmente una persona puede recolectar en promedio 
320 conos por hora (tabla 1.2). Corno se requiere un total de 1. 751 .58 conos por día (Eq. 
3). entonces se requiere un total de tiempo equivalente a: 

-1_7_5_1_.:i_-8_' _· 6_0_ ~ ~ 8 . 
= -'~' 111111 :no 

(Eq. 70) 

Para la acción de sacar los conos de la tina de almacenamiento para conos y colocarlos 
en la repisa de la estufa. se debe considerar que este proceso se lleva a cabo una sola 
vez por día. Aunado a que no es necesario colocarlos de manera ordenada, sino 
solamente es necesario repartirlos en las repisas. se estima un tiempo requerido de 30 
minutos. 

Paro el estimado de tiempo de llenado de conos del agitador. se debe tomar en cuenta 
que este proceso se repite 32 veces por día (Eq. 15). Considerando que la apertura del 
agitador es relativamente grande y que solo se arrojan 54.74 conos por ciclo (Eq. 16) al 
interior. se estima que coda operación no debe tomar más de 2 minutos. Por lo tanto el 
tiempo total para el llenado del agitador es de: 

32 · 2 = Ci4 min (Eq. 71) 

Para el cálculo de tiempo de vaciado de conos del agitador y llenado de la tina de 
almacén de conos vacíos. se considera que igualmente existen 32 ciclos por día (Eq. 15), 
e igualmente se deben desplazar a 54.74 conos por ciclo (Eq. 16). sin embargo, la tina 
tiene una apertura mucho mayor que el agitador por to que los conos pueden arrojarse 
desde lejos. Por esta razón se estima que el tiempo requerido por ciclo. no debe ser mayor 
a 1.5 minutos. Por lo tanto el tiempo total para el vaciado del 001tador es de: 

32 · 1 .5 = 48 min (Eq. 72) 
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Para el proceso de sacado de las semillas del agitador y llenado del desolador se debe 
tomar en cuenta que este proceso se repite 16 veces al día (Eq. 25). así mismo se debe 
considerar que las semillas se manipulan todas juntas en cubeta. Se estima que cada 
llenado no debe tomar más de 45 segundos. por lo tanto el tiempo total requerido para 
esta operación es de: 

O. 75 · 16 = 12 min (Eq. 73) 

Para el proceso de sacado de semillas del desolador y llenado de los "tambos" de 
almacenamiento se considera el mismo tiempo de 1 ¿ minutos. debido a que al igual que 
la operación anterior se realiza con cubeta y con el mismo número de repeticiones. 

Para el estimado de tiempo requerido para el mezclado de componentes se considera 
que esta operación se realiza 8 veces por día y que cada vez se tiene que cargar 69.38 
Kg. a la mezcladora (Eq. 37). Considerando que esta operación se realiza con una pala 
para el caso de las tierras. se estima que cada preparación de la fórmula no debe tomar 
más de 6 minutos. Por lo tanto el tiempo total para el preparado de la mezcla es de: 

8·6 = 48min (Eq. 74) 

El tiempo requerido para sacar el producto de la mezcladora y llenar el almacén de 
mezcla se estima considerando 8 ciclos por día y tomando en cuenta que ya no es 
necesario medir las cantidades a mezclar. sino solamente se vacía el mezclador y se llena 
el almacén. Adicionalmente las mezcladoras comerciales tienen una función de volteo 
para descarga, por lo que la operación de descarga es muy sencilla. Tomando esto en 
cuenta se estima que cada ciclo no debe tomar más de 2.5 minutos. Por lo tanto el 
tiempo total para esta operación es de: 

2.5·8 = 20min (Eq. 75) 

La siguiente operación es la del llenado del bombo. Considerando que esta operación se 
realiza 8 veces al día y se hace con una pala. entonces se estimo que cada ciclo no 
debe tomar más de 8 minutos. Por lo tanto el tiempo total por día para esta operación es 
de: 

8·8 = 64min (Eq. 76) 

