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Resumen.

La asociacion civil lamada Ciencia Cultura y Bosques, A.C., dedicada entre otras cosas, a
las labores de reforestacion de varias zonas del pais, ided un método de reforestacion
alterno, Dicho método sustituye al vivero tradicional por unas esferas con semillas que son
anrojadas a las zonas que se desean reforestar, Dichas esferas ademds de contener
semillas de arboles contienen tierrq, funguicidas, insecticidas y fertilizantes para auxiliar en
la germinacion de las semillas y por lo tanto el desarrollo de arboles.

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

La finalidad de la presente tesis es el de disenar un sistema de elaboracion
semiautomatizado para dichas esferas, utilizando una metodologia formal de diseno
(Ulrich & Eppinger. 1995).

Siguiendo dicha metodologia de diseno se realizardn las etapas de la identificacion de las
necesidades del cliente, asi como la creacion de la lista de especificaciones. Estas etapas
tienen la funcién de plantear el problema.

Una vez concluido eso, se proseguird a la generacidn de conceptos, en la cual se
propondradn muchas posibles solucicnes para el problema de diseno. De estos conceptos
se eliminan los que no son viables mediante un Método de seleccion.

Ya que se obtuvo un concepto de solucidn se prosigue con el desarrollo de la
arquitectura del sistema, en la cual se afinan varios detalles del sistema. Posteriormente se
produce un modelo de prueba para comprobar si el sistema satisface 1os requerimientos
de diseno.

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

Los siguientes pasos son los de la fabricacion y pruebas a los equipos, es decir, 1os eqQuipos
disenados son construidos fisicamente. Adicionalmente se procedid 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 elaboracion manual. Casi fodos los
valores obtenidos de las esferas de fabricacion 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 (Ulich & Eppinger. 1995), no solo para el diseno de productos, sino
tombién para el diseno de un sistema (diseno original). Asi mismo se dan unas
recomendaciones para el mejoramiento del sistema.
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introduccion.
La importancia de los bosques.

Es bien sabido que los bosques son de gran importancia para la vida en la fiera. La
presencia de éstos tiene una serie de ventgjas 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 fotosintesis, durante el cual absorben didxido de
carbono y didxido de azufre y expulsan oxigeno. Ademds de eso los bosques
proporcionan alimento y habitat a la fauna silvestre. Otra ventaja trascendental es que
evitan la erosion hidrica y edlica del suelo. No se debe olvidar el hecho de que
proporcionan confort, sombra, frescura, asi como aromas agradables y agregan
policromos al paisgje.

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

Lamentablemente, los bosques son muy vulnerables y pueden ser victimas de una serie de
factores y fendmenos, 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 hectdareas de
bosques en tan solo unos dias. Otro factor importante son las plagas.

Los traumatismos ocasionados a los drboles por el hombre o bien por los animales pueden
también matarlos, sobre todo si la corteza es destruida. Muchas veces el excursionismo
furtivo es responsable de éstos, asi como de ios incendios forestales.

La accion edlica asi como los huracanes, aungue sean fendmenos naturales pueden, en
ocasiones, también destruir grandes extensiones de bosques. De la misma manerq,
fendmenos naturales como las erupciones volcanicas o las prolongadas sequias acaban
con los bosgues.

En paises subdesarrollados como México, las talas clandestinas y los desmontes hechos
para milpas, son responsables de la destruccion de grandes dreas boscosas. De la misma
manera el pastoreo furtivor destruye las nuevas generaciones de arboles, 1o cual puede
ocasionar una autodestruccion del bosque por envejecimiento del mismo. No se debe
olvidar la acelerada y continua emanacion de gases a la atmdsfera que entre ofras cosas
produce la lluvia acida.

Todos los anteriores fendmenos naturales y acciones del hombre, destruyen los bosques, 10
cual ftrae consigo una serie de consecuencias negativas al planeta. Entre estas
consecuencias se puede nombrar, por ejemplo, la bagja en los volumenes de oxigeno por
la ausencia de foligje.

Otro aspecto es la disminucidn del espesor de la capa orgdnica del suelo, 1a cual refiene
la humedad y sirve como depdsito de agua, con lo que se reduce el agua en los mantos
acuiferos. Al disminuir la cantidad de agua se lleva a cabo un cambio de clima.,
disminucion de las precipitaciones y por lo tanto sequias, asi como una menor produccion
agricola, con sus consecuencias sociales. Por ejemplo se cree que la caida del imperio




Maya es atribuida en parte a la tala de los bosques que antes cubrian la peninsula de
Yucatan. De igual manera se cree que sucedid con la cultura tolteca en el drea de
Teotihuacan (Wagner & Lenz, 1949).

Oftros aspectos importantes que deben ser mencionados son ta erosidon de la tierra debido
a la ausencia de arbolado, el cual, con las raices sostiene el suelo, y como consecuencia,
evita deslaves. Ademas, 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 ecoldgicas, los cuales se han preocupado por lo anterior y han
tratado de distintas formas de evitar que la deforestacion 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 asociacion civil que fue fundada hace mdads
de treinta y cinco anos por personas de una profunda conciencia altruista hacia México y
la humanidad. Dentro de sus objetivos destacan el fomentar, desarrollar vy realizar
actividades relacionadas con la ciencia, la cultura y la naturaleza. Con mdés detalle, CCB
pretende contribuir a la conservacion y restauracion de monumentos coloniales vy
arqueoldgicos. Adicionalmente otorga becas para que estudiantes invidentes de escasos
recursos puedan cursar estudios en institlutos nacionales. Asi como, propiciar estudios para
el incremento de dreas verdes, conservacion y mejor utilizacion de los arboles. Inclusive
realiza y fomenta plantaciones de darboles jovenes en diferentes partes de! pais.

Dentro del drea forestal CCB planta arboles en calles, avenidas, parques, escuelas y
cerros deforestados por el hombre o por incendios. También realizan tratamientos a
arboles plagados y a arboles viejos, en diversas colonias de la Ciudad de México y sus
alrededores. Ademds, promueve acciones qQue formentan la conservacion 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 reforestacion,

En CCB se desarrolid en el ano de 1999 un método innovador para la reforestacion. Se
trata de unas esferas moldeadas de tierrq, las cuales contienen semillas. Dichas esferas se
aprecian en las figuras 0.1 y 0.2. Estas tienen como funcién primaria reforestar, ya que son
arrojadas sobre las dreas que se desean repoblar con arboles. Ademds de las semillas y 1a
tierra, las esferas contienen abono, para ayudar a !la germinacion de las semillas, y
sustancias quimicas que actuan 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 formacion de hongos. La finalidad de encapsular las semillas es la de aumentar la
probabilidad de éxito de germinacion a diferencia de arrojar las semillas sueltas. La gran
venigja de este metodo es su versatilidad, ya que permite que las esferas sean arrojadas
manualmente (ver figura 0.3) sobre los campos o incluso por via aérea con helicdpteros
(ver figura 0.4) o avionetas.
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Figura 0.2 - Fstoras en el suelo.
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Figura 0.3 - Esferas siendo arrojadas en las zonas que se desean reforestar,




Este método se ha estado probando tanto manualmente como con un helicéptero, con
éxito en ambos casos. Estas plantaciones fueron realizadas en el Valle de México en el
Cerro del Zacatepetl y en el Ajusco en las regiones del Cerro del Coyote, Las Escarpas, Las
Sepuliuras y Las Animas.

De una de estas plantaciones realizadas en el Ajusco, se recuperaron restos de esferas de
ias cuales ya habian germinado pequenos drboles. (Ver figura 0.5) Las esferas mostradas
en la figura se volvieron a moldear manualmente con tierra, para mostrar la eficacia detl
sisterna.

Figura 0.5 - Esferas germinadas recolectadas y conformadas nuevamente en esferas.

El sisterna de reforestacion a través de esferas presenta varias ventajas. Una de ellas y
probablemente la mas importante, es el hecho de que se elimina et vivero y todos los
pasos que el método convencional de plantacion requiere. Ofra ventaja es que con la
siembra aérea se economiza en el transporte de plantas a sitios con topografias
complicadas. Adicionalmente con este método se evita la laboriosa y costosa accidon de
apertura de cepas, la cual es necesaria en el método tradicional de reforestaciéon. En
resumen, con la siembra aérea se pueden cubrir dreas de terreno muy grandes en muy
poco tiempo y a un menor costo.

El inconveniente que tiene este sistema de reforestacion es la fabricaciéon de las esferas.
Actualmente se elaboran a mano, formdandolas entre las palmas de las manos, una por
una. Este método es tan lenfo que una persona es capaz de elaborar como maximo 500
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esferas en una jornada laboral de 8 horas. Si se compara esta cantidad con las miles de
esferas necesarias para ser arrcjadas durante una sesidn de cultivo, resulta insuficiente.

De esta deficiencia nace la necesidad del presente trabgjo, en el que se disenard un
sistema semiautomatizado para fabricar esferas a gran escala.




Objetivos.

Con bases en el proceso actual de fabricacién de esferas y ai modelo de disefo descrito
en el capitulo anterior, se describiran los objeﬂvos de la tesis. Estos servirdn como un
lineamiento para la misma.

Objetivo.

El objetivo de la presente tesis es el disefio v.fabricacién de un sistema. para produci
esferas para reforestacion, bgjo las especnf caciones actuales, ‘usando una metodologia
formal de disefo de productos.

Objetivos especificos.

Los objetivos especificos son:

a) El sistema o maquinaria debe producir esferas a gran escala. Es decir se debe
sustituir el actual proceso de fabricacion 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.

c) El nuevo sistema no debe compromerter la calidad de la esfera, es decir las esferas
fabricadas con Ia nueva maquinaria o proceso de fabricacion deben tener la
misma o mejor calidad y efectividad germinativa que las actuales.

d) La tesis debe ser llevada a cabo de acuerdo a los lineamientos y métodos de
diseno formales (Ulrich & Eppinger. 1999) y se deben obtener conclusiones respecto
a la utilidad y versatilidad del método.




Alcances.

En la presente seccidn se establecen los alcances de la tesis. Esto se hace con base en los
objetivos asi como la introduccion presentados anteriormente.

El alcance de esta tesis va a ser el disefo de la maquina o proceso de fabricacién
semiautomatizada de esferas para la reforestacion. Esta debe ser capaz de satisfacer la
necesidad actual de Ciencia Cultura y Bosques A.C. (CCB) de producir éstas esferas a
gran escala, o S

Los alcances de esta tesis son:

a) Medicidn de las especificaciones actuales de las esferas, asi como las
especificaciones sugeridas, para mejorar su desempefo. .

b) Descripcion de los parametros que rigen el proceso de produccion.

c) Descripcion detallada de cada paso del proceso de fabricacion.

d) Especificacion del equipo necesario para la fabricacion de las esferas. En el caso
de que se trate de equipo comercial se proporcionardn los pardmetros técnicos -
necesarios para su adquisicion y en el caso de equipo no comercial, se definird la

informacion necesaria para que éste pueda ser construido.

e) Observacidn del funcionamiento del proceso, antes de la adquisicidon .y
fabricacion del mismo, a través de modelos de prueba.




1. Capitulo uno - Antecedentes.
Este capitulo presenta el proceso actual de fabricacién de esferas y el método en el cual
se basard el desarrollo de un nuevo sistema de produccidn de esferas.

1.1 Descripcion del proceso de fabricacion de esferas.

El proceso de fabricacion de esferas comienza con la obtencion de semillas de pino. Para
este fin, se cortan de los pinos los conos que contienen las semillas. Estos se encuentran
con las bracteas cerradas, por lo que se colocan al sol para que maduren. Al cabo de
unos dias los conos se secan, sus bracteas se abren y permiten la salida de las semillas.
Adicionalmente, son golpeados para sacudirlos y obligar la expulsion de las semillas. Las
semillas son mezcladas, con una pala, con tierra de hoja. tierra arcillosa, agua, naftaling,
fitohormona liquida, creoling, sulfato de cobre y agua. La lista de ingredientes, junto con
sus respectivas funciones y cantidades se aprecia en la tabla 1.1.

Ingrediente Funcién Cantidad
Tierra arcillosa Aglutinante 8 Kg.
Tierra de hoja Fertilizante 2 Kg.
Semillas Germinar 14.300 piezas
Nafidlina en escamas Repelente 100 mL
Fitohorrmona liquida Fertilizante foliar 50 mL
Creolina Repelente 10 mL
SOaCuy (Sulfato de Cobre) Fungicida 20 g
Agua Aglutinante Variable
Tabla 1.1 - Ingredientes, funciones y cantidades qque componen a la mezcla.

La cantidad de agua requerida es variable, debido a que depende de la humedad inicial
de la tierra arcillosa vy la tierra de hoja.

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

Una vez obtenida la mezcla se procede a la formacion de las esferas. El proceso consiste
en rodar y apretar una pequena cantidad de mezcla, manualmente, entre las paimas de
las manos. Las esferas moldeadas son colocadas en charolas de pldastico y ahi son
dejadas a secar al sol. Cuando las esferas estan completamente secas, se vacian de las
charolas a costales, en los cuales se almacenan y transportan.

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

El niUmero de operarios que actualmente participan en la elaboracion de esferas son 4.
Uno de ellos esta dedicado a la recoleccidon de conos, extraccion de la semilla y a la
preparacion de la mezcla, mientras que los 3 restantes fabrican a las esferas.

Los recursos tinancieros para soportar la operacion de dicho proceso son proporcionados
en su totalidad por CCB,

El proceso se visualiza de forma grafica en la figura 1.1,
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Paso Descripcion Tiempo y cantidad
1 Recolectar conos 320 conos por hora
2 Secar conos 8 a 10 dias por lote
3 Golpear conos 2.000 conos en 30 minutos
4 Mezclar componentes 100 Kg. en 20 minutos
5 Moldear esferas 500 esferas por dia
¢} Colocar esferas en charolas 500 esferas por dia
7 Secar esferas 1.5 a 2 horas por lote
Tabla 1.2 - Tiempos estimados para cada paso del proceso de fabricacion.
Costales Costales
Recolectar Uenar con esferas
conos costales ‘
=+
Conos
llenos Esferas secos
cenados en charolas
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Secay Charolas Secar
conos - esferas
T
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llenos Charolas
abiertos con esferas
Conos Jr
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- Naftalina
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Figura 1.1 - Diagrama de bloques del proceso actual de fabricacidn de esferas.




1.2 Descripcion del método de diseno.

El desarrollo del sistema de produccion de esferas que sustituya el actual método de
elaboracidon, estard basado en el modelo de diseio de productos (Ulich & Eppinger,
1998).

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 mas usados. Adicionalmente la
obra estd muy bien documentada, presenta un formato muy didactico y con pasos muy
sencillos de seguir. Este método ha probado su utilidad en diversos problemas de disefo,
ademds es de conocimiento del autor de 1a presente tesis.

Es importante hacer hincapié en que a lo largo de la presente tesis, se usard el término
producto en relacion a la esfera para reforestacion en si, mientras que sistema se refiere al
proceso de elaboracion de la misma.

Cabe mencionar que el método de diseno (Urrich & Eppinger, 1995) estd enfocado al
desarrollo de productos mas que a disefos originales. Sin embargo se adaptard dicho
método al diseno original (diseno del sisterna) de fabricacion de esferas para
reforestacion.

A lo largo de la presente tesis se utilizard el término diseno de sistema para nombrar al
diseno original para la elaboracidn de esferas.

Para este fin algunos temas del método se utilizan de la misma manera como se describen
en el libro, otros temas se modificaran ligeramente, otros termmas son omitidos por
completo, rnientras que algunas secciones que No se contemplan en la obra (Ulrich &
Eppinger. 1995) son agregadas.

Este método (Ulrich & Eppinger. 1995) consiste en varios pasos. Estos son:

*» ldentificacion de las necesidades del cliente. En &l se plantean todos los
parametros necesarios para el diseno, es decir, se expone el problema. Los temas
que se abarcan son la definicion del alcance del esfuerzo, la descripcion del
sistema, las metas del negocio, el mercado primario, la lista de usuarios, la
observacion del sistema en uso, la interpretacion en términos de necesidades, la
organizacion de las necesidades, asi como el establecimiento de las importancias.
Este paso se reporta en el capitulo dos.

e Especificaciones. En esta seccion se enlistan, miden y definen las especificaciones
de los productos de la competencia y del producto que se fabricard con el
sistema que se esta disenando. Asi mismo se abarca la lista de las medidas, la
informacidn del mercado vy los valores objetivo. Este paso se reporta en el capitulo
fres.