El proceso de sacado de las esferas del bombo y llenado de las charolas debe ser 
realizado a mano y con cierta precisión en el acomodo. para aprovechar bien el espacio 
de las charolas. Considerando que se realiza 8 veces por día este proceso y que cada 
ciclo toma en cuenta 69.38 Kg. de esferas (Eq. 37). se estima un tiempo total de 15 minutos 
por ciclo. Por.lo tanto el tiempo total en esta operación es de 

15·8=120min (Eq. 77) 

Para el llenado de los costales. ya no se requiere tanto cuidado y las charolas pueden ser 
volteadas dentro del interior del costal para su llenado. Por lo tanto se estima que esta 
operación no debe tomar más de 45 minutos por clía. 

El tiempo total de operaciones requeridas para la fabricación de los esferas. se obtiene 
sumando los tiempos parciales de cada operación. Por lo tanto el tiempo total es de: 
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328+30 + 64+48+12+12 + 48 + 20+64+120 + 45 = 791 min (Eq. 78) 

Lo cual equivale en horas a: 

791 
-- = 13.18/ioras 
60 

Como cada jornada laboral es de 8 horas. se requiere un total de 2 obreros. 
,' ,. -.-

(Eq. 79) 

Durante la jornada laboral. dichos obreros estarán en cualquiera de las siguientes 
estaciones: · 

En el campo recol~ctando conos y OcÓrreándolos a la planta. 
En los pasillos de la planta. entre las diversas estaciones cargando y descargando 
las máquinas. 
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Anexo F Parámetros para la adquisición y fabricación del equipo. 

A continuación se enlistan los parámetros para la compra del mezclador y del bombo. así 
como los parámetros para la fabricación del agitador y desolador y el anaquel usado 
para el secado. Muchos de los datos que componen la siguiente lista fueron tomados de 
los cálculos realizados en el anexo E. mientras que otros se refieren a especificaciones de 
equipos comerciales. 

F.1 Equipos comerciales. 

F.1.1 Mezclador. 

Nombre: Mezcladora de tipo listón. 

Potencia: l \4 Hp 

Velocidad: El rotor debe girar a 60 rpm. 

Medidas: El recipiente llene un largo de 27 pulg.. 12 pulg. de ancho y 14 pulg. de 
profundidad. 

Capacidad: La mezcladora soporta densidades de 1509 Kg./ mJ y 70 Kg. de mezcla. 

Funciones: Debe incluir sistema de descarga. 

Materiales: La mezcladora debe estar fabricada en acero inoxidable o bien lámina 
galvanizada para evitar la corrosión. 

Cantidad: 

F.1.2 Bombo: 

Nombre: Bombo para confitado. 

Potencia: ·· 1 Hp 
' . . . 

Velocidad: . El rotor debe girar a 30 rpm. 

Medidas: Las medidas son las de un equipo comercial. 

Capacidad: El bombo debe tener la capacidad suficiente para procesar 80 Kg. / hora. 

Materiales: El recipiente del bombo debe ser de acero inoxidable para evitar la 
corrosión. 

Cantidad: 

l m1.1(::r.' 0r.~,¡ 
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F.2 Equipos no comerciales. 

F.2.1 Agitador y desolador. 

Función: 

Potencia: 

Tracción: 

Velocidad: 

Seguridad: 

Materiales: 

Medidas: 

Puerlas: 

El agitador y desolador consiste en un ct1asis en el cual están montados dos 
cilindros giratorios. impulsados con un solo motor. Los dos cilindros son 
colocados de manera horizontal y paralela. Cada cilindro puede ser 
accesado desde un lado det equipo. Uno de los cilindros realiza la función 
de agitador. mientras el otro la de desolador. 

En et agitador se introducen los conos de los pinos. previamente secados. 
para que et movimiento de rotación produzca un movimiento aleatorio de 
los conos. el cual libera a las semillas. Las paredes del cilindro están 
fabricadas de malla metálica. con el fin de que las semillas salgan del 
cilindro pero los conos permanezcan en el interior. 

En el desolador se introducen las semillas. Dentro de él existe un arreglo de 
cepillos que al girar frotan las semillas contra la pared del recipiente. con lo 
cual se rompen las alas de las semillas. La pared del recipiente está 
fabricada de una malla metálica que permite la salida de las semillas. sin 
embargo mantiene a las atas en el interior. 

1 Hp 

Los cilindros deben ser impulsados por un sistema de motor - reductor -
polea y banda o bien motor - reductor - catarina y cadena. 

30 rpm. 

Debe incluir guardas de seguridad para proteger a los operarios de la 
banda o cadena. Además debe incluir un interruptor de paro de 
emergencia. 

Todo et equipo debe estar fabricado de materiales galvanizados o bien 
tener recubrimiento de pintura para evitar la corrosión. 

El cilindro del agitador debe medir 150 cm. de largo y 75 cm. de diámetro. 
La malla que conforma la pared del cilindro debe tener aperturas de 4 cm. 

El cilindro del agitador debe estar provisto de 4 aletas en el interior. 
espaciadas 90º. orientadas axialmente y proyectadas hacia el eje central. 
Dichas aletas deben tener un ancho del Y2 pulg. 

El cilindro del desolador debe medir 90 cm. de largo y 45 cm. de diámetro. 
La malla que conforma la pared del cilindro debe tener aperturas de 3/16 
pulg. 

Ambos cilindros deben estar provistos de puertas para poder introducir y 
extraer los materiales. Estas puertas deben medir de largo lo mismo que el 
cilindro y de ancho 90º de la circunferencia. Las puertas deben estar 
provistas ele bisagras y cerrojos. 
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Ejes: 

Tolvas: 

Cantidad: 

El eje alrededor del cual gira el cilindro agitador. de ser posible, no debe 
pasar por el interior del mismo para permitir un movimiento más libre de 
conos. 

El eje alrededor del cual gira el cilindro desolador. debe pasar por el interior 
del mismo para permitir la fijación de los cepillos. 

En la parte inferior de cada cilindro debe haber una tolva que capte las 
semillas que pasan a través de las mallas. Dichas tolvas tienen que tener 
una Inclinación para concentrar a las semillas en un extremo. 

F.2.2 Anaquel para secado. 

Función: 

Medidas: 

Materiales: 

Cantidad: 

El anaquel para secado consiste en un estante el cuál tiene correderas 
dentro de las cuales se colocan las charolas. El anaquel está provisto de 
ruedas para poderlo desplazar con facilidad. 

El anaquel mide 168 cm. de alto. Las medidas Interiores deben ser de 40 
cm. de ancho y 80 cm. de profundo. Las correderas horizontales están 
espaciadas 8 cm. una de otra. con un total de 24 hileras. 

Todo el equipo debe estar fabricado de materiales galvanizados o bien 
tener un recubrimiento de pintura para evitar la corrosión. 

r----·-~-------., 
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Anexo G Cálculo de costos. 

En el presente anexo se procede a obtener el costo de fabricación unitario para las 
esferas fabricadas de manera semiautomatizada. Adicionalmente se calculará el costo 
de desarrollo y el costo de la planta. Para la realización de éstos cálculos se requieren de 
algunos datos. los cuales se enlistan en el próximo inciso. 

G.1 Listado de datos. 

Los datos requeridos para el cálculo de costos son los que se muestran en la tabla 1. 

Número Descrioción Valor Unidad 
1 Costo de rnano de obra 600.00 S /semana 
2 Costo de la eneraía eléctrica 0.95 S / Kwh. 
3 Costo del qas natural 2.85 S /litro 
4 Dimensiones do semilla sin alas 2x2x 10 rnrn 
5 Diámetro de la esfera 2.8 CITl. 