* Generacion de conceptos. En esta seccidon se generan conceptos, es decir
propuestas de productos que puedan resolver el problema de diserio. Los temas a
tratar son, |la clarificacion del problema, la busqueda externa, busqueda interna y
la exploracion sistemdatica. Este paso se reporta en el capitulo cuatro,

e Seleccion de un concepto de sistema. En este paso se eliminan, mediante
métodos de seleccion, a los concentos que no son optimos. Esto se logra
empezando con un filtrado general y al final un fillrado fino. Tanto el filtfrado




general como el fino comprenden la preparacion de una matriz de seleccion. la
evaluacion de los conceptos, la combinacion, el mejoramiento y 1a seleccidn de
uno © Mas conceptos. Este paso se reporta en el capitulo cinco.

e Arqguitectura del sistema. En este paso se desarrolla la arquitectura del sistema vy se
analiza a fondo su funcionamiento. Esta seccion comprende la creacidn de un
esquema del sistema, la agrupacion de los elementos del esquema, la creaciéon
de bosquejos y la identificacion de las interacciones fundamentales e incidentales.
Este paso se reporta en el capitulo seis.

« Diseno industrial. Este paso consiste principalmente en incorporar conceptos de
estética y ergonomia al producto. Esta seccidn no se lleva a cabo en la presente
tesis, ya que el sistema de produccidn a realizar no es un producto masivo.

= Disenno para manufactura. Esta parte consiste en incorporar al diseno aspectos que
simplifican la manufactura sin comprometer la calidad del producto. Igualmente
esta seccion no se lleva a cabo en la presente tesis, ya que el sistema de
produccion a realizar no es un productio masivo.

* Modelos de prueba. En este capitulo se desarrollan los modelos de prueba, con
ayuda de los cuadles se determina si los conceptos seleccionados son los
adecuados. La metodologia sugiere la elaboracién de un plan en el cual se define
al modelo de prueba, se establece el grado de aproximacion del mismo, se
redacta el plan experimental, se crea el programa de requisitos, construccion, las
pruebas, asi como el reporte de los resultados. Este paso se reporta en el capitulo
siete.

= Andlisis econdmico del sistema de fabricacion de esferas. En esta seccidn se
realiza un estudio econdmico del proyecto que incluye un modelo financiero y un
andlisis de costos. En este capitulo se incluye también un anadlisis de resultados del
presente estudio econdmico. Este paso se reporta en el capitulo ocho.

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

e Fabricacidon y pruebas. En esta parte se presentan todos los detalles de la
fabricacion, instalacion, arranque y pruebas realizadas a los equipos. Este paso se
reporta en el capitulo nueve.

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

* Conclusiones. En esta seccidn se describen las conclusiones, tanto de objetivo, de
especificaciones como generales, de todo el trabagjo. Este paso se reporta en el
capitulo once.

En la figura 1.2 se aprecia un diagrama simplificado del proceso de diseno a seguir para
desarrollar el sistema de produccion de esferas, tal y como se acaba de describir.
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2. Capﬂulo dos - Identificaciéon de las necesidades del cliente.

En capitulos anteriores se han fijado los objetivos, alcances y antecedentes de esta tesis.” "~

Este capitulo tiene como finalidad la de establecer las necesidades del cliente y sigue la
metodologia (Ulrich &Eppinger, 1995).

2.1 Definicion del alcance del esfuerzo.

En este apartado se fija el grado de detalle y profundidad del presente trobc]o de tesis,
para lo cual se especifican varias caracteristicas de las esferas actuales. .-

2.1.1 Descripcién del sistema.

La finalidad de la descripciéon del sistemna que se pretende disenar es definirlo con una
sola oracién. Dicha oracidn es la siguiente:

“Sisterna para la elaboracidén en gran volumen de “pellets” para reforestacion.”
La palabra “pellet”, que se estd utilizando, significa pelota o masa redondeada
(Webster’s, 1952), por lo que se usard en vez de esferq, debido que no se sabe en este
momento si el producto final, va a ser una esfera, un cubo, o alguna otra geometria.
2.1.2 Metas del negocio.
Una vez descrito el producto se procede a definir las metas del proyecto. Es decir se
elabora un plan de trabgjo, para controlar el tiempo y recursos del proceso de desarrollo
del sistermna. Las metas del negocio en este caso son las siguientes:
e Concluir el disefo de la maquina antes de julio del 2002.
e Concluir la fabricacion de la maquina antes de diciembre del 2002, .
e Tener la capacidad para fabricar masivamente “pellets” para reforestacion 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 estd compuesto inicamente por:

e Ciencia Cultura y Bosques, A.C.

2.1.4 Consideraciones adicionales,

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

« Se deben fabricar “pellets” para reforesfocién; de fierra arcillosa, tierra de hoja y
semillas.
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e El proceso debe incluir la adicidn de nafialina en escamas, fitohormona liquida,
creoling, sulfato de cobre y agua.

» El diseno debe ser una solucion 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 fodas las personas que llegan en contacto o estan 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 maguina.

e Transportistas de "pellets”.

e Gente encargada de esparcir los “pellets”.

« Presidente, Vicepresidente, Secretario, Comisario y Vocales de CCB.
2.2 Recopilacién de informacidn del cliente.

Durante la recopilacion de informacion del cliente se efectian una serie de entrevistas
con los usuarios para conocer con Mmdas detfalle al producto. Asi mismo se observd con
detenimiento los aspectos de uso, fabricacion y necesidades.

2.2.1 Observacién del sistema en uso.

A continuacion se presenta una descripcion de como funciona en la actualidad el
sisterna. Debido a que los "pellets” para la reforestacion se encuentran todavia en fase
experimental, no se pretende por el momento comercializar de ninguna forma a los
“pellets” ni al sisterma de fabricacidn de 1os mismos. Por esto, el diseno y fabricacion de un
sisterma para la elaboracion de dichos “pellets” estd pensado anicamente para CCB. Por
esta razdn no se llevardn a cabo entrevistas a personas ni grupos sino que unicamente se
recopilard la informacidén con base en Ias observaciones del sistema en uso.

Las observaciones hechas son las siguientes:

En el vivero ubicado en la regidn 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, creolina y semillas. Una vez que tienen una mezcla homogénea, foman
manualmente un puno de la tierra y la ruedan entre las dos palmas de las manos hasta
que logran formar una esfera. (Ver figura 2.1) Una vez hecha la esfera la colocan en unas
charolas para su secado, (Ver figura 2.2) para luego ser vaciadas a costales, una vez
secas. (Ver figura 2.3)
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fabricando manualmente las esteras.




2.3 Interpretacion de la informacion en términos de necesidades.

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

La mdéquina que se preiende disenar no es una mejora de alguna mdquina que
actualmente exista, por lo que no se puede evaluar el uso actual. Por esta razdn las
siguientes necesidades (ver tabla 2.1) provienen de las enirevistas realizadas a las
personas encargadas de este proyecto de reforestacion.

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

Dichas esferas estan pensadas para portar semillas del tipo coniferas, es decir
provenientes de pinos. No se han elaborado esferas con semillas de tipo bellota, ya que su
tamano es mucho mayor al que pueda tener una de las semillas anteriores. Dentro del
tipo coniferas se han utilizado semillas de varias especies, y no existe reaimente una
limitante en ese aspecto. La especie de semila que ha sido utiizado con mayor
frecuencia es la provenienie del oyamel.

Con respecto al numero de semillas por esfera, actualmente se trata de que cada una
contenga aproximadamente 12 a 15 de éstas. Sin embargo, ya que se hace una mezcla
de todos los ingredientes, el numero de semillas por esfera resulta mas bien aleatorio. Esto
as debido a que las semillas no son contadas y colocadas en la esfera durante su
fabricacion. De igual forma cabe mencionar que la ubicacion de las semillas, con
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respecto a la geometria de la esfera es también aleatoria, es decir, unas semillas se
encuentran en su interior, pero también olras pueden llegar a encontrarse en su superficie.

Pregunia Declaracion Necesidad

Uso tipico “La elaboracidn  manual  de|Se deben elaborar una gran cantidad
esferas es muy lenta.” de "pellefs”.
"lLa elaboracion manual  de | Se deben elaborar "pellets” a un costo
esferas resulta muy costosa.” mads bagjo.

Desventajas | "En  ocasiones  las  esferas se|los "pellets” deben ser lo suficiente
rompen denitro de los costaies en | resistentes para que se puedan

los que se transportan.”

fransportar sin que se rompdan.

"En  ocasiones las esferas se
rompen al caer al suelo, durante

Los "pellets” deben ser razonablemente
resistentes para que se puedan arrojar

el proceso de sembrado.” sin que se rompan.

“En ocasiones las esferas son tan|Los “pellets” deben de absorber la
duras que no se desmoronan al|humedad del suelo para permitir la
mojarse.” germinacion de las semilias.
"En ocasiones hay esferas conllos “peliets” deben contener una
demasiadas semillas ) muy | cantidad regular de semillas.
pocas.”
“Las formas de las esferas no son|los “pellets” deben ser de forma
homogéneas.” regular.
"Los tamanos de las esferas no son | Los  “peliets” deben ser de tamano
homogéneos.” regular.

Tabla 2.1 - Lista de la informacion en término de necesidades.

La tierra usada para la fabricacion de las esferas, consiste en una mezcla de dos tfipos,
fierra arcillosa, que funciona como aglutinante y tfierra de hoja, que funciona como
fertilizante.

Con respecio a la geometria. actualmente son esferas, pero como se menciond con
anterioridad, no se sabe si esta geometria tiene un comportamiento aceptable, por lo que
se procederd a efectuar un experimento para definir cual es la mejor geometria.

Para el fin de dicho experimento se elaboraron manualmente un lote de “pellets”
esféricos. cubicos y cilindricos, todos hechos de la mismna mezcla, con la que actualmente
se estan 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
conftenia una cama de tierra para simular el suelo. Con dicho experimento se infentd
descubrir cual geometria es la mds resistente para los “pellets” y por ende la mejor.

Cabe mencionar que para fines de la presente prueba, solo se elaboraron, “pellets”
esféricos. cubicos y cilindricos. Se elaboraron “pellets” esféricos, ya que es la geometria
que actualmente se estd usando. La geometria cubica y cilindrica se probd, ya que son
las que se pueden fabricar de manera mdas sencilla, adn cuando se sabe que estas
geometrias llegan a concentrar esfuerzos, debido que poseen aristas y cantos a diferencia
de una geometria esférica.




Figura 2.4 - "Pellets” clbicos, cilindricos y esféricos.

Con relacidn al segundo criterio, un cuerpo esférico también lo cumple, ya que los
asfuerzos se distribuyen de manera mas uniforme que en un cuerpo cuadrado.

Por lo tanto se dice que un cuerpo de geometria 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 geometria esférica es la mejor, sin embargo se
va a probar experimentalmente si las otras geometrias son o no soluciones viables.

Es importante mencionar que el fin de este experimento, ademds de descubrir Ia
geometria con el comportamiento mds aceptable, es el de demostrar si alguna otra es
una opcidn viable, en caso de que su fabricacidon sea mdas senciila.

La resistencia al impacto, o bien la capacidad de poder soportar una caida, por parte del
“pellet” durante el proceso de “sembrado”, es vital para su correcto funcionamiento y
para garantizar el éxito del proceso de reforestacion por “pellets”.

Es importante mencionar que un cuerpo es mds estable al impacto, entre menos aristas
presente su geometria, las cuales pueden actuar como concentradores de esfuerzos. Por
esa razdon se propusieron geometrias sencillas, como son la esférica, la clbica vy ia
cilindrica.

Algunos de los criterios de diseno para soporfar cargas de impacto (Beer & Johnston,
1992) son los siguientes:

1. Tener un volumen grande.
2. Tener una forma tal que los esfuerzos se distribuyan de la forma mdas uniformemente
posible.




Con relacion al primero de los anteriores criterios, es sabido que un cuerpo con geometria
esférica presenta el volumen mdaximo por superficie determinada. Por lo tanto, se dice que
una esfera tiene un volumen grande comparado con un cuerpo de geometria cabica o
cilindrica.

El experimento se repitid con todos los "pellets” elaborados de todas las geometrias un
fotal de dos veces. La primera vez se usé un recipiente con una cama delgada de tierra.
La segunda vez se ulilizd 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 fabla 2.3 para la cama gruesa. En ellas se observa el nimero de “"pellets” que fue
arrojado, el nimero de ellos que, tras la caida, quedd intacto, el nimero de ellos que
presentaron pequenas fracturas o pequenos desprendimientos no significativos, asi como
el nimero de "pellets” que se destruyeron por completo a causa de la caida.

Asi mismo se presentan los resulfados en diagramas de barras, para cama delgada (ver
figura 2.5) y para cama gruesa (ver figura 2.6).

o
)
=i
2
w [$)
818
2 wy
2 | O 5 L
2 | e O Qo
[} < . .
o | n R
: © © @
A B s I
= o Q Q
2 o © zm
L ke © ©
Q Q o o
@ @ @ ©
IS IS & 1S
] f-) L) D]
Forma | = = = =
Cilindrica | 15 Q 3 3
Cubica | 15 6 7 2
Esférica | 15 14 0 1

Tabla 2.2 - Resultados de experimento sobre cama de tierra delgada.
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Figura 2.5 - Diagrama de barras para cama delgada.
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F|guro 2.6 - Diagrama de barras para carna gruesa.
Del anterior experimento se obtienen varias conclusiones y observaciones.

Lo principal observacion es que la geometria esférica es la que menos roturas presenta,
comparada con las demdas formas. Asi mismo, esta geometria es la que rmenos fracturas o
desprendimientos parciales presenta. Esto es vdlido tanto para la cama gruesa como
para la cama delgada, es decir para los diferentes tipos de suelos.

Es importante mencionar, que aunqgue si existid dano a los “pellets” esféricos, éste es
aceptable, sobretodo comparado con el dano ocasionado con la caida a los “pellets”
de las otras geometricas.

La geometria que sigue en resistencia a la esférica es la cilindrica y siendo los “pellets”
cubicos los mads fragiles.

Oftra observacion 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, asi 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 disefo para soportar cargas de lmpocfo
(Beer & Johnsion, 1992).

En resumen el proceso de fabricacion de preferencia debe conformar “"pellets” esféricos.

En caso de que fabricar "pellets” esféricos fuera muy complicado o |mp03|ble, se podrian
utilizar “pellets” cilindricos como segunda opcidn.




A partir de este momento se dejard 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 geometria
mas conveniente, se procede a la organizacion de las necesidades.

2.4 Organizacion de las necesidades.

De acuerdo a la informaciéon que se obtuvo en el apartado anterior. las necesidades de

las esferas, que deferminard el diseno de la maquina son los que se aprecian en la tabla
2.4.

Numero | Necesidad

1 Se deben elaborar una gran cantidad de esferas.

2 Se deben elaborar esferas a un costo Mds bagjo.

3 Las esferas deben ser lo suficiente resistentes para que se puedan fransportar
sin que se rompan.

4 Las esferas deben ser razonablemente resistentes para que se puedan arrojar
sin que se rompan.

5 Las esferas deben de absorber la humedad del suelo para permitir la
germinacion de las sernillas.

6 Las esferas deben contener una cantidad regular de semillas.

7 Las esferas deben ser de forma regular.

8 Las esferas deben ser de tamano regular.

Tabla 2.4 - Lista de necesidades.

2.5 Establecimiento de las importancias.

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

1. Caracteristica no deseada, un producto con esta caracteristica no sirve.

2. Caracteristica no importante, esta caracteristica no afecta el producto pero
No es necesaria.

3. Caracteristica buena, Nno es necesaria, pero si buena.

4. Caracteristica altamente requerida, pero de todos modos se podria considerar
un producto que no tenga esta caracteristica.

5. Caracteristica critica, un producto que no tiene esta caracteristica no interesa.

Estos niveles de importancia son aplicadas a las necesidades de ia tabla 2.4 para obtener
la tabla 2.5.
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Numero | Nivel de importancia_ | Necesidad

1 4 Se deben elaborar una gran cantidad de esferas.

2 a4 Se deben elaborar esferas a un costo mas bagjo.

3 5 lL.as esferas deben ser lo suficiente resistentes para que
se puedan transportar sin que se rompan.

a4 5 Las esferas deben ser razonablemente resistentes para
que se puedan arojar sin_ que se rompan.

5 5 Las esferas deben de absorber Ia humedad del suelo
para permitir Ia germinacion de las semillas.

6 3 Las esferas deben contener una cantidad regular de
semillas.

7 2 Las esferas deben ser de forma regular.

8 2 Las esferas deben ser de famano regular.

Tabla 2.5 - Lista de la importancia de las necesidades.

2.6 Reflejo de los resultados.

En este momento se estd consciente de las diferentes necesidades que debe tener el
producto, asi como la importancia de cada una. Cabe mencionar que todas las
necesidades en este caso estdn enfocadas a la esfera en si, y no al sistema que los
elabora. el cual finalmente es el objetivo del presente estudio. Sin embargo para poder
disenar un sistema adecuado se debe conocer a la perfeccion las caracteristicas del

producto final, es decir, la esfera.

Asi mismmo se obtuvo experimentalmente que la mejor geometiia para los “pellefs” es la

esférica.

Cabe mencionar que la esfera que se busca fabricar no necesita de mucha precisidon ni
de folerancias muy cerradas, es decir puede tener formas, tamanios, nimero de semillas
iregular y aun asi satisface las necesidades.
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3 Capitulo tres - Especificaciones.

En el capituto anterior se fijaron todas las necesidades que debe tener el producto, con
base en observaciones y entrevistas. En este capitulo se toman dichas necesidades para
crear una lista de especificaciones. Este listado es fundamental, ya que fija pardmetros
muy importantes del proceso de fabricacion. Todo esto se hace de acuerdo al método
de diseno (Ulrich & Eppinger, 1995).

Es importante mencionar que una especificacion se compone de una medida y de una
unidad. Medida es la propiedad que describe a la especificacion y unidad es el valor
numeérico que acompana a la medida. Por ejemplo, si se habla de “tiempo promedio de
ensambie” se estd dando una medida, mientras que si se dice "menos de 75 segundos” se
estd dando una unidad. Asi mismo “fiempo promedio de ensamble de menos de 75
segundos” es una especificacion (Ulrich & Eppinger, 1995).

3.1 Lista de medidas.

El primer paso de la creacion de las especificaciones, consiste en crear una lista de las
medidas de las actuales esferas, con sus correspondientes unidades. La primera columna
enumera a las rnedidas. En la segunda columna se escriben las necesidades a que
corresponde cada medida, de acuerdo al capitulo anterior (ver tabla 2.4). La tercera
columna contiene la descripcion de las medidas y la cuarta colurnna a las unidades en
las que se describe dicha medida. Esta lista se observa en la tabla 3.1.

Namero | Necasiciad | Medida Unidlad
1 1 | Capacidad de fabricacion de esferas # [ Hr.
2 3.4 | Resistencia seca de la esfera MPa

3 5 Resistencia humeda de la esfera Mpa

4 6 Numero de semillas por esfera #

5 7.8 | Didmeiro de la esfera mm

[¢) 1 Numero de esferas fabricadas por operador #

7 2 Costo por esfera S

8 1 _INdmero de operarios #

Q 7.8 Densidad de la esfera Kg. / m3

Tabla 3.1 - Lista de medidas.

Cabe mencionar que las medidas 2, 3, 4, 5 y 9 corresponden a la esfera en si, es decir el
producto del sisterna de fabricacidon de esferas, mientras que las medidas 1, 6, 7 v 8
corresponden al sistema de fabricaciéon. Se analizan ambas clases de medidas, ya que las
dos tienen una importancia considerable.

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

Una vez concluida la construccidn de la matriz de necesidades y medidas, se prosigue a
recaudar informacion del mercado.
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Se deben elabotar una gran cantidad de esteras. - .
Se deben elaborar esferas a un costo Mas bajo
Las esferas deben ser o suficiente resistentes para que se puedon ransportar sin »
que se rompan.
Las esferas deben ser razonablemente resistentes para que se puedan anojar -
SIN U & rompan.
Las esteras deben de absorber la hurmedard del suelo para permitic ta -
gerrnmacion de 1as sermillas.
Las esteras deben corntener una canhidad reqular de semillas, -
Las esteras cdetoen ser do fonma regular. ° .
Las esteras daben sar de tamano regular. - P

Tabla 3.2 - Matriz de necesidades y medidas.

3.2 Informacién del mercado.

Se buscd informacidn, sin tener éxito, a cerca de alguna otra organizacion o empresa
dedicada a la fabricacidn de esferas para reforestacion. Por esto, se afima que no se
puede obtener ninguna informacion de la competencia.

3.3 Valores objetivo.

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

La capacidad de fabricacidn de esferas se definid como ndmero de esferas producidas
por hora, ya que esto da una idea muy clara de la capacidad de fabricacion de las
mismas. Este dato también sirve como referencia para comparar la capacidad de un
sistema de fabricacion con la fabricacion manual. El dato que se encuentra en la tabla
3.3 se obtuvo dividiendo la capacidad de fabricacion actual de una persona en un turno
laboral de 8 horas, que es de 500 esferas, entre las 8 horas, es decir:
500 — 625 esferas Ea. 1)
8 persona
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Numero | Necesidad | Medida Unidad Valor

1 1 Capacidad de fabricacion de esferas # [ Hr. 62.5 por persona
2 3.4 Resistencia seca de la esfera Mpa 0.3134

3 5 Resistencia humeda de la esfera MPa 0.0423

A4 6 Nurmero de serilias por esfera # 13.33

5 7.8 Diametro cle la esfera mm 29.3

6 1 NUumero de esferas fabricadas por operador | # / dia 500

7 2 Costo por esfera S 0.37691

8 1 NUmero de operarios # 4

Q 7.8 Densidad de la esfera ’ Kg./m3 [1345.37

Tabla 3.3 - Lista de vadlores actuales.

En el caso de la resistencia seca de la esfera, se tomaron medidas del esfuerzo dltimo de
las mismas. La medicion se realizd colocando una masa encima de la esfera. Esta masa
fue incrementada paulatinamente hasta que la esfera se fracturd. Una vez fracturada se
pesd la masa aplicada. Con base a la masa aplicada se obtuvo la fuerza, con la cual se
calculd el esfuerzo.

La informacidn detallada sobre fas pruebas y cdlculos realizados se muestran en el anexo
Ay B.

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

La siguiente medida, la resistencia himeda de |la esferq, se realizd de igual forma como la
anterior, con la excepcion de que | hora antes de readlizar la prueba se sumergieron Ias
esferas en agua.

Asl mismo, los cdlculos correspondientes se observan con mas detalle en los anexos Ay B,

El valor de la resistencia en hiumedo 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 desmonorard al
mojarse por la lluvia, exponiendo las semillas al agua y permitiendo el proceso de
germinacion.

El nimero de semillas por esferas es una medida relativamente importante, ya que un
numero excesivo de semillas aumenta el costo, mientras que un numero reducido de
semilias si puede tener como efecto una disminucion en la posibilidad de germinacion de
la misma (Rico, 2001).

En el caso de que en una misma esfera germinen dos o mds semillas, no existe ningun
problema, ya que la planta mdas fuerte y grande es la que va a subsistir, mientras que las
demds morirdn. En algunos casos incluso se lleva a cabo el fendmeno de ia unién de
tallos, el cual consiste en que varias plantas de la misma especie se fusionan para formar
una de mayor tamano. De cualquier forma se tiene un resultado positivo, es decir un arbol
en crecimiento.

Por lo tanto, se dice que al tener un numero de semillas por esfera mayor a uno, se
aumenta la probabilidad de germinacion. £n el caso de las esferas actuales se tiene un

27




ndmero promedio de semillas por esfera de 13, por lo tanto existe una alta probabilidad
de germinacion.

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

Para determinar el nimero de semillas por esfera que actualmente se utiliza, se rompieron
varias esferas, y se separaron a las semillas de los demds componentes, para poderlas
contar. £l dato de ta fabla 3.3 se obtuvo promediando varios conteos de semilias en varias
esferas.

Adicionalmente se tomd una medida fisica de la esfera con un vernier. Se midieron varios
digdmetros 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 tendria como consecuencia un desperdicio de material.

El nUmero 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 fabricacion por esfera es sumamente importante, ya gue uno de los objetivos
es reducir el costo de ésta. Este se obtuvo mediante cdlculos numéricos que se presentan
en el anexo C.2.

Indirectamente las dos anteriores medidas estdn muy ligadas, ya que un nimero 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 numero total de operarios requeridos para la fabricacidén de
esferas.

La densidad de la esfera es una medida que describe que tan porosa es la esfera y esta
muy ligada a la resistencia de la misma. La densidad de la esfera se obtuvo con base ol
digmetro 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 ia tabla 3.3 corresponde a los valores actuates y la 3.4 a los valores fijados.

Nomero | Necesidad | Medida Unidad Minimo { Maximo
1 1 Capacidad de fabricacidon de esferas i/ Hr. 3800 4200

2 3.4 Resistencia seca de la esfera Mpa 0.2821 10.3447
3 5 Resistencia humeda de [a esfera Mpa 0.0381 ] 0.0465
4 6 Numero de semillas por esfera it i1 15

5 7,8 Diaametro de la esfera mm 26.4 32.2

6 ] NUmero de esferas fabricadas por operador | # / dia 10133 33600

7 2 Coslo por esfera S 0] 0.37691
8 | Nurnero de operarios # | 3

Q9 7.8 Densidad de la esfera Kg. /m: [ 1278.1 11412.64

Tabla 3.4 - Lista de valores objetivo.
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La capacidad de fabricacion del sistema a desarrollar se fijd con base en un lote de
32,000 esferas dividido entre 8 horas, es decir, se requiere de una produccion de un lote
por furmno.

Los valores equivalentes al minimo y al maximo se obtienen resténdole y sumdndole un
porcentgje al valor objetivo. Para el caso de los valores 1 y 9 se usd un 5%, para los valores
2, 3y 5se ulilizd un porcentaje del 10% y para el valor 4 se utilizd un porcentaje del 156%. Lo
anterior se hizo con base en que los valores 1 y 2 requieren de mas exactifud, los valores 2,
3y 6 de una exactitud un poco menor y el valor 4 de la menor precision.

El nGimero de operarios objetivo (valor 8) se obtuvo tomando la mitad del ndmero actual
de 4. Para la obtencion del maximo y minimo, se le sumo y restd a un operario.

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

El nimero maximo de esferas producido por operario (valor 6) se obtuvo multiplicando el
valor méaximo de la capacidad de fabricacidn de esferas (valor 1) por las ocho horas vy
dividido entre el nimero minimo de operarios (valor 8):

4200-8

l = 33600 Ea. 2

De la misma manera se obtiene el valor maximo de esferas producido por operario
multiplicando el valor minimo de la capacidad de fabricacidn de esferas (valor 1) por las
ocho horas y dividido entre el niamero maximo de operarios (valor 8):

3800 -8 o
3BOU8 0133 Ea. 3)

b

3.4 Resultados.

En el presente capitulo se han fijado las necesidades, asi como las especificaciones que
deben tener las esferas y por consiguiente el sistermna de produccién de Ias mismas. Estos
datos van a servir para poder, mads adelante, fijar los pardmetros del disefo.
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4 Capitulo cuatro - Generacion de conceptos.

En el presente capitulo se comienza propiamente la labor de disefo. En los anteriores dos
capitulos se fijaron todas las especificaciones que debe salisfacer el producto. A
diferencia, en el presente se procede a proponer muchas posibles soluciones para
resolver el problema, es decir la fabricacion de esferas. Una vez concluida esta seccion se
procederd, en la siguiente, con la seleccidn de los conceptos. Todo esto se lleva a cabo
de acuerdo al método de disefio (Ulrich & Eppinger, 1995).

4.1 Clarificacién del problema.

Con el fin de clarificar el problema de diseho del snstemo de fabricacion de esferas se
debe separar a ésta en subsistemas.

Si el sistema se analiza muy superficialmente se dice que el proceso consiste en tomar
fodos los componentes (Mmaterias primas), mezclarlos y formarlos en esferas. Los
componentes a mezclar, de acuerdo a la tabla 1.1, son la tierra arcillosq, tierra de hoja,
agua, semillas, Naftalina en escamas, fitohormona liquida, creoling, sulfato de cobre vy
agua.

De esta forma se procede a trazar un modelo de caja negra del proceso. (Ver figura 4.1)
En &l 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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Tiera arcillosa
Tienra de hoja

Agua
Semillas Maquina elaboradora - Bsferas

N
Rtohomona liquida de esferas v
Creolina

Sulfato cle cobre
Naftalina en escamas

A A AL S48 404

Figura 4.1 - Modelo de caja negra del sistema elaborador de esferas.

Una vez concluido el modelo de caja negra, se procede a trazar un modelo de caja
negra mds complejo, proveniente de un andlisis mas profundo. En este modelo ya se hizo
una divisidn en subsistemas y ya se aprecia el flujo de materia entre cada uno de los
bioques. Cada bloque representa un subsistema. (Ver figura 4.2)
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Tierra arcillosa R
Tierra de hoja ¢
»
Agua R ¢
7 Fomacio
Ftohomnona liquida  © Mezclado de N s
Creolina : componentes
Sulfato de cobre :
Naflalina en escamas
»

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

Cabe mencionar que las semillas no se encuentran suelfas, sino que deben ser extraidas
de los conos que crecen en los arboles. Es por eso gue es necesaria una etapa preliminar
de extraccion 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 vacios como subproducto de
desperdicio.

A continuacién, las semillas previamente extraidas ingresan al subsistema de mezclado, en
donde son combinadas con los demds componentes.

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

Finalmente en el Ultimo subsistemna se secan las esferas, es decir se extrae el agua que fue
adicionada, para asi lograr una esfera terminada.

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

La finalidad de separar al problema en subsistermas es para simplificar el andiisis y la
generacion de conceptos. No se descarfa una solucion integral que pueda resolver dos o
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mds subsistemas simultaneamente, sin embrago para facilitar el problema es conveniente
separarlo en subproblemas de la forma mds elemental posible.

En resumen los subsisternas son los siguientes:

a) Extraccion 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 subsisternas son los siguientes:

a) Subsistema de la extraccion de la semilla del cono. Este subsistema debe ser
capaz de extraer eficientermente las semillas que se encuentran en el interior
de los conos y las debe poner a disposicion para el siguiente subsistema.
Ademds debe proteger al mdaximo la integridad de la semilla para no
comprometer la efectividad germinativa de la misma. ’

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

e Tierra arcillosa.

e Tierra de hoja.

e Semillas.

« Naftalina en escamas.
¢ Fitohormona liquida.

e Creolina.

e  SO.Cu>.

e 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 informacidon, se procederd en el inciso 4.2 a redlizar busquedas de
sistemas actuales para resolver estos problemas, y en el inciso 4.3 se propondrdn
conceptos nuevos para resolver cada subsisterma.

4.2 Busqueda externa.
Una vez clarificado el problema en el inciso anterior se procede a realizar la busquedo

externa. Esta consiste en encontrar soluciones existentes para la solucién del problemc
Dicha busqueda se lleva a cabo por sistemas.
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4.2.1 Extraccion de la semilla.

En el caso del subsistermna o proceso de extraccion de la semilla, actualmentie se emplea
en CCB la siguiente técnica:

Se colocan los conos previomente cortados de los drboles, en una cama de pldstico. Ahi
se dejan secar al sol para que se abran las bréacteas (escamas) y faciliten la salida de la
semilla. Durante este secado muchas de las semillas salen del cono por si solas, no
obstanie es necesario agitar los conos para lograr extraer la mayor parte de semillas. Para
este fin se golpean los conos con un palo, con lo que caen las semillas. Estas son
recolectadas de la cama de plastico.