6 Sueldo de clescmollador 8.000.00 S /mes 
7 Costo colector solcir 3,300.00 s 
8 Costo de ouernc1dor pcira ostufa 7.850.00 - _ _:S 

9 Costo de anO(tUules paro conos 6.300.00 s 
10 Costo de og_ilcJ<J.9..!_'l". desolador 28.700.00 $ 
11 Costo de rnezclocJor 19.800.00 s 
12 Costo de l1ornbo 8.500.00 ~. ------·-----
13 Costo de u_r]QCjtJ<e.l_L!o cl1arolas para secado 2.100.00 s 
l Ll Costo de charolo 27.00 S /charola ---------· 
15 Costo de lé1rninn QC1rc1 tinas de almocenaje 200.00 $ / m 
16 Costo de lambo 250.00 $ 
17 Costo de firme de concreto 250.00 S / m' 
18 Costo de la instaloción eléctrica 3.500.00 s --· 
19 Costo de "Pone! W" 230.00 S / m2 
20 Costo ele puerto r::>ora estufa 1.500.00 s 

·-Tabla l - Listado ele dalos poro la obtencron clel costo. 

Los datos 2 y 3 equivalen a los precios de julio del 2002 de esos seNicios. El dato 1 equivale 
al sueldo que paga en julio del 2002 Ciencia Cultura y Bosques. A.C. a sus trabajadores. El 
dato 4 y 5 se obtuvo por medición. El dato 6 equivale a un sueldo típico en julio del 2002 
para un ingeniero graduodo estudiante de maestría. como es el caso del autor de la 
presente tesis. Los dolos l. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 18 y 20 fueron obtenidos a través de 
una cotización en julio del 2002 a varios proveedores. El dato 16. 17 y 19 equivalen a los 
valores de mercado en julio del 2002 de dicho artículo. 

G.2 Costo de fabricación de esferas por el método semiautomatizado. 

Para la obtención del costo de fabricación de esferas por el método semiautomatizado se 
debe considerar el costo de la esfera. el costo de la mano de obra. el costo de la energía 
eléctrica consumida y el costo del gas natural consumido. 
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En este anexo no se van a considerar costos indirectos, depreciación ni amortización de la 
inversión, ya que dichos costos se incluyen en los cálculos del capítulo 8. 

Et costo de la esfera en sí. es el mismo para cualesquiera de los dos métodos de 
fabricación, por lo que se usará el que se obtuvo en el anexo C. 

Para la obtención del costo de la mano de obra se debe considerar que el: nuevo 
método de fabricación considera a tan solo 2 obreros y una producción diaria de 32.000 
esferas. Por lo tanto el costo de mano de obra por semana es de: · 

2. 600 = $1200.00 (Eq. l) 

Por otro lado. la producción, en número de esferas, de ese mismo periodo de tiempo, es 
de: 

32000 · 5 = l GOOOOe.-.:feras 

Lo cual equivale a un costo de mano de obra por esfera de: 

12ºº = $0.0075 
160000 

. (Eq. 2) 

(Eq. 3) 

El siguiente paso consiste en obtener el costo de la energía eléctrica total requerida. Para 
este fin se suman las potencias de los tres motores eléctricos. La potencia del motor del 
mezclador es de 1 V.1 Hp (ver F. l . l ). la del bombo es de l Hp (ver F. l .2) y la del agitador y 
desolador es de 1 Hp (ver F.2. l). Dado que l Hp equivale a 745.7 W. la potencia total de 
los tres motores. expresada en Watts es de: 

(1+1.25+1)· 745.7 = 2423.53JV (Eq. 4) 

Dado que los motores van a operar prácticamente toda la jornada laboral de 8 horas. 
entonces el consumo de energía eléctrica por día equivale a: 

')4')~ 5~ 8 
- --" -'" = l 9.39KWH 

1 000 
(Eq. 5) 

Debido a que cada KWH tiene un costo de $0.95, entonces el costo de energía eléctrica 
por día es de: 

19.39. 0.95 = $18.41879 (Eq. 6) 

Dado que al día se manufacturan 32.000 esferas. entonces el costo por esfera asciende a: 

1 8.41879 = $0.00058 
32000 

(Eq. 7) 