Sin embargo, existe hoy en dia una técnica mds sofisticada y eficiente que se usa
actuaimente en Canada. Es usada en las llamadas plantas de semillas. Estas plantas
tienen como finalidad producir semillas en grandes cantidades para venderlas al
gobierno, asi como a particulares, con el fin de hacer labores de reforestacion. El proceso
es muy similar al descrito anteriormente, desde el punto de vista del principio de
funcionamiento nada mas que tiene un mucho mayor grado de automatizacion.

El proceso consiste en introducir los conos previamente recolectados de los arboles a una
cdamara en donde son precalentados. Una vez precalentados se meten a una segunda
cdmara caliente. Esto es con el tin de que las bracteas se abran y permitan la liberacién
de las semillas. El proceso se hace en dos etapas, una de precalentamiento y otra de
calentamiento final, con el objetivo de incrementar la temperatura de Ia semilla de
manera gradual. Si se eleva la ternperatura de la semilla muy bruscamente ésta puede
morir y por ende ya no genninard. La temperatura de la camara de precalentado vy
calentamiento final varia dependiendo de la especie del arbol que se estd procesando.
Por ejemplo para el caso de la especie de pino Banksiana la temperatura recormendada
es de 80°C, mientras que para la especie de pino Strobus es de 68°C. Durante estos
procesos de precalentado y calentado, algunas semillas caen del cono por si solas, por lo
que las camaras de calentamiento tienen tolvas para recolectar a las semillas en su parte
bagja.

Una vez abiertas las bracteas de los conos, se proceden a introducir los conos a unos
tambores giratorios. Estos tambores estan posicionados con un angulo de manera gue Ios
conos son introducidos por su extremo alto y conforme va rotando el cono avanza hacia
el otro extremo bagjo, del cual sale sin semillas. La accién giratoria del tambor hace que los
conos se sacudan y se golpeen contra las paredes del mismo tambor y contra si mismos.
Una peculiaridad del tambor es que su pared estd hecha de una malla, la cual permite la
salida de las semiillas a través de elia, sin embargo mantfiene a los conos en su interior, Las
semillas son recolectadas por una tolva que se encuentra colocada abgjo del tambor.

Toda semilla de una conifera tiene un ala, pensada para que el viento ayude a esparcir
naturalmente las semillas. Para fines de reforestacion, estas alas no tienen una utilidad, ya
que sin ella la semilla sigue germinando perfectamente y esta ala genera un volumen
adicional de desperdicio. Es por eso que una vez exiraida la semilla se procede a
romperle el ala. Para este tin se introducen las semillas a un segunda tambor giratorio. A
diferencia del anterior, este es horizontal y tiene la malla mucho mas cerrada. Esta malla
permite la salida de la semilla, pero no deja pasar el ala, que es de mayor tamano. En el
interior del tambor se encuentra un cepillo fijo.' Es decir éste no se mueve, ol girar el
tambor. El cepillo estd montado de tal forma que sus cerdas rozan ta malla del tambor, en
todo momenlo que este esté girando. La finalidad del cepillo es que durante el
movimiento aleatorio de las serillas dentro del tambor, éstas se introduzcan en 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 el tambor gira, el ala de esta semilla pega contra el cepillo y se rompe,
permitiendo la salida de la semilla hacia el exterior del tambor y manteniendo las alas en
su interior. Las semillas son recolectadas gracias a que en |la parte baja del tambor existe

una tolva.

Una vez extraida la semilla y habiéndole eliminado el alg, se procede a colocarla en un
sistema de cribas vibratorias. Estas tienen como fin separar a la semilla de polvo, restos de

alas, restos de conos,

o cudlquier impureza que las haya venido acompanando.

Posteriormente las semillas son almacenadas y catalogadas. (Ver figura 4.3)
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Figura 4.3 - Proceso de extraccién de semillas de coniferas.
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El anterior proceso se lleva a cabo actualmente en "Milson Forestry Service” (millfor, 2002)
ubicado en Ontario, Canada. Esta planta estd en operacion desde 1996. (Ver figura 4.4)
Asi mismo  existe igualmente en Ontario, otra planta, “Ontario Tree Seed Plant”
(ontariotreesecd, 2002) la cual estér en operacidon desde 1923. (Ver figura 4.5)

Figura 4.5 - Planta de extraccion de semiltas “Ontario Tree Seed Plant” (ontcriotreeseed,'
2002).
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4.2.2 Mezclado de componentes.

Para el caso del subsistema de mezclado, actuaimente se usa una pala. Todos los
componentfes son arrojados sobre un montdén en el suelo y un operador los revuelve con la
misma pala.

Comerciaimente existen en la actualidad equipos de mezclado que se usan para la
elaboracién de composta, asi como para el mezclado de tierras, abonos y muchos otros
compuestos. Estos consisten en un compartimiento cilindrico el cual tiene un rotor en su
interior. Este rotor es horizontal y tiene una leva de fipo “listdn”, es decir en forma de espiral
con un perfil plano. La accion giratoria del “listén” crea un movimiento de la materia que
tiene como consecuencia un mezclado homogéneo. (Ver figura 4.6)

Figura 4.6 - Mezcladora de tipo listén (hedavis, 2002).

4.2.3 Formado de esferas.

Para el caso del subsistema del formado de las esferas actualmente se realiza
manuaimente. El proceso consiste en que un trabgjador toma una cantidad de mezcla y
la rueda y gprieta entre las palmas de sus manos, hasta obtener una esfera, tal como se
habia mencionado en el inciso 2.2.1.
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42,4 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 pldstico vy
colocadas al sol para su secado.

En Ia actualidad existen varias tecnologias, 1as cuales aprovechan la radiacion solar, para
calentar aguaq, aire e incluso generar eleciricidad. Una de estas tecnologias se utiliza para
calentar el interior de edificios. (Sayigh, 1977} (flasolar, 2002) Se le conoce como colector
solar por franspiracidn, El sisteima consiste de una placa perforada que se coloca encima
del muro de la fachada de dicho edificio, dejando un espacio entre la placa y el muro. El
muro se perfora y se coloca un ventilador, de manera que el aire sea forzado hacia el
interior del edificio. La radiacion 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 trayecloria entre la placa perforada y la pared hasta
llegar al ventilador y al interior del edificio. (Ver figura 4.7)

0 Aire caliente
Radiacién CO %
solar
Ventilador

110111

Aire ambiente

]

1113

P

Placa perforada  Pared

Figura 4.7 - Sisterma de calentado de aire solar de tipo transpiracion.

Estos sistemas tienen la ventaja de que calientan el dire hasta 22°C y pueden ser utilizados
en conjunto con sistemas de calefaccidn y ventilacion actuales (eren, 2002), es decir
reducen el consumo de energia debido a un precalentamiento del aire. Por lo general se
utilizan en aplicaciones en las que se requiere calentar volimenes grandes de aire.
(flasolar, 2002)

Se le llama sistema de transpiracion, debido a que las perforaciones de la placa asemejan
los poros de la piel.
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Dicho sisterna podria utilizarse para el calentamiento o bien, precalentamiento de aire
para el secado de los conos, © bien para el secado de las esferas.

4.3 Busqueda interna.

En el inciso anterior se elabord un resumen del proceso de fabricacion de esferas, tal
como se lleva a cabo actualimente tanto en CCB como en las industrias semilleras. En el
presente inciso se pretende proponer nuevas soluciones.

La busqueda 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 continuacidon se presentan las soluciones encontradas para cada subsistema,
empezando por la extracciéon de la semilla del cono, pasando por la etapa de mezclado,
conformado de esferas y finalmente la etapa de secado.

Es importante mencionar que en esta seccidon se procederda a generar conceptos,
aunque alguno o varios de ellos parezcan no ser funcionales a primera vista. Serd hasta el
capitulo 5 en que se eliminen los conceptos que no son funcionales o factibles. En el caso
de que exista, para algun subsistema una solucidén adecuada, no se realizaré la busqueda
interna, de acuerdo a la busqueda externa del inciso 4.2.

4.3.1 Extraccién de la semilla.

Para el subsisterna de la extraccion de la semilla se generaron varios concepfos. Estos se
aprecian en el anexo D.1. No se presentan en esta seccion 4.3 debido a que ya existe una
solucion para este subproblema de la extraccion de la semilla el cual estd probado vy
perfeccionado. Este nivel de desarrollo se demuesira con las capacidades de algunas
plantas de semillas que actualmente estan operando. Por ejemplo “"Milson Forestry
Service” (millfor, 2002) produce anualmente mds de 500 millones de semillas, y "Ontario
Tree Seed Plant” (ontariotreeseed, 2002) prociuce anualmente 1100 a 1400 millones de
semillas. Estas dos plantas frabajan actualmente bajo el esquema mencionado en el
inciso 3.2 con una produccion mdas que satisfactoria.

Por lo tanto se propone adaptar este método anteriormente descrito a las dimensiones y
capacidades requeridas para la elaboracion de esferas para reforestacion. La propuesta
consiste en eliminar las cdmaras de precalentado y calentado de los conos, necesaria
para la apertura de las bracteas 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 radiacion solar,
no sea suficiente, ya sea por la capacidad o por ias condiciones climatoloégicas, serd
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 manera se propone llevar a cabo el desalado con un tambor giratorio,
provisto de los cepillos en su interior.

Para ahorrar costos de manufactura, espacio y consumo de energia se propone que
ambos tambores sean colocados dentro de un mismo dispositivo, y sean movidos por un
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solo motor simultdneamente. Dichos tambores deberdn de ser provistos de operturos poro
permitir su lenado y vaciado. (Ver figura 4.8)

Figura 4.8 - Tambores de extraccion y desalado de semilla juntos. »

El método de separacion de basura a través de un sistema de cribas, se elimina, debido a .
que en caso de existir pequenas impurezas dentro de las esferas para reforestacion, no'se
altera su eficiencia.

4.3.2 Mezclado de componentes.

lgualmente para el subsistema del mezclado se generaron algunos conceptos, que se
observan en el anexo D.2. No se presentan aqui, debido a que las actuales mezcladoras
de listén usadas para revolver composta, y descritas en el inciso 4.2.2, son capaces de
mezclar perfectamente 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 liston puede perfectamente revolver la mezcla necesaria para la
elaboracién de esferas.

Por lo tanto se propone adquirir una mezcladora comercial de tipo listédn 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 continuacion se desarrollard el subsisterma del conformado. En este caso no existe una
planta o proceso en la actuadlidad que fabrique este tipo de esferas, por lo que si se
procederd a la generacion 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 accién del tornillo sin fin la mezcla es
impulsada hacia el otro extrerno del cilindro y se hace pasar por un orificio. El resultado de
este proceso de extrusion da una tira continua, por lo que es necesario colocar después
de la salida del cilindro un mecanismo de cortado, el cual es imputsado por una leva. El
largo de cada segmento estd dado por la relacion entre la velocidad de la leva que
acciona la cuchilla y la velocidad de rotacion del tornillo sin fin.

El concepto comrespondiente a la figura 4.10, consiste en un molde plano, el cual esta
formado por dos mitades. Cada mitad tiene grabada la forma y tamano deseado de
esfera, Las dos mitades del molde se pueden separar ya que estan sujetas por medio de
una bisagra. Encima del molde se tiene una tolva con la mezcia 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 moide 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
mds mezcla caiga sobre el molde. Ademads la mitad superior del molde es cerradaq, con lo
que se le dala forma a la esfera. En el cuarto paso el molde se vuelve a abrir para permitir
la extraccion de la esfera.

El concepto correspondiente a la figura 4.11. de mdaquina formadora de esferas consiste
en un par de rodillos, ios cuales son hechos girar en direcciones contrarias y de manera
sincronizada. Cada rodillo tiene perforaciones equivalentes a una mitad del molde. Al
igual que en el concepto anterior se encuentra por encima de los rodillos la tolva con la
mezcla y con una apertura controlada por una cremallera. En el primer paso, la
cremallera es abierta y una cantidad determinada de mezcla es vertida sobre 10s rodillos.
Los rodillos siguen rotando, sin embargo la mezcla permanece encima de los rodillos,
gracias a la separacion entre ellos. Hasta que en el segundo paso la mezcla encuentra la
perforacion equivalente al molde y se mete. En el tercer paso se observa como al
continuar la rotacidn de los rodillos la esfera debidamente formado es arrojado hacia la
parte inferior. El proceso debe repetirse ciclicamente.

El concepto correspondiente a la figura 4.12 es el mismo que se utiliza para la elaboracidn
de chocolates, dulces y confitados y consisie en introducir la mezcla en un recipiente
circular inclinado y hacer girar éste. Por medio de la rotacidn constante del recipiente
pequenas particulas comenzaran a rodar. Al ir rodando se les adhiere mdas mezcla hasta
que llegan a un cierfo tamano. Este proceso se realiza por lotes, es decir cada
determinado tiempo se debe detener la maquina 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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Figura4.11.— Slstem“o de conformado por molde giratorio.

Figura 4.12 - Sistema de conformado por moldeo por rotacién.
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El concepto correspondiente a la figura 4.13, consiste en un moldeo por medio de un
piston. La maquina consiste en tener una superficie plana fija con una perforacién, sobre
la cual se encuentra una placa, también con una perforacion. Esta placa es accionada
con un pistén neumdtico y es deslizada sobre la superficie plana fija. Al oscilar, la
perforacion de la placa es alineada a la perforacion de la placa fija en un exiremo y en el
otro con la tolva portadora de Ia mezcla. Ademds se tiene un segundo pistdn neumatico,
el cual estda alineado con la perforacion de la superficie plana fija. En la parte inferior de 1a
perforacion de la superficie fija se tiene una pequena compuerta.

En el primer paso del proceso se observa que la placa oscilante se encuenira 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 perforacion estd tapada en la parte inferior
por la placa fija. En el segundo paso se observa como et pistén neumdatico desliza la placa
hasta su extremo y la alinea con la perforacion de la placa fija y el otro pistén. Al ocurrir
esto, la mezcla que habia entrado a la perforacion 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 pistén y comprime la mezcla y le da la forma deseada.
En el cuarto paso el piston es retirado y la compuerta inferior se abre para permitir la salida
de la esfera por abagjo.

El concepto de maquina 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 mas
sencilla, ya que no tiene |la perforacidon en la placa fija. El moldeo se rediliza 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 lena el compartimiento, tal como
se aprecia en el primer paso. En la segunda posicion se detiene en medio y se alinea con
el piston para darle Ia forma a la esfera, tal como se aprecia en el segundo y tercer paso.
Finalmente en la cuarta posicion llega a un borde de la placa fija de manera que cae
hacia abagjo.

El siguiente concepto., correspondiente a la figura 4.15, funciona bdagjo el principio de
rodado entre dos superficies. Esta mdaquina intenta imitar el movimiento de las manos al
formar manualmente las esferas. Es decir, la persona que elabora actualmente las esferas
a mano, foma un trozo de la mezcia y la rueda entre las dos palmas de las manos. De la
misma manera la maquina tiene una placa fija y otra que oscila de un iado 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
estan montados en una banda transportadora. En la parte superior se tiene nuevamente
una tolva con la mezcla, asi como un pistdn. En el primer paso se observa como la tolva
estd alineada con uno de los moldes. Gracias a esto el molde se lena 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 ta mezcla. Asi mismo se observa en este paso que el pistdn estd
alineado con otro de los moldes. En el segundo paso se observa como el pistdn es
accionado con lo que comprime y moldea la mezcla entre las paredes del molde, el
mismo pistéon vy la banda. Inmediatamente en el tercer paso se ve como el pistén sube a
su posicion normal y ta banda es girada. con lo que se logra el llenado de mezcia del
siguiente molde, se logra alinear el molde previamente llenado nuevamente con el pistén
y se coloca la esfera previamente moldeada de forma invertida, con lo que cae por la
parte de abagjo de la banda.
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Figura 4.14 - Sistema de conformado por moldeo por pistén sobre cama.
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El concepto correspondiente a la figura 4.17, considera el moldeado con un pistén. En
este caso el pistén estd colocado de manera horizontal. Al igual como en los anteriores
conceptos se tiene una tolva la cual guarda la mezcla previarmente hecha. En el primer
paso se observa como el pistdn estd en su posicion normal, lo cual permite que el
receptdaculo se llene de mezcla. En el segundo vy tercer paso el piston es accionado,
presionando y moldeando la mezcla contra la pared del receptdculo. En el cuarto paso
se abre una puerta en el extremo del receptdculo vy la misma presion del pistdn empuja a
la esfera previamente moldeado hacia fuera.