Una vez obtenido el costo de mano de obra y de energía eléctrica. se procede a calcular 
el costo del gas natural. Como el consumo de dicho energético es muy variable y 
dependienle del clima. se procederá a estimar su consumo. El consumo estimado 
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asciende a 600 litros por mes. Debido a que cada litro tiene un costo de $2.85, se obtiene 
un costo total por mes de: 

600. 2.85 = $1710.00 (Eq. 8) 

Como cada año tiene 52 semanas, cada semana 5 días laborales y cada año 12 meses, 
se obtiene un número de días laborales por mes de: 

52·5 .. ··· .. ·· .. 
--= 2 l .67días 

12 
(Eq. 9) 

Gracias a que al día se elaboran 32,000 esferas se tiene una producción mensual de: 

21.67 · 32000 = 693333.33e.~feras 

Por lo tanto el costo de gas natural utilizado por esfera equivale a: 

--
1
-
7

-
1 º-- = $0.0024 7 

693333.33 

(Eq. 10) 

(Eq. l l) 

Sumando todos los anteriores valores del costo de compuestos por esfera (anexo C.2, 
tabla 4) más el costo de mano de obra por esfera (Eq. 3) más el costo de energía 
eléclrica por esfera (Eq. 7) y el costo del gas natural por esfera (Eq. l l), se obtiene el costo 
total por esfera mediante el método semiautomatizado. (Ver tabla 5) 

Número Concepto Costo 
l costo de esfera s 0.05691 
2 costo de mano de obra s 0.00750 
3 costo de eneraía eléctrica s 0.00058 
4 costo de qas s 0.00247 

total s 0.06746 
Tabla 5 - Obtencion de costo por esfera elaborado por método semiautomatizado. 

G.J Costo de desarrollo. 

Para la obtención del costo de desarrollo se utiliza un valor de $8.000.00 por mes y el 
tiempo invertido en el desarrollo. que asciende a 1.5 años. Por lo tanto el costo total de 
desarrollo. equivale a: 

8000. 1 8 = $144000 (Eq. 12) 

G.4 Costo de la planta. 

El costo de la planta se compone de la suma de todos los equipos. maquinarias y áreas 
de almacenaje intermedias. así como las instalaciones civiles y eléctricas de la planta. Por 
parle de los equipos se deben tomar en cuenta. los siguientes: 

Colector solar. 
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Quemador para estufa. 
Anaqueles para conos dentro de la estufa. 
Agitador y desolador. 
Mezclador 
Bombo. 
Anaquel de charolas para secado. 
Charolas para secado. 

Por parte de las estaciones Intermedias de almacenaje se deben considerar: 

Almacén de conos llenos. 
Almacén de conos vacíos. 
Almacén de semillas (tambo). 
Almacén de tierra arcillosa. 
Almacén de tierra de hoja. 
Almacén de mezcla. 

En el caso de las instalaciones civiles y eléctricas, se tienen las siguientes: 

Piso (firme de concreto). 
lnslalación eléctrica. 
Estufa. 

Los costos de los equipos y maquinarias se tornan de los costos obtenidos por cotización y 
que se encuenlran en la tabla l. En el caso de todos los equipos solo se necesita a uno de 
cada tipo, por lo que el costo se obtiene directamente de la tabla. con excepción de las 
charolas. El nümero total de hileras para charolas en el anaquel es de 24 de acuerdo a 
(anexo E.2.4. Eq. '12) y cado nivel tiene un total de 2 charolas. de acuerdo a (anexo E.2.4. 
Eq. 45). Adicionalmente se debe considerar un 10% más de charolas las cuales se 
encuentran. ya sea siendo cargadas o descargadas. Por lo tanto el número total de 
charolas requeridas es de: 

24 · 2 · 1.1 = 52.8charo/as (Eq. 13) 

Lo cual se redondea a 53 charolas. Dado que el costo de cada charola es de $27.00. el 
costo total de las 53 charolas equivale a: 

53. 27 = $143 1.00 (Eq. 14) 

En cuanto a las áreas de almacenaje se consideran tinas fabricadas de lámina metálica. 
Tanto para el almacén de conos llenos y vacíos se considera unas tinas de 6 por 2. l 
metros (ver figura l. anexo E.6). El costo unitario de dicha lámina es de S 200.00 por metro 
lineal. Por lo tanto, el costo de cada una de las tinas es de: 

((6 + 2.1)· 2)· 200 = $3240.00 (Eq. 15) 

Para el caso del almacén de tierra arcillosa se requiere una tina de 0.845 metros de largo 
por l melro de ancho (ver figura l. anexo E.6). Por lo tanto el costo de la lámina que 
compone a dicho tina es de: 

((1 + 0.845). 2). 200 = $738.00 
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La fierra de hoja se almacena en una fina de 0.212 m par 1 m (ver figura l. anexo E.6), lo 
cual equivale a: · · 

((1+0.212)· 2)· 200 = $484.80 (Eq. 17) 

El almacén de mezcla tiene lados Iguales de 0.606 m (ver figura l, anexo E.6), lo cual 
equivale a un costo por tina de: 

0.606. 4. 200 = $484.80 (Eq. 18) 

Para las semillas se utilizan un total de 2 tambos vacíos (ver Eq. 60 anexo E.4), cada tambo 
tiene un costo de $250.00, por lo tanto, la inversión en tambos equivale a: 

250. 2 = $500.00 (Eq. 19) 

El siguiente paso consiste en obtener los costos para las instalaciones civiles y eléctricas. 

La primera de ellas. es el firme de concreto que compone al piso de la planta. Las 
medidas de la planta son de 12 por 14 m (ver figura 1. anexo E.6) y el costo unitario por 
metro cuadrado de firme de concreto es de S 250.00. por lo tanto el costo total asciende 
a: 

12. 14. 250 = $42000.00 (Eq. 20) 

Por otro lado la instalación eléctrica fue cotizada en S 3.500.00. 

Finalmente se necesita saber el costo de la estufa. Este presenta medidas de 3.4 m de 
ancho por 3.4 metros de largo (ver figura l. anexo E.6). Este cuarto es recomendable que 
sea fabricado en material "Panel W". ya que éste además de ser más económico tiene 
excelentes propiedades térmicas. Así mismo se sugiere que la altura sea de 2.1 m. El costo 
del "Panel W" por metro cuadrado. equivale a S 230.00. por lo que fabricar el cuarto tiene 
un costo total de: 

((3.4. 2.1. 4)+ (3.4. 3.4))· 230.00 = $9227.6 (Eq.21) 

El costo de la puerta para la estufa es de S 1,500.00 y se obtuvo por cotización. 

Finalmente se procede a sumar todos los anteriores valores para obtener el costo total de 
la planta y los equipos. 0fer tabla 6) 
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Número Conce~to Costo 
1 Colector solar $ 3.300.00 
2 Quemador 12ara estufa $ 7,850.00 

3 Anagueles para conos dentro de la estufa $ 6.300.00 
4 /\gJ_lador y desolador $ 28.700.00 
5 Mezclador $ 19,800.00 

6 l3ornbo $ 8.500.00 
7 /\naguel de charolas Para secado $ 2.100.no -
8 Chorotas 12ara secado $ 1.431.00 

9 /\lrnacén de conos llenos $ 3.240.00 

10 Almacén de conos vacíos $ 3.2'10.00 

11 Almacén de semillas (tornbo2 $ 500.00 
12 Almacén de tierra arcillosa $ 738.00 
13 Almacén de tierra de hoia $ '184.80 

14 Almacén de mezcla $ '184.80 

15 Piso (firme de concreto2 $ 42.000.00 
16 Instalación eléctrica $ 3.500.00 
17 Estufa $ 9.227.60 

18 Puerta para estufa $ 1.500.00 
lotol $ 142.896.20 

Tabla 6 - Costo total para la planta. 
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Anexo H Cálculos numéricos de esfuerzo último y densidad. 