N

El

Figura 4.17 - Sisterma de conformado por moldeo con pistén horizontal.

4.3.4 Secado de las esferas.

En el presente inciso se desarrollard la generacion de conceptos para el subsistemna de
secado de esferas. Esto se lleva a cabo, ya que en la actualidad no existe un proceso
especificamente para este fin.

La propuesta para una maquina o proceso de secado, correspondiente a la figura 4.18,
es la de colocar las esferas en charolas y dejarios secar al sol. Este proceso es el mismo
que se estd llevando a cabo actualmente en la fabricacidn manual de esferas. La unica
modificacion que se le agregaria 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 colocacion 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 diferencia de que la charola con
esferas esta meltida dentro de una caja de vidrio para aurmentar la cantidad de calor en
el interior. Ademas del calor, éste principio permite controlar ia humedad de las esferas,
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logrando un secado mdas homogéneo. El principio de funcionamiento es el de un
invernadero, en el cual las paredes de vidrio relienen la temperatura, proveniente del sol,
en el interior. Asimismo se contempla para este concepto la posibilidad de un anaquel
para el colocado de las charolas.

El concepto correspondiente a la figura 4.20, consiste en proporcionar una fuente de
calor arfificial y calentar a las esferas. Este concepto considera que las esferas son
colocadas en una banda transporfadora, fa cual las hace pasar a fravés de una cabina,
dentro de la cual estdé la fuente de calor. La fuente de calor lleva un ventilador para forzar
el aire caliente y dirigilo hacia las esferas. La cabina fiene la funcidn de daislar
térmicamente el interior del medio y aumentar la eficiencia del secado.

El concepto correspondiente a la figura 4.21, consiste en lo mismo que el anterior pero con
la diferencia de que la fuente de calor no lleva ningdn tipo de ventilador por lo que
funciona por radiacidon 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 seccidn de generacidn de conceptos y se procede a la
exploracidn sistematica.
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Figura 4.18 - Secado de esferas por radiacion natural. del sol.:;
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Figura 4.19 - Secado de esferas por radiaciéon del sol, bajo el principio de invernadero. .-

R

OOOOOOOOOOOOO

&)

Figura 4.20 - Secado de esferas por aire caliente forzado.
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Figura 4.21 - Secado de esferas por radiacion de fuente de calor.

4.4 Exploracion sistemdatica.

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

Cabe mencionar que para los subsistemas de extraccidn y mezclado no se anexan los
arboles de combinacion ya que esos dos subsistemas ya estan resueltos.

Los drboles de combinaciéon 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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Plano (4.10)

- Molde /
\

Giratorio (4.11)

/ Rodado (4.12) .
. Rotacién enpmE
Formado \ Pl'cc;os (4.15) -
Sin fin (4.9) : o

En re'cép.téculo_(a.] 3)

/ Sobre cama (4.14)
Piston
\ Banda .16

Horizontal (4.17)

Figura 4.22 - Diagrama de drbol para las soluciones del formado de esferas (entre
paréntesis se indica el nimero de figura que ilustra la alternativa de solucion).

/// Natural (4.18)
Invernadero (4.19)

/~'-Forzodo (4.20)
Artificial L L T
\ Radiacion (4.21)

Secado

Figura 4.23 - Diagrama- de . arbol para las soluciones del secado de las esferas (entre
paréntesis se indica el namero de figura que ilustra la alternativa de solucion).
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De la misma manera se encuentra que el problema puede ser representado en la forma
de bloques de subsistemas. (Ver figura 4.24)

Secado de
> esferas

Formado

> de esferas

Mezclado de

Extraccion de la
g componentes

semilla

Figura 4.24 - Diagrama de bloques de los cuatro subsistemas.

De forma similar se representa la solucidén con una tabla de combinacion de conceptos,
también conocida como matriz morfoldégica. 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. (Ver tabla 4.1)

Extracciéon de

Mezclado de

Formadora de

Maquina de

la semiilla componentes esferas secado
Sistema con Mezcladora de Tornilio sin fin. Natural sol.
calor y rotaciéon. listén.
Molde plano. Sol con
invernadero.

Molde circular.

Aire caliente
forzado.

Rotacion.

Por radiacién.

Piston en
receptdculo.

Pistdn sobre
cama.

Rodado entre
placas.

Molde en
banda.

Piston
horizontal.

Tabla 4.1 - Tabla de combinaciéon de conceptos.

4.5 Reflejo de las soluciones y los procesos.
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 subsisterna de conformado vy secado. Para el caso del subsistema de extraccion
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de la semilla y mezclado se describieron técnicas usadas actualmente. En el siguiente
capitulo se procede a seleccionar cual de los anteriores conceptos de conformado y
secado es el indicado.
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5 Capitulo cihcb - Selecciéon de un concepto de sistema.

La funcidn del presente capitulo es la de seleccionar de entre los concepfds del‘capitulo™
anterior, la solucién idénea. Esto se lleva a cabo siguiendo los lineamientos de dlseno
(Ulrich & Eppinger, 1995).

5.1 Filtrado general de conceptos.

El proceso de seleccion de los conceptos provenientes del capitulo 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 llevard a cabo el filfrado fino, con el
cual se conserva unicamente un concepto para cada subsistema.

5.1.1 Preparacién de la matriz de seleccion.

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

El método de diseno (Ulrich & Eppinger, 1995) sugiere la creacion de unos modelos de
caja negra, los cuales ayudan a la visudlizacidn del concepto y por lo tanto a la
redaccion del listado de criterios de seleccion. En el caso del subsistema del formado de
la esfera, entra mezcla por un lado y por el otro salen esferas. En el subsisterma del secado
de esferas, entran esferas humedas y salen esferas secas. Dado que dichos diagramas de
caja negra, son tan simples, se omiten.

Con base en lo anierior, se sugiere para el subsistema del formado de las esferas los
criterios de seleccion siguientes:

Capacidad de formacion de esferas.

Capacidad de formacion de esferas de acuerdo al tamaio requerido.
Capacidad de formacion de esferas con la resistencia adecuada.
Facilidad de fabricacion de la maquina, de acuerdo al ndmero de elementos que
la componen.

5. Capacidad estimada a la cual pueden producir esferas.

6. Homogeneidad entre esferas.

7.  Durabilidad estimada de la maquina.

8

9.

1
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Frecuencia y costo de mantenimiento estimado, de acuerdo a los elementos que
la componen.
Facilidad de carga de mezcla a la maquina.

0. Facilidad de descarga de esferas terminadas provenientes de la mdaquina.

De los anteriores criterios de seleccion se dice que los correspondientes al nimero 1, 2y 3
son criticos. ya que si el subsistema no cumple con esas caracteristicas, no se puede
considerar una soluciéon adecuada. Por el otro lado, los criterios 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 son




criterios secundarios, es decir, son criterios favorables que mejorarian su desempeno, pero
no son de vital importancia.

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

Capacidad de secado de esferas.
Facilidad de carga de esferas hiémedas a la maquina.
Facilidad de descarga de esferas secas desde la maquina.
Facilidad de fabricacion de la maqguina. -
Costo estimado de mantenimiento de la maquina, de acuerdo a sus elemenfos.
Consumo estimado de energia durante la operacién de la maquina.
Proteccion hacia la semiilla, es decir que no la dane.
Proteccion hacia la esfera.
Durabilidad estimada de la maguina.
. Costo de fabricacion estimado de la maquina.
. Independencia del clima para la operacion de la maquina.
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De esta segunda lista de criterios se puede comentar que los correspondientes al nGmero
1. 7 y 8 son fundamentales para el funcionamiento de dicho subsistema. mientras que los
criterios 2, 3, 4, 5, 6. 9, 10y 11 son secundarios.

Esta clasificacion de los criterios en criticos y secundarios no tiene importancia para la
elaboracion de la matriz de seleccidon en este inciso, sin embargo, posteriormente, en el
inciso 5.2.1, se le dard una ponderacidon mayor a los criterios criticos, mientras que a los
criterios secundarios se les otorgard una ponderacion menor.

5.1.2 Evaluacion de los conceptos.

A continuacion se presentan las matrices de seleccidn con los conceptos como columnas
y los anteriores criterios de seleccidn como filas. Se presentan las matrices para el formado
de esferas (ver tabla 5.1) y para el proceso de secado (ver tabla 5.2). Adicionalmente se
colocard una columna adicional con el método que se utiliza en la actualidad y el cual
servird como base para evaluar a los conceptos de forma comparativa. A este concepto
se le cdiifica en todos los aspectos como “0”, ya que solo sirve como referencia. En cada
cuadro se cdlifica cada criterio de cada concepto con *-* si es inferior a la referencia,
con 0" si esigual y con "+ si @s mejor,

Adicionalmente se procede a sumar la cantidad de “+”, "0" y "-" que aparecen en cada
columna correspondiente a cada concepto. Posteriormente se le restan las frecuencias
de "-" a la frecuencia de "+" para obtener una calificacion. La frecuencia de “0” no se
toma en consideracion. Después se te asigna un rango a cada concepto dependiendo
de la calificacion que obtuvo y finalmente se evallda la posibilidad de confinuar con ese
conceplo. eliminarlo, o bien combinarlo con algun otro para generar otras posibilidades.
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Conceptos
a2l el 8

- S1E|T|8]|®

glelslefalelgye|ele

glélatlalgle|se|alale

glzg|loto]lels|68|otolé

Criteriodeseleccién| 21 o2 |8 )hj2|212)18]%

Capacidadde formado |0 | O] - {0l + | O | + -1l0j0

Capacidad de formado deltamanoadecuado | O[O | + | + | + -+ | + | - | + | +
Capacidad de formado con la resistencia requeridal| 0 | O KRR ESEA R Ol + 1} +
Facilidad de fabricaciondelamaquinaj o { 0| - | -+ -1 -]10] -0
Velocidad de fabricacidndeesferas [ O [ + [ - {1 + [+ [ OO [ 0{ 0110
Homogeneidad entre esferas | 0 | - ' + O+ | +10) 4+ 1+

Durabilidad estimada de la maquina | 0 N O R D I D
Mantenimiento estimado que necesitardelequipo] Q| 01O {0+ |00l +|0|0O
Facilidad de carga de mezcla hacia la maguina | Q | - P R N S NS
Facilidad de descarga de esferasterminados | O [ + | + | + 1O |+ |+ | O | + | +
Sumade +’s 21516185 5]13{515

Suma de 0's 511221312153 ]4

suma de -'s 3lal2|10}2|3]2]2]1

Calificacion A1 {al8(312111314

Rango 6165121 11314]5]3]2

Continuar NIN|SIS{S|SIN|S|S

Tabla 5.1 - Matriz de seleccidn para las posibles soluciones del formado de esferas.
Conceptos
3

2l leolz|s

S12(8lz18

Criterio| 2 | 21| 5|8

Capacidad de secado de esferas | 0| 0| - | + | O

Facilidad de carga de esferas hacialamaquina| 0 + | - | + | +

Facilidad de descarga de esferas secas desde lamaquina | O | + | - | + | +
Facilidad de fabricacion estimada de lamaquina| 0t + | O - | -

Mantenimiento estimado detequipo{ O + | + | - | -

Consumo de energia estimada | O | + | + | - | -

Conservacion desemillal O | + | + | - -

Cuidadodelaecsferal 0}l + j+ | OO

Durabilidad estimada deleguipo | O | + | + | -

Costo de fabricacion estimado de lamaquinaria | O | + | + | - -

Ingdependencia del clima para el funcionamiento de lamaquina | 0 | - N TR RN
Surna de +’s 9l61413

Suma de 0’'s 1 1 112

Sumade -'s 1 41616

Caliticacion 8|121-21-3

Rango 1 21314

T Continuar S|IC|ICI|IN

Tabla 5.2 - Matnz de seleccion para las soluciones del secado de las esferas.
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5.1.3 Combinacion y mejoramiento de los conceptos.

Este inciso tiene como finalidad la de estudiar la posibilidad dé'combincr los distintos
conceptos para obtener otras posibilidades.

Para el caso del subsistema del conformado no se aprecia ningun tipo de posibilidad de
combinacion.

En el caso del subsistema de secado de esferas se aprecia la factibilidad de combinacidn
entre |las soluciones de tipo invemnadero y por adire forzado. Este nuevo concepto hace
econdémico su funcionamiento pero al mismo fiempo independiente del clima, segun la
modalidad que se esté usando. Es decir, cuando el clima lo permite se puede aprovechar
la radiacién solar para calentar y secar a las esferas, mientras que cuando estd nublado
se puede usar la modalidad de aire caliente proporcionado por una fuente de calor
artificial. (Ver figura 5.1)
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Figura 5.1 - Concepto combinado tipo invernadero con aire caliente forzado.

5.1.4 Seleccién de uno o mas conceptos.

Gracias a las anteriores matrices de seleccidn se pudieron descartar varios conceptos que
a primera vista parecian razonables, sin embargo, después de este andlisis se descubrid
que no son soluciones viables.




Uno de los conceptos rechazados de entre el subsisterma de conformado de esferas es el
de tornillo sin fin. Probablemente el punto que mdas habla en su contra es el hecho de que
no pueda fabricar geometrias 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, asi como, el desgaste y
durabilidad del equipo.

El tercer concepto eliminado de la lista fue el de la rotacion 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 subsistemna del secado se elimind al concepto por radiacién 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 seccidon anterior. Se ha reducido el nimero de conceptos
radicalmente. En el tercer subsistema se redujo el nimero 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 realizd el filtrado general de conceptos y con éste se desecharon varios
de ellos e incluso se propuso una combinacion para el subsistema de secado. Ahora bien
en el presente inciso se procede a realizor el filtrado fino para descartar a los demdas
conceptos no apropiados. Para este fin igualmente se va a utfilizar la matriz de seleccion,
nada mds que con criterios ponderados.

5.2.1 Preparacién de la matriz de seleccion.

A continuacién se les da un valor porcentual a cada uno de los criterios de selecciéon de
la seccidén 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
criticos y un valor menor a los criterios secundarios, de acuerdo a la descripcion del inciso
5.1.1.

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

Capacidad de formacion de esferas. (40%)

1.

2. Capacidad de formacion de esferas de acuerdo al tamano requerido. (20%)

3. Capacidad de formacion de esferas con la resistencia adecuada. (20%)

4.  Facilidad de fabricacién de la mdaquina, de acuerdo al nimero de elementos que
la componen. (1%)

5. Velocidad estimada ala cual pueden producir esferas. (3%)

6. Homogeneidad entre osferas. (2%)

7.  Durabilidad estimada de la maquina. (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 maquina. (6%)

10. Facilidad de descarga de esferas terminadas provenientes de la maquina. (%)

Finalmente para el subsistema correspondiente al secado los valores son:

Capacidad de secado de esferas. (45%)

Facilidad de carga de esferas himedas a la maquina. (3%)

Facilidad de carga de esferas secas desde la maquindg. (3%)

Facilidad de fabricacion de la maquina. (1%)

Costo estimado de mantenimiento de la mdaquina, de acuerdo a sus elementos.
(2%)

Consumo estimado de energia durante la operacion de la maquina. (6%)
Proteccion hacia la semilla, es decir que no la dane. (18%)

Proteccion hacia la esfera en si. (18%)

. Durabilidad estimada de la maquina. (2%)

0. Costo de fabricacion estimado de la maquina. (2%)

1. Independencia del clima para la operacién de la maquina. (1%)

ZE9eNe ObwN=

Una vez fijados los valores de las ponderaciones se continia con la elaboracién de la
matriz de seleccion.

5.2.2 Evaluacion de los conceptos.

A continuacion se descarga toda la informacion de la matriz de seleccidn y se cdlifica
cada concepto con un valor que puede variar de 1 a b, siendo 5 el mds altoy 1 el mds
bajo. Esta calificacidon se multiplica por la ponderacion y el resultado se anota a un lado
de la calificacion. Se aprecian las matrices de seleccién calculadas para el subsistermna
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 anoila en el rengldon 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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Conceptos

°
8 o
g g § 8 3
g 5 8 @ 3 8
© 8 § g & 8
8 ° 8 5 8 5
Criterio de selecciéon = 2 & & = &
Capacidad de formacion 40 4 1.6 5 2 4 1.6 1 0.4 1 0.4 a 1.6
Caopacidad de tamarno 20 3| 06 4| 08 3 0.6 3 0.6 3| 06 21 04
Capacidad de resistencia 20 2} 04 3] 06 4] 0.8 41 068 |4} 08 41 0.8
Facilidad de fabricaciéon 1 TlooT [5]005 [2]002 [ 2]002|1|001 [2]002
Velocidad de fabricacion 3 2| 006 {4012 {2006 [ 2]006 | 2[006 [2] 006
Homogeneidad entre esferas 2 41008 |4}l 006 |4 008 3006 | 3] 006 { 4] 0.08
Durabilidad de 1a mc’]quinc 2 2| 0.04 5101 21 004 2| 0oa 11002 2| 0.04
Mantenimiento estimado 2 2| 004 5] 0.1 2| 004 2| 004 1| 0.02 21 004
Facilidad de carga 5 4102 3015 [af{02 4102 |[4a|o02 4102
Facilidad de descarga 5 4102 31016 | 4] 02 4| 0.2 441 0.2 4102
Total 323 4156 3.64 3.64 237 3.44
Rango 5 i 2 2 4 3
Continuar N D N N N N
Tabla 5.3 - Matriz de seleccidn ponderada para las posibles soluciones del conforrmado.
Conceptos
8
_ °
2 3
Criterio 2 £
Caopacidad de secado 45 (3 11.35 |4 (1.8
Facilidad de carga de esferas hacia la méaguina |3 |4 [0.12 |3 }0.09
Facilidad de descarga de esferas secas desde la mdaquina |3 [4 (0.12 |3 [0.09
Facilidad de fabricacion estimada de la maquina | | 51005 |1 [0.01
Mantenimiento estimado del equipo |2 [5]0.1 2 10.04
Consumo de energia estimada |5 {5025 |1 ]0.056
Conservacion de semilla ] 18 15109 3 ]0.54
Cuidado de la esfera |18 |56 | 0.9 3 10.54
Durabitidad estimada del equipo |2 |5 [C.1 2 10.04
Costo de fabricacion estimado de la maquinaria[2 |5 0.1 2 {0.04
Independencia del clima para el funcionamiento | ! 11001 [5|0.05
Total 4 3.29
Rango 1 2
Continuar D N

Tabla 5.4 - Maltriz de seleccion ponderada para las soluciones de secado.
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5.2.3 Combinacién y mejoramiento de los conceptos.

Con las anteriores matrices de seleccion se han descartado primero-de:-manera-burda.y
luego de manera fina conceptos de soluciones Nno viables y se ha obtenido para cada
subsistema una sola solucién. Asi mismo se experimentd con und rcombinacién de
conceptos, la cual dio un nuevo concepto, sin embargo. éste se descartd finalmente.

5.2.4 Seleccién de uno o mas conceptos.

Gracias a la anterior seleccidon se obtuvo para cada subsistema una sola solucidn. Para el
subsistema del conformado de esferas la mejor solucion es la que es a fravés de rotacion.
En el caso del secado, la mejor solucidn es la que se hace directamente al sol.

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

Para el caso del subsistema del secado por medio de radiacion natural del sol, el éxito es
debido a la ausencia de energia externa necesaria, la sencillez, ausencia de
mantenimiento y sobretodo no expone a la semilla a altas temperaturas que la podrian
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 caGmara.

Todas las anteriores soluciones deben ser desarrolladas con mds detalle a continuacién.

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 seleccién del concepto se ha:readlizado ‘exitosamente. Las dos
soluciones obtenidas son viables y satisfacen Ios requerimien’ros v especﬂ‘ucoc:ones
planteadas en el capitulo 3.

En el siguiente capitulo se desarrollard la arquitectura para estos subsistemas.
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6. Capitulo seis - Arquitectura del sistema.

En el presente capitulo se desarrollard la arquitectura del proceso de fabricacion de
esferas. Para este fin primero se representard a cada subsistema esquemdaticamente, para
después englobar dentro de estos esquemas a los bloques en grupos de acuerdo a su
funcion. Una vez concluida las representaciones esquemdticas se procederd a la
realizacion de los bosquejos. Finalmente se trazardn diagramas de inferacciones, en los
que se analizard los flujos de materia y energia entre cada grupo. Todo esto se llevard a
cabo siguiendo los lineamientos de diseio (Ulrich & Eppinger, 1995).

En capitulos pasados se estudiaron soluciones para los subsistemas y se propusieron
conceptos de soluciones, Posteriormente se gliminaron los conceptos que no eran viables
de entre los que se habian generado.

Gracias a lo anterior, ya se fiene una idea general y bastante clara de cémo se debe
llevar a cabo el proceso de elaboracion de esferas.

Por lo tanto, el proceso de fabricacion de esferas es como sigue:

1. Los conos son recolectados de los arboles y son llevados ol Iugcr de fcbncccuon de

esferas.

Los conos son colocados al sol.

La exposicion al sol abre las bracteas de los conos vy permite |la sc:hdo de las

semillas.

Los conos con las bracteas abiertas son colocados en el tambor agitador.

El agitador es encendido, con lo cual los conos pierden sus semillas.

Los conos vacios son desechados, mientras que las semillas son colocadas en el

tambor desalador.

El desalador se enciende con lo que las alas son separadas de las semillas,

Las alas de las semillas son desechadas, mientras que las semillas son colocadas en

el mezclador, junto con la tierra arcillosa, tierra de hoja, naftalina en escamas,

aguaq, fitohormona liquida, creolina y sulfato de cobre.

Q. Elmezclador 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.

11. 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.

LN
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N

El proceso se visualiza de manera esquematica en la figura 6.1

De los anteriores pasos, el 2, 3, 4. 5, 6 y 7 corresponden a la simplificacidon del método
descrito en el inciso 4.2.1, tal como se describe en el inciso 4.3.1, El paso @ corresponde al
equipo descrito en el inciso 4.2.2, de acuerdo a la justificacidn descrita en el inciso 4.3.2. El
paso 11 corresponde al concepto ilustrado en la figura 4.12 del inciso 4.3.3, y
seleccionado como el mejor concepto en el inciso 6.2.4. 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 creacion del esquema para el sistema.
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Figura 6.1 - Representacion esquemdatica del proceso de fabricacion de esferas.

6.1 Creacién de

| esquema del sistema.

En esta primera etapa se representard a todo el proceso de fabricacidn de manera
esquemdatica. Es decir, se representardn como bloques los elementos que constituyen al
sistema y con flechas las interacciones entre ellos.

La representacion esquematica se observa en la figura 6.2.
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Figura 6.2 - Representacion esquemadtica del proceso de fabricacion. Se muestran las
transferencias de materia con flechas color negro y las transferencias de energia 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 cernrados y abiertos
respectivamente. Adicionalmente existe un ingreso de energia correspondiente a la
energia 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
bloque anterior, siendo ésta, los conos abiertos y egresa materia en forrma de conos
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vacios por un lado y por el ofro las semillas. Adicionalmente a este bloque ingresa energia
proveniente de la fransmision. Esta transmision recibe energia por parte del reductor, el
cual a su vez la recibe por parte del motor.

Del bloque correspondiente al agitador egresan semillas, las cuales ingresan al bloque del
desalador. Al desalador ingresa energia proveniente de la misma ransmision que entrega
energia al agitador. Esto es debido a que se pretende colocar al agitador y al desalador
en un mismo Mmodulo impulsados por una mimo motor, tal como se describid en el inciso
4.3.1.

Del bloque correspondiente al desalador egresan por una parte semillas desaladas y por
otra parte las alas. Las semillas ingresan al bloque del mezclador. A este altimo ingresan
adicionaimente Ias tierras de hoja y arcilosa, asi como los demds ingredientes.
Adicionalmente ingresa energia por parte de otra transmisidon, la cual a su vez recibe
energia 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 energia por parte de una transmisién, 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. Adicionaimente
ingresa a este blogque energia solar, necesaria para el secado de las esferas. De este
bloque egresan charolas con esferas secas.

Estas charolas con esferas secas ingresan al bloque correspondiente al almacenamiento.
En él las charolas son vaciacdas a costales. A este bloque adicionalmente ingresan costales
vacios, 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 vacias. Estas Gltimas se reciclan y vuelven a ingresar al blogue del secado.

6.2 Agrupamiento de los elementos del esquema.

Los elementos de cadao subsistema se agrupan de acuerdo a conjuntos dentro de cada
sistema, de acuerdo a la funcion que desarrolian.

Por lo tanto, los bloques del esquema de! sistema, mostrado en la figura 6.2 pueden ser
agrupados. Este agrupamiento se observa en la 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 extraccidn. Por
otra parte el bloque comrrespondiente al mezclador se ha nombrado proceso de
mezclado. El bloque correspondiente al conformado de esferas ha sido agrupado como
proceso de conformado. Por ofra parte el bloque correspondiente al secado ha sido
agrupado y nombrado proceso de secado. Bl almacenamiento de esferas ha sido
agrupado como proceso de almacenamiento y finalmente los nueve bloques
correspondientes a los motores, reductores y fransmisiones, necesarios para impulsar al
agitador, al desalador, al mezclador y al conformador, han sido agrupados y nombrados
cormao proceso motriz.

Una vez clasificados todos los bloques en grupos, se procede a la creacion de los
DosquUajos.
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Figura 6.3 - Agrupamiento de bloques del esquema del sistema.

6.3 Creacién del bosquejo.

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

fabricacion de esferas.

FALLZ

TR




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

Los bosquejos que se muestran son los siguientes:

Conjunto agitador y desalador. (Ver figura 6.4)
Mezclador. (Ver figura 6.5)

Conformador. (Ver figura 6.6)

Charola para secado. (Ver figura 6.7)
Anaquel para charolas. (Ver figura 6.8)

El bosquejo correspondiente al agitador y al desalador se observa en la figura 6.4. El
equipo consiste de un chasis, en el cual se montan dos cilindros giratorios. Ambos cilindros
son impulsados por un mismo sisterna de motor reductor y transmision. La pared de ambos
cilindros estd fabricada de malla metdlica, teniendo la del agitador las perforaciones mas
abiertas y la del desalador mas cerradas. Debajo de cada cilindro se encuentra una tolva
de lamina disefada 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.

Figura 6.4 - Bosquejo del agitador y desalador.

El bosquejo correspondiente al mezclador se observa en la figura 6.5. Debido a que se
trata de un equipo comercial, la ilustracion proviene de un fabricante de dichos equipos
(houghinternational, 2002). En la figura se observa cdémo la ting, en la cual se realiza la
mezcla estd apoyada sobre un chasis. Adicionalmente se observa como esta montado el
conjunto de motor y reductor, que gira la flecha interior. La grafica cuenta con una
apertura en la fina para poder observar el interior de la misma y la configuracion de la
flecha y del rotor en forma de liston.
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En la figura 6.6 se observa el bosquejo correspondiente al conformador, es decir el
bombo. Debido a que es un equipo comercial, la ilustraciéon igualmente proviene de un
fabricante de dichos equipos (shingtse, 2002). En la ilustracion se observa el recipiente
esférico, el cual gira. Asi como el chasis que 1o soporta. Asi mismo se observa parcialmente
parte del mecanismo de propulsién.

El bosquejo que representa a las charolas se observa en la figura 6.7. Estas son simples
charolas de pldastico, que tienen la caracteristica 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 metdilica del ancho de la charola. Estd provista
de guias, 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 mezciador (houghinternational, 2002).
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Figura 6.6 - Bosquejo del conformador (shingtse, 2002).
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Figura 6.7 - Bosquejo de charola para secado.
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Figura 6.8 - Bosquejo para anaquel para charolas,

6.4 Identificacién de las interacciones fundamentales e incidentales.

En el presente inciso se analizan el sistema completo de elaboracion 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 mdas o fondo, sobre todo
en cuanto a las interacciones que ocurren entre estos grupos. Bajo interacciones se
puede interpretar tanto a flujos de materia, como de energia. Las inferacciones que
ocurren internamente dentro de un mismo grupo no se tomardn en cuenta para el
presente andlisis.

Et diagrama con las interacciones entre grupos de bloques se aprecia en la figura 6.9,
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Figura 6.9 - Andlisis de interacciones entre grupos de! sistema. Se muestran las .

transferencias de materia con flechas color negro y las transferencias de energia con
fiechas color gris.

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

Adicionalmente existe una interaccidn por parte det grupo del proceso de extracciéon al
del grupo del proceso de mezclado. Esta interaccion coresponde a las semillas. De la

.

71




misma manerq, el grupo del proceso de mezclado interactda, en forma de mezcla con el
grupo del proceso de conformado. Este a su vez interactia con el grupo dei proceso de
secado medianie la entrega de esferas.

El grupo del proceso de secado interacida con el grupo del proceso de almacenamiento
bilateralmente, es decir, el primero entrega al segundo charolas con esferas y el segundo
al primero charolas vacias.

En el diagrama de interacciones de la figura 6.9 se omitid la representacion de
transferencias de informacion.

Es importante mencionar que en el anexo E se muestra con detalle todos los cdlculos
numéricos que se redlizaron para la obtencidn de todas las medidas, superficies,
capacidades, cantidades y tamanos de todos los equipos. Ast mismo se muestra un plano
de distribucion de planta y un listado de tiempos, funciones y nimero de operarios. En el
anexo F se muestra un resumen de los anteriores datos, necesarios para la cotizacion,
compra y fabricacidn 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 seccion de los modelos de prueba.
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7. Capitulo siete - Modelos de pruebncx.

En el anterior capitulo se desarrolld con detalle la arquitectura del sistema de fabricacidon
de esferas.

La elaboracidn 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 fendmenos no
anticipados. Asi mismo reduce la necesidad de llevar a cabo iteraciones costosas, y
puede eliminar pasos del proceso de diseno.

Ahora bien., en el presenfe capitulo, se desarrollard un modelo de prueba para el
subsistema del conformado de esferas. Esto tiene como finalidad comprobar si este
concepto realmente funciona y si reatiza su funcion de manera adecuada. Si esto no es el
caso se deberd proceder a repetir la generacion de conceptos.

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

Para el sutsistema de extraccidon de la semilla, mezclado de componentes y secado de la
esfera, no es necesaria la elaboracion de modelos de prueba, ya que en todos los
anteriores casos 1os sistemas existen en la actualidad y operan satisfactoriamente. En el
caso de la extraccion de la semilla, el método propuesto es el que se describid en el inciso
4.2.1 y que actualmente es utilizado con gran éxito en Canadd. Para el caso de la
mezcladora. no es necesario elaborar un rmodelo de prueba, ya que estos equipos son
comerciales y se utilizan para mezclar materiales con las mismas caracteristicas 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 fabricacion
es el que se utiliza en la aclualidad con éxito, es decir, el secado al sol.

En este momento es importante hacer un paréntesis y hablar acerca de cdmo opera el
bombo. Dicha descripcidn se hard en el siguiente inciso.

7.1 Operacion de un bombo.

El bombo, como se describid en el inciso 4.3.3 consiste en un recipiente esférico montado
en un gje. Dicho recipiente presenta una apertura para su llenado vy vaciado. El eje esta
montado de manera ligeramente inclinada y estd conectado a un motor eléctrico que lo
hace girar a una velocidad de aproximadamente 30 rpm. (Ver figura 7.1)

En la industria alimenticia se utilizan los bombos bdasicamente para dos funciones. La
primera es ia de producir articuios con geometria esférica, como es el caso de las trufas
de chocolate. y la otra funcion es la de recubrir o confitar, como por ejemplo la colacion,
las "lunetas”. "M&M's” o nueces. almendras y pasas recubiertas con chocolate.