A continuación se presentan los cálculos numéricos de volumen, fuerza. esfuerzo último y 
densidad para las esferas. los cuales se obtuvieron a partir de las mediciones de diámetro. 
masa y masa requerida para la rotura. Dichas mediciones se llevaron a cabo siguiendo la 
misma lécnica del anexo B. En dicho anexo se presentan los valores para las esferas que 
fueron fabricadas manualmente. En el presente anexo se presentan los valores para las 
esferas fabricadas mediante el método semiautomalizado. La fórmula que se utilizó para 
calcular el volumen es la Eq. l. la de la fuerza es la Eq. 2. la del esfuerzo último es la Eq. 3 y 
la formula para calcular la densidad es la Eq. 4. todas del anexo B. 

En la tabla l se presentan los valores para esferas secas y en la tabla 2 los de las esferas 
húmedas. 
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Nomenclatura D V M1 M, F a p 

~ ;r( ~)' 6.4845 · F i_'v/i 
--·~-- ·-· 

Ol:>lención Medición Medición Medición ¡\f,. g 7í. D' V 
Unidodes (m) (m') (Kn) (Ko) (N) (Moa) (Ko. / m') 

0.0320 0.0000172 0.0190 16.7800 164.612 0.3318 1107.434 

0.0210 0.0000048 0.0080 9.1700 89.467 0.4188 1649.857 

0.0285 00000121 0.0150 10.R:lOO ID6.242 0.2700 1237.573 

0.0310 0.0000156 0.0180 11.270[) 110.[>59 0.2375 1153.989 

0.0300 O.OOCXJ141 0.0190 13.ólOO l.13.bl4 0.3062 1344.015 

0.0260 0.0000092 0.0160 13.1000 128.511 0.3924 1738.658 

0.0290 O.OOCXJ128 0.0150 16.75(1() 164.318 0.4033 1174.658 

0.0305 o.()()()() 1 4 9 0.0150 13.5000 132.'135 02939 1009.732 

0.0210 O.OOOCXMB 0.0080 lll.9f"J(J[) 107.420 0.5028 1649.857 

0.0275 0.0000109 0.0190 12.8900 126.'151 0.3451 1744.897 

Promedio 0.0277 0.3502 1381.067 

Desviación estánctar 0.0039 0.0800 285.509 

Tabla 1 - Cálculo de esfuerzos últimos y densidades para esferas secas de fabricación 
semiautomatizada. 
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Obtención Medición Medición Medición ,\I,. g ;r. D' V 
Unidades (m) (rn') (Kq) (Ko) (N) (M¡::>a) (Ko. / m'1 

0.0305 0.0000149 O.ül90 2.2500 22.073 0.0490 1278.993 

0.0260 O.OlXXl092 0.0160 2.1500 :>1.092 0.0644 1738.658 

0.0255 0.0000087 O.DlllO 2.3800 73.3118 0.0741 1612.582 

0.0280 0.0DOOl 15 0.0180 1.110()() J:l /JI! 0.0362 1[>66075 

0.0280 0.0000115 0.0150 1.5600 l~->.:S(M O.Oll03 1305.063 

0.0330 []0000188 0.0190 2.1600 /1 1 •,1) 0.0402 1009.778 

0.02115 0.00(][)[)/ 7 o 0170 1 .lflOO 1 ! ·11>) oowo l ~1!:")8.1165 

0.0315 0.0UOOltYl O Ol'IO t .1200 I[) 987 0.02::>9 1161010 

0.0265 o 0000097 0.0160 l.'1200 l:l. 1130 0.0,109 16112.088 

0.0285 00000121 0.0170 1.2600 l'..>.:161 0.03111 11102.583 

Pro1Tlodio 0.0282 0.0459 11127.530 

Desviación eslóndar 0.0028 0.0159 234.9118 

Tabla 2 - Cálculo de esfuerzos últimos y densidades para esferas húmedas de fabricación 
semiautomatizada. 
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Anexo! Solicitud de patente. 