En el caso de la primera funcion, la de producir geometrias esféricas, el proceso consiste
en poner en operacion el bomio y adicionar lentamente el material que se quiere formar
en esferas. Una vez adicionado el total del rmaterial, se mantiene en operacion el bombo,
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por cierto tiempo. Esto se continia hasta que el total del material se haya transformado
en esferas, momento en que se puede apagar el dispositivo y vaciar las esferas.

A,

Figura 7.1 - Bombo comercial (pharmaceutical-equipment, 2002).

Para el caso de la segunda funcidn, 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, azacar, etc.). De igual manera, una vez terminada la
adicién de todo el material, se continla la operacidn del equipo hasta que todo el
material de recubrimiento queda adherido al producto base.

Es importante mencionar que en ambos casos, el dejar girar mas tiempo el producto en el
equipo, tiene como resultado la obtencidon de un producto con una superficie Mdas lisa y
de tamano y forma mdads homogénea.

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

A continuacion se definirdn para el modelo de prueba del bombo aspectos como la
utiidad. el grado de aproximacion, el plan experimental y el programa de actividades.
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7.2 Definiciéon 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
rotaciéon es funcional. £s decir si efectivamente serd capaz de moldear la mezcla para
formar una esfera. En este caso se estd hablando de un modelo de prueba de fipo
aprendizaje.

7.3 Establecimiento del grado de aproximacion del modelo de prueba.

Para el subsistermna del formado se elaborard un modelo de prueba del bombo. Este
consistird en una esfera hueca fabricada en fibra de vidrio. A esta esfera se le cortard una
abertura en un lado y en el otro extremo se hard una perforacion. A través de la segunda
perforacion se colocard un tornillo, el cual funcionard como eje. Para hacer girar al
bombo, se usard un taladro de mano con velocidad variable, el cual se sujetard en el
tornillo.

7.4 Redaccidén del plan experimental.

El plan experimental para el subsistema del conformado de esferas, consistird 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 colocard el taladro de tal forma que el eje del bombo quede a
aproximadamente 45° con la horizontal, tal y como estdn montados ios bombos
industriales.

Una vez realizado eso se debe observar la correcta formacidn de las esferas, asi como su
textura, homogeneidad y tamano.
7.5 Creacion del programa de requisitos, construccién y prueba.

Para el caso del conformado se calcula que se requiere de un dia para la fobncccion deli
modelo de prueba y dos dias para la realizacidn de los experimentos.

A continuacién 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 descripcidn de los mctsos 7.2,
7.3. 7.4y 7.5 (vertabla 7.1).
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Finalidad:

Nivel de aproximacion:

Cantidad a construir:

Descripcion del plan de prueba:

Calendario:

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

Se construird un modelo de prueba del bombo de fibra
de vidrio movido con un taladro elécirico de velocidad
variable.

Un modelo de prueba de bombo de fibra de vidrio.

Se introducird mezcla en el bombo y se hard rotar con
el taladro a una velocidad de 30 rpm.

Se observard la correcta formacion de las esferas, asi
como su textura, homogeneidad y tamaio.

1 dia para o fabricacion del modelo de prueba.
2 dias 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 redlizada la etapa de los modelos de pruebas, de acuerdo al plan experimental
de la tabla 7.1, se describen los siguientes resultados.

Se fabricé 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), asi como el taladro de mano utilizado para
hacerlo rotar. En esta dltima vista se aprecia el tornillo que le colocd al bombo como eje y

que se sujeta al taladro.

Con el modelo de prueba del bombo se fabricd un pequeno lote de esferas. (Ver figura

7.4)
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Figura 7.2 - Modelo de prueba del bomt,o visto de frente en donde se aprecia su
apertura.
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Figura 7.4 - Esferas fabricadas con el modelo de prueba del bombo.

7.7 Conclusiones.

Del anterior plan experimental se obfienen varias conclusiones. La primera vy
probablemente la mds importante es que la fabricacién de esferas mediante el principio
de funcionamiento de un recipiente giratorio (bombo) si es posible. Es decir, las
caracteristicas de la mezcla de fierra arcillosa, tierra de hoja, semillas, naftalina en
escamas, fitohormona liquida, creoling, 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 rotacion del bombo.

Otra observacion positiva es que las esferas fabricadas con este bombo tienen una
textura supetficial tersa comparada con las que se fabricaron manuaimente. Es decir
presentan menos irregularidades y menos grietas que las originales. Esto las hace mas
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 7.4 se observa que la forma y el tamano de las esferas no es homogéneo.
Algunas esferas si tienen una forma bastante regular, sin embargo, ofras son mMas
pequenas vy tienen una forma ovoide.

Aunque esta iregularidad entre esferas parece excesiva, no afecta a la efectividad
germinativa de las mismas, ya que a pesar de la forma, contienen todos los ingredientes
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que la componen, Se puede suponer que al utilizar un bombo comercial. de mayor
famario 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 rotacién 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 rotacion, el resultado hubiera sido mds favorable.

Finalmente se puede decir que el concepto de fabricacion de esferas por medio de
rotacion (bombo) es satisfactecrio, por lo que no es necesaria la creacion de mds
conceptos, y se puede proceder a desarrollar este sistema.




8. Capitulo ocho - Andlisis econémico del sistema de fabricacién de
esferas.

En el capitulo anterior se abordd el tema de la creacion y experimentacion con modelo
de prueba. En el presente se tratard la temdtica de un andlisis econdmico del sistema.

Normalmente este fipo 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, comerciaimente hablando. Es decir si es viable y se
obtendrd algun beneficio al readlizarlo o no. Asi mismo se puede obtener informaciéon
acerca de los tiempos que son necesarios para el desanrollo, asi como para la
preparaciéon de la manufactura, para la recuperacion de la inversion y la obtenciéon de
ganancias.

En el caso particular de la elaboracion de esferas para reforestacion, se da un fendmeno
que lo separa de otlros sistemas. Este es el hecho de que la fabricacion de esferas para
reforestacion estda subsidiada por CCB. Es decir no se pretende lucrar con la venta de
dichas esferas.

AUN asi se procederd a desarrollar el andilisis econdmico. Este. aunque no informa acerca
de los tiempos necesarios para amortizar la inversion, puede dar una idea del monto de la
inversion necesaria, asi como el costo de fabricacidon por cada esfera. Ademds se
realizard un comparativo, econdmicamente hablando, entre el método de elaboracion
de esferas tradicional (manual), con el método propuesto en esta tesis.

A continuacion se procederd a hacer un cdlculo 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 diseno (Ulrich & Eppinger, 1995).

8.1 Andlisis de costos.

Lo primero que se debe calcular son los costos de fabricacidn por esfera, para los distintos
sisternas de fabricacion, 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 Ia suma de
los costos de los ingredientes mds el costo de la mano de obra. Para la obtencién del
costo de cada esferq, se obtuvo, primeramente, |las proporciones de los ingredientes que
la componen. Una vez redlizado lo anterior se multiplicé cada volumen de cada
compuesto por el costo de éste. Ademas se obtuvo el costo de la mano de obra, con
base en la produccién, sueldo y el numero de obreros. Los cdiculos pueden ser
observados con mdas 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, asi como las siguientes no se redondean, debido a
que los decimales son significativos para los cdlculos posteriores.
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Para el caso del cdlculo del costo de elaboracion por esfera mediante el método
semiaulomatizado, se utilizaron los mismos costos de materiales por esfera y se le sumaron
los costos de mano de obra. Estos Ultimos con base al nimero de obreros necesaria para
aste método vy a la produccidon. Adicionalmente se le sumod el costo de energia eléctrica y
el costo por consumo de gas natural. Los cdlculos se observan con mds detalle en los
anexos G.1y G.2.

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

El costo de desarrollo también se debe considerar en el presente andiisis econdmico, y
asciende a $ 144,000.00. E! cdlculo con el cual se obtuvo esta cifra puede ser consultado
en el anexo G.3.

En todos estos andlisis de costos no se estdn considerando los gastos indirectos, debido
que se pretende comparar los gastos de fabricacion por medio del método manual con
el mélodo de fabricacidn semiautormnatizado. Se asume que en ambos casos los gastos
indirectos son iguales, por lo que, para fines de la comparacion se desprecian.

Una vez obtenidos los costos de fabricacion 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 $§ 142,896.20. Los detalles de cdmo
fue obtenido este dato se observan en el anexo G.4.

Una vez concluido con el anterior andilisis de costos, se procede al andiisis financiero.

8.2 Modelo financiero del caso.

En el presente inciso se procederd a la creacion del modelo financiero para el sistema de
elaboracion de esferas para reforestacion. 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 creaciéon de un calendario de trabgjo, en el cual se aprecian los
tiempos de desarrollo, los tiempos requeridos para la instalacidn de la maquinaria, asi
como los de la fabricacion. También se aprecian como estos tiempos se traslapan unos
con otros. (Ver tabla 8.1)
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Tabla 8.1 - Calendario de trgbojo’ para el desarrollo y fabricacion de esferas.
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Una vez redlizado el calendario con las fechas se procede a la insercidon de valores
numéricos en el mismo. Las filas equivalentes al desarrollo v a la instalacion de la
magquinaria llevan la cifra fotal, dividida entre el niUmero de trimestres en que se va a tener
ese gasto. La fila correspondiente a la fabricacidon se expande para albergar al costo
unitario por esfera, asi como al volumen de produccion esperado y por lo tanto también
al costo total de produccion, como consecuencia del volumen y del costo. Ademads se
incluyen filas con los montos de los flujos de efectivo de cada trimestre, asi como los
valores del flujo de efectivo, traido a valor presenfe neto. Para este fin se considerd una
inflacion anual de 15%. Finaimente se presenta la suma de todos los valores presentes
netos para obtener el valor presente neto total del proyecto.

En la actualidad la inflacion equivale a menos del 15%, sin embargo se conserva este
vaior, debido a que cuando fue hecho el cdiculo. la inflacidon era equivalente al 15%.

En total se realizaron dos modelos econdomicos. El primero considera que no se lleva a
cabo la implementacion del nuevo método de fabricacion, es decir se mantiene el
método de fabricacion de esferas manual.

El segundo modelo considera que se implementa el nuevo método de fabricacion de
esferas, sin embargo, hasta un determinado tiempo. Es decir, el modelo considera, que los
primeros trimestres se lleva a cabo el meétodo manual de fabricacidn de esferas en
paralelo al desarrollo del sisterma vy la instalacion de la maquinaria para la implementacion
del método semiautomatizado. Una verz montado el equipo el costo unitario por esfera se
reduce al costo por esfera reducido. proveniente de la fabricacidén semiautomatizada
mediante el nuevo método de fabricacion.

Para ambos casos, fanto para el rmétodo de fabricacion manual tradicional como para el
método serniautomalizado, se considera una produccidn constante de 32,000 esferas por
dia, lo cual equivale a la produccion esperada por el método semicautomatizado. Este
dato no equivale al volumen de produccion actual, mediante el método manudal, sin
embargo se estan igualando estas cifras para fines de la comparacion.

En la tabla 8.2 se observa el modelo financiero para el caso del método fradicional
manual y en la tabla 8.3 para el caso del método manual con la implementacion del
méitodo 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 fabricacién manual.
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Tabla 8.3 - Modelo financiero para el sistema de fabricacién semiautomatizado.




Otra cifra que se debe obtener es el tiempo en que se obtendria 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 Ea. D

Ademds es necesario obtener el costo de producciéon diario como resultado- de. una
produccion equivalente a la obtenida con el método semiautomatizado (32,000 esferas
por dia) y un costo unitario equivalente al método manual (§ 0.37691 por esfera). Por
consiguiente se obtiene: o

32000-0.37691 = $12061.12 €D

Finaimente se obtiene el tiempo dividiendo el costo de desorrollo Yy moqunnorio entre el
costo de produccion diario. El resultado es: .

286896 o
—_— = 27 .
1206112~ 2o Bdias €a.
8.1 Andlisis de resultados.

Una vez readlizados los anteriores andlisis de costos y los modelos financieros
correspondientes se procede al andlisis de los resultados.

La primera observacion que se puede realizar es que el costo de fabricacidn total por
esfera, es radicalimente diferente al comparar los sistemas. En el caso del sistema de
fabricacidn 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 fabricacion por esfera mediante el método semiautomatizado comprende tan
solo el 17.9% del costo de fabricacidn 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 observacion importante es que el valor presente neto total para el proyecto que
considera la fabricacion manual es de -$3,697,273.00, mientras que para el proyecto con
el método de fabricacidon manual y la implementacion del método semiautomatizado es
de -$2,347,599.43, para 4 anos. Eso equivale a que el costo de fabricar esferas por el
método manual en 4 anos es 1.57 veces mds costoso que usando el meétodo
semiautomatizado. Ambos casos consideran el mismo volumen de produccion.

Cabe mencionar que los anteriores modelos financieros se realizaron tomando en cuenta
la misma capacidad de fabricacion de 32,000 esferas por dia para ambos sistemas de
fabricacion, lo cual, para el caso de fabricacidn manual, no equivale a los niveles de
produccion que se tienen en la actualidad., sin embargo sirve para poder comparar a los
dos sisternas.
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Ademds se observa que en tan solo 24 dias de produccion a un nivel de 32,000 esferas por
dia y a un costo de produccion equivalente al método manual, se recupera la inversion
realizada por el costo de desarrollo v la instalacion de magquinaria.

Hay que mencionar que aunque en el presente andlisis se incluye el costo de desarrollo,
en redlidad 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 la instalacidn total de la maquinaria es
absorbido desde el primer trimestre de produccidn mediante el método
semiautomatizado. Es decir, aunque se le tenga que invertir fiempo vy dinero a este nuevo
método de fabricacion semiautomatizado, una vez en marcha, se amortiza por si solo.

Es importante mencionar que ambos modelos financieros tienen nimeros negativos. Esto
se debe a que no existe un ingreso por ventas, debido a que el proyecto de reforestacion
por medio de esferas estd subsidiado por CCB. Sin embargo se observa que el proceso de
fabricacion semiautomatizado, no implica un gasto tan alto como el de la fabricacion
manual,

En resumen, el método de fabricacion semiautomatizado, puede producir esferas a un

costo muy atractivo y por lo tanto es economicamente viable, comparado con el método
actual.
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9. Capitulo nueve - Fabricacidén y pruebas.

En el anterior capitulo se realizd un andilisis financiero, con el cual se confirmd la viabilidad
del proyecto desde el punto de vista econdmico. Dado que dicho andlisis tiene resultados
favorables, se procede a la construccidn fisica del sistema de fabricacién de esferas. Es
por eso que en el presente capitulo se exponen todos los detalles de la fabricacion,
instalaciéon, arranque y pruebas realizadas al sistema.

9.1 Especificaciones.

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

En el anexo F.1 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 Nno comerciales que deben
ser fabricados especialmente. Estos son, el agitador y desalador que componen al
subsistema de la extraccion de la semilla y el anaquel para secado que forma el
subsistema del secado de esferas.

9.2 Generdlidades.

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

El mezclador que forma la etapa del mezclado de componentes, adn siendo un equipo
comercial que se puede obtener en diversos famanos y capacidades, se optd por
fabricaro, al igual como el agitador y desalador, con la misma empresa (Reiset, 2002).
Esta decision se tomd 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
comerciaimente. Este se adquirid con una empresa dedicada a la fabricacidn de los
mismos (Ramos, 2003).

El anaquel para charolas que es necesario para la etapa de seccdo de esferas, 'rcxmblen
se mando a fabricar con la misma empresa que fobnco el cgl’rcdor y desolodor (Relset
2002). :

Ei agitador y desalador, el mezclador y el cnche‘l' bcrd charolas erkroh;fobricdd‘d‘sfeh: »

Avenida Dalias 146
Villa de las Flores
Coacalco 55710
Estado de México
Teléfono 5874 74 01

El bombo se fabricd en:
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Bosque de Vietnam 56
Bosques de Aragdn
Nezahualcoyot! 57170
Estado de México
Teléfono 5794 97 88

El agitador vy desalador, el mezclador vy el anaquel para las charolas, fueron fabricados
con base en las especificaciones del anexo Fl1 y F.2. Se le encomendd a (Reiset, 2002) el
diseno de configuracion, 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 linea.