A continuación se presenta la copia de la solicitud presentada ante el Instituto Mexicano 
de la Propiedad Industrial (IMPI). con la cual se ingresó la patente de las cápsulas de 
semillas (fórmula. concepto y utilización), así como el proceso para su elaboración 
(sistema semiautomatizado para la elaboración de las esferas). La copia se presenta en la 
figura l. 
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Figura 1 - Copia ele la solicilud de patente presentada ante ol IMPI. 
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Entrevistas personales. 

lng. Salvador Rico. Experto en técnicas forestales y asesor de CCB. Es el 
desarrollador de la esfera para reforestación (fórmula. geometría y proceso de 
fabricación manual). Así mismo es coordinador de los procesos de plantación que 
se llevan a cabo en CCB. 

CP. Fausto Barón. Dueño de empresas fabricantes de tabiques para la 
construcción. Se le entrevistó para conocer el proceso de fabricación de tabiques. 
con el fin de adaptar a éste al proceso de fubricación de esferas. 

Lic. Ángel Gandarillas. Comercializador de dulces. Se le entrevistó para obtener 
visitas a empresas dulceras. con el fin de conocer los procesos y posiblemente 
adaptarlos a la fabricación do esferas. 

Sr. Harold Lozano. Asesor y participante de CCB. Se le entrevistó con el fin de 
aprender acerca de las técnicas industriales de la extracción de la semilla en 
viveros de plantas papeleras. El Sr. Harold Lozano falleció en enero del 2002. 

lng. Lucía Carrillo. Empleada de la fábrica de chocolates "La Esperanza". Se visitó 
esta planta para oprender más acerca del proceso de fabricación de chocolates 
e intentar adaptor algl'm proceso a la fabricación de las esferas. 

lng. Daniel Crnrillo. Persona recomendada por la lng. Lucía Carrillo, como 
fabricante de equipos utilizados para la fabricación de chocolates. Se le entrevistó 
con el fin de adquirir con él ciertos equipos. 

lng. Fernando l<eiset. Dueño de la empresa "Mecanismos Especiales", misma que 
es experta en la fabricoción de ensombles. equipos y maquinarias de todo tipo. Se 
le contrató paro la fobricación de los equipos requeridos para la elaboración de 
las esferas. 

Lic. Nahanny Canal y Lic. Jorge Mier y Concha. Abogados del despacho "Arochi. 
Marroquín & Lindner. S.C .... especializado en patentes y marcas. Dicha empresa 
realizó los trámites de patente para la esfera y el sistema de elaboración. 

Sra. Guadalupe Ramos Muñoz. Representante de la empresa "Aceros Integrales", 
con la cual se adquirió el bombo. 

Calendario de entrevistas. 

lng. Salvador Rico. diciembre 2000. 
lng. Salvador Rico. febrero 2001. 
lng. Salvador Rico. abril 2001. 
lng. Salvador Rico. Junio 2001. 
lng. Salvador Rico, julio 2001. 
CP. Fausto Barón. O\Josto 2001. 
Lic. Ángel Gandrnillos. ouosto 2001. 
Sr. Harold Lozuno. sepliembre 2001. 
lng. Lucía Corrillo. sepliembre 2001. 
lng. Daniel Corrillo. sepliernbre 2001. 
lng. Solvodor l~icn. rnurzo 2002. 
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lng. Fernando Reiset. junio 2002. (2) 
lng. Salvador Rico. junio 2002. (2) 
lng. Fernando Reiset, agosto 2002. 
lng. Fernando Reiset. enero 2003. 
Lic. Nahanny Canal/ Lic. Jorge Mier y Concha. enero 2003. 
Lic. Nahanny Canal / Lic. Jorge Mier y Concha. febrero 2003. 
lng. Fernando Reiset. marzo 2003. (2) 
lng. Salvador Rico. marzo 2003. (3) 
Sra. Guadalupe Ramos Muñoz, marzo 2003. 
lng. Fernando Reiset. abril 2003. 
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