9.3 Disefio de configuracion.

A continuacion se presentan copias de los planos que presentd la empresa (Reiset, 2002)
para ser aprobados. Se redlizaron planos Unicamente del agitador y desalador y del
mezclador.

En la figura 9.1 se presenta la vista lateral del agitador y desalador. Ahi se puede observar
el chasis que soporta a todo el conjunto, el cilindro agitador (grande) junto al cilindro
desalador (chico). Asi mismo se puede observar el motor, el moto-reductor, las flechas,
catarinas y cadenas que transmiten la potencia a los cilindros giratorios. También se
observan las tolvas que van colocadas debajo de los cilindros para recolectar las semillas
extraidas que caen a fravés de las paredes de los cilindros.

Asi mismo se presenta una vista frontal del agitador y desalador (ver figura 9.2).

En la vista superior del agitador y desalador (ver figura 9.3). se pueden observar de
manera mas clara ambos cilindros, el conjunto de motor, moto-reductor, flechas,
catarinas y cadenas. Asi mismo se pueden ver los cepillos que se locdalizan en el interior del
desalador. Estos rozan contra la pared del desalador para romper el ala de las semillas.
Adicionalmente se observan los embragues que eliminan la traccidon de los cilindros
individuaimente para facilitar la carga y descarga de cada cilindro, sin interrumpir el ciclo
de! otro cilindro. Estos embragues se pueden distinguir, ya que tiene una palanca
conecfada a ellos, con los cuales se activan.

En la figura 9.4 se observa en el embrague que activa y desactiva a los cllindros.
Ern la figura 9.5 se ve un bosquejo isométrico del conjunto del agitador y desalador. En esta

vista se puede distinguir adicionalmente a los cilindros y al chasis la guarda que protege a
los usuarios de la cataring, asi como el panel de control con los arrancadores.
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Figura 9.2 - Vista frontal del agitador y desalador.
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Figura 9.3 - Vista superior del agitador y desalador.
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Figura 9.4 - Detalle del embrague del agitador y desalador.
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Figura 9.5 - Isométrico del agitador y desalador.

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 listén, el motor, moto-reductor, flechas,
catarina y cadena. También se aprecia una manivela destinada a voltear el
compartimiento de mezclado y facilitar el vaciado.

En la figura 9.8 se observa un bosquejo isométrico del mezclador.

En las figuras 2.9 y 9.10 se observa un isométrico del agitador y desalador. y el mezclador
respectivamente, asi como un listado de partes que o componen. S
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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 2.8 —

Isométrico del mezclador.
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Chasis metdlico.
Sistema de extraccion de semilla.

Tambor giratorio de exiraccion con
pared de malla metdlica.

Sistema de desalado de semifla.

Tambor giratorio de desalado con
pared de malla metdlica y cepillos
interiores.

Tolva protectora de cadena para
tambor de extraccion.

Palanca para accionar embrague
de tambor de extraccion.

Tolva protectora de cadena para
tambor de desalado.

Palanca para accionar embrague
de tambor de desalado.

. Panel de control con arrancador y

botdn de paro de emergencia.

11. Tolva para captar semillas.

Figura 9.9 - lsométrico del agitador y desolodqr con lista de partes y sistemas.
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Chasis metdlico.

Tina de mezclado.

Rotor de liston.

Tolva protectora de cadena.
Palanca para accionar embrague.

Panel de control con arrancador y
botén de paro de emergencia.

Motor.
Reductor.

Palanca para accionar sistema de
volteo de tina.

Figura 9.10 - Isométrico del mezclador con lista de partes.




9.4 Fabricacién.

La fabricacidn del agitador y desalador, del mezclador y del anaquel para las charolas
comenzd con la entrega del listado de especificaciones (anexo F.1 y F.2) a la empresa
(Reiset, 2002). Una vez estudiadas éstas. se presentaron los planos y bosquejos del inciso
9.3. £stos fueron revisados y corregidos. Una vez aprobados se comenzd la fabricacion, La
revision consistié en verificar si se estaban cumpliendo las especificaciones del anexo F.1y
F.2.

Durante 1a fabricacion surgieron algunas dudas, asi como propuestas para optimizar su
funcionamiento. Estas propuestas fueron discutidas e implementadas a la manufactura
del agitador y desalador, asi como al mezclador.

La fabricacion tardd mdas tiempo de lo esperado, por lo que el calendario fijado como
meta en el inciso 2.1.2 no se cumplio.

9.5 Instalacién y arranque.

La instalacién y el arrangue de los equipos consistieron bdasicamente en el ensamble de los
mismos. En el caso del agitador y desalador, debido a las dimensiones del mismo, se
fransportd desarmado. La instalacion consistid en el ensamble de los cilindros giratorios,
flechas, cadenas, guardas, tolvas y arrancador al chasis. Dichos trabgjos fueron realizados
por la empresa (Reiset, 2002) que los fabricd. En la figura 9.11 se puede observar la vista
lateral del agitador y desatador, en la figura 9.12 la vista frontal del extremo del agitador y
en la figura 9.13 la vista posterior del extremo del desalador. En la figura 9.14 se puede
observar un delalle del desalador con los cepillos interiores y en la figura 2,15 se observa el
agitador con la compuerta en posicion abierta.

Una vez completado el ensamble se probaron los equipos simutando ciclos de operacion
sin producto.

En la figura 9.16 se presenta lo 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 listén vy en la
figura 9.19 se observa el mezclador en posicidn invertida para facilitar la expulsion del
material.
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En el caso de la mezcladora, se repitid el mismo procedimiento que con ei agitador y
desalador, ya que fueron suministrados por el mismo proveedor. De la missna manera se
arrancd el equipo, simulando pruebas en vacio.

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

Una verz teniendo el bombo se decidid instalarle equipos de seguridad, ya que éste fue
entregado sin ningun tipo de proteccidn ni guarda. Ademds se le instald un arrancador,
una caja con fusibles y un botdn de paro de emergencia. Dichas modificaciones fueron
llevadas a cabo por la empresa que fabricé el agitador y desalador (Reisef, 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 recibid, sin el
recipiente esférico. En la figura 9.21 se observa la vista lateral del bombo, igualmente sin el
recipiente esférico. En la figura 9.22 se observa el detalle del recipiente esférico. En la
figura 9.23 se muestra la vista lateral izquierda del bombo, con el recipienfe esférico
colocado y con las guardas, arrancador, caja de fusibles y botdn de paro de
emergencia, los cuales fueron montados posteriormente por la empresa contratada
(Reiset, 2002). En la figura 9.24 se muestra la vista lateral derecha del bombo, con los
accesorios instalados.
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Flgura Q. 2/1 Vlsto !otorol derecho del bombo con los accesorios montados.

E! anaquel para secado, debido a que no tiene ningln tipo de mecanismo y estd
construido en una sola pieza, fue transportado en forma integral. La Gnica prueba que se
le realizd fue para confirmar que las charolas para secado cupleran en él.

En la figura 2.25 se muestra el anaquel para secado y en la figura 9.26 se muestro detalle
de una charola colocada dentro del anaquel.
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9.6 Pruebas.

Una vez descrito todo lo referente a las especificaciones, “generalidades,; “disefio- de -
configuracidn, fabricacién, instalacion y arranque, se procede. a la realizacién de las
pruebas. En ellas se comprueba el funcionamiento de cada uno de Ios subsistemas y se
reportan diversos resultados obtenidos.

9.6.1 Pruebas al agitador y desatlador.

Se comenzd con las pruebas al agitador, para lo cual se obtuvieron conos de pinos. Cabe
mencionar que, debido a que la temporada del ano en que se obtuvieron dichos conos
no era la éptima, solo se recolectaron conos que ya habian madurado completamente
en los drboles y conos que se recolectaron del suelo. Los primeros tuvieron el
inconveniente que ya habian perdido de forma natural una parte importante de sus
semillos y los segundos, ya presentaban un cierfo grado de descomposicidon. Esto ftenia
como consecuencia que los conos eran sumamente fragiles y practicamente se
desmoronaban al agarrarlos.

Las pruebas realizadas a los conos que ya habian madurado en los drboles se realizaron
colocando deniro del agitador a los conos y operando el equipo. Este proceso se repitid
varias veces variando cada vez el volumen de llenado del agitador. El equipo s& mantuvo
en operacion hasta que visualmente era muy esporddico el que arrojara semillas.
Adicionalmente se tomo 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.

Numero Porcentgje de llenado fiernpo (h:m:s)
1 10% 0:01:30
2 20% 0:01:30
3 30% 0:02:00

Tabla 9.1 - Tiempos para procesar lotes de conos maduros.

Noétese que los porcentajes de llenado son estimados, ya que los conos son de forma y
tamano irregular. Asi mismo en las pruebas solamente se llend el agitador a un mdaximo de
30%, ya que este fue disenado 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 diseRo. Asi mismo los
tiempos son aproximados, ya que el crilerio para detener el equipo es un cuanto
inexacto.

La eficiencia del sistema fue satisfactoria, ya que las dnicas semillas que permanecieron
aun adheridas a los conos, fueron las de las puntas, las cuales estan totalmente cerradas.

Las mismas pruebas se realizaron con los conos gque se recolectaron del suelo. En la tabla
Q.2 se presentan los datos obtenidos.

Numero Porcentgje de llenado Tiempo (h:m:s)
1 10% 0:03:30
2 20% 0:04:00
3 30% 0:05:30

Tabla 9.2 - Tiempos para procesar lotes de conos recoleciados del suelo.
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Durante estas ditimas pruebas se pudo observar que, dado el estado de descomposicion
de los conos, muchos de éstos se fracturaron al golpear con la pared del agitador,
cuando éste era llenado. Los conos fracturados consistieron en bracteas con semillas
adheridas. Dichas bracteas con semillas pasaron a través de la pared de malla de!
agitador. A los pocos segundos de haber arrancado el agitador, todas las bracteas con
semillas satieron al exterior del agitador. Sin embargo se dejé mas 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 inicamente las semillas y deben de permanecer los conos enteros en el interior. Sin
embargo. posteriormente se observd que dicho comportamiento no fue del nada malo vy
se debe de considerar que habitualmente este sistema no va a ser utilizado con conos
recolectados del suelo en estado de descomposicion.

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

Una vez realizados los anteriores pasos de extraccion de la semilla del cono se continud
con las pruebas al desalador. Estas pruebas consistieron en colocar las semillas extraidas
en la etapa anterior y colocarias dentro del desalador. Una vez puesto en operacion éste
se mantuvo en operacion, al igual como con el agitador, hasta que la salida de semilias
se volviera muy esporddica.

Estas pruebas se repitieron con semilla obtenida de los conos que maduraron en los
arboles. asi como con la semilla obtenida de los conos recolectados del suelo. En la tabla
9.3 v 9.4 se muestran los resuttados para ambos casos.

Numero Porcentgje de llenado Tiempo (h:rmn:s)

) 10% 0:05:30

2 20% 0:05:30

3 30% 0:06:00
Tabla 2.3 - Tiempos para procesar lotes de semillas de conos maduros.
Numero Porcentgje 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 como con el agitador se llend el desalador hasta el 30%, ya que este
fue disenado para ser llenado al 20% (anexo E.2.1, Eq. 29). Iguaimente esto se realiza con
el fin de probar el equipo a una capacidad mayor de la de disefo.

Es importante mencionar que el desalador cumplid su funcidn de romper las alas de las
semillas y soltarlas al exterior del mismo. Sin embargo también salieron del cilindro del
desalador restos de alas, polvo y pequenos restos organicos.

En el caso de las semillas que se obtuvieron de los conos recolectados del suelo que se
introdujeron al desalador, éstas estaban revueltas con bracteas y la mayoria estaban
incluso adheridas a las bracteas. Sin embargo los cepillos del desalador, ademds de
romper el ala, lograron desprender a tas semillas de las bracteas.
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Asi mismo se examinaron los restos de bracteas y alas que permanecieron en el interior del
desalador. Ahi se encontraron algunas semillas que no lograron salir del desalador. Se
estima que estas semillas no rebasan el 5% del total, por lo que se puede decir que la
eficiencia de este sistema es cercana ol 95%.

Otra prueba realizada a este sistema fue utilizar semilias de fresno. El fresno Nno es una
conifera y la semilla se recolecta directamente del suelo. Se decidid realizar pruebas a
esta semilla ya que es muy similar a la de las coniferas. La semilla del fresno consta de un
cuerpo (semilla) y un ala.

Las pruebas realizadas con las semillas de fresno no tuvieron resultados tan satisfactorios
como las pruebas realizadas con coniferas. Las semillas de fresno, en vez de que se les
rompiera el ala, salieron a fravés de la pared del desalador completas. En algunos casos
el sistema si fue capaz de romper el ala, pero en la mayoria de los casos salieron
completas.

Dichos resultados no fueron &ptimos, sin embargo fueron reatizados con una semilla para
la cual no fue disenado el equipo.

Tanto el agitador como el desalador 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
drasticamente.

En el caso de las pruebas anteriores, tanto las que se realizaron con 10s conos moduros,
como las que se realizaron a los conos recolectados del suelo, éstas fueron realizadas con
una sola persona, quien realizd todas 1as 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, segun la tabla 1.1. Se experimentaron con
distintos voliumenes de llenado. Asi mismo se tomaron medidas de los tiempos necesarios
para homogenizar la mezcla. En ta tabla 9.5 se muestran los resultados obtenidos.

Numero Porcentgje de llenado Tiempo (h:m:s)
1 10% 0:01:00
2 20% 0:01:30
3 30% 0:01:30
4 S 40% 0:02:00
5 50% 0:02:30
o} 60% -

Tabla 9.5 - Tiempos para procesar lotes de mezcla.

Los porcentajes de llenado fueron tomados considerando el didmetro total del rotor de
liston como 100%. Es decir un llenado al 50% equivale a la altura de la flecha del
mezclador. Nofese que cuando se llend el mezclador al 60% no se pudo llevar a cabo la
medicion, ya que la potencia del mofor no fue suficiente para hacer girar at rotor, por lo
que ese lote no pudo ser procesado.
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El desperdicio que hubo en este subsisterna es despreciable ya que practicamente no
existe material que salpica del mezclador.

Todas las pruebas anteriores fueron readlizadas con una sola persona, quien realizé 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
experimentd con distintas humedades de la mezcla, asi 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 aprendid 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 Mmenos agua, se comienza a observar 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 adn mads la cantidad de agua se obtienen esferas mds regulares. Utilizando una
mezcla todavia con menos agua se obtienen muchas esferas de tamano muy reducido.

Se observd que el método mas eficiente para fabricar esferas es manteniendo e bormbo
en rotacion e ingresando una cantidad reducida de mezcla hasta que se formen esferas.
Estas pueden ser extraidas del bombo con ayuda de una pequena pala mientras estén
rodando. Posteriormente se debe de volver a ingresar mdas mezcla para luego repetir el
proceso. Siguiendo este método se lograron fabricar un promedio de 35 esferas por
minufo.

En la figura .27 se observan 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 férmula. El segundo grupo fue elaborado agregando 10% mds de agua, el tercero
agregando 15% vy el cuarto grupo adicionando 20%.
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Figu
El desperdicio a este subsisfema es despreciable, ya que nada de material salpica de él.

Todas las pruebas anteriores fueron redalizadas con una sola persona, quien realizd 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 radiacién solar.

La observacion mds importante es que las esferas de la charola colocadas en el estante
superior se secaron Mds rapido, mientras que las esferas de las charolas colocadas en
estantes inferiores, al no recibir la incidencia directa de rayos solares tardaron mads tiempo
en secar.

Los tiempos de secado son muy variables y dependen de |la hora del dia, la temperatura y
la humedad relativa. Las pruebas readlizadas fueron efectuadas a 34°C y con una
humedad relativa de 18%. Entre 12:00 y 15:30 horas. Bajo esas condiciones, la superficie de
las esferas tardd en secar entre 0:45:00 a 2:30:00, correspondiendo el tiempo mds corto a
las esferas de las charolas colocadas en la hilera superior y el tiempo mayor a las esferas
de las charolas colocadas en fas otras hileras.




El desperdicio a este subsistema es muy bagjo.

Todas las pruebas anteriores fueron realizadds ¢on UNA sola persond; ‘quien realizd todas
las funciones y mediciones.
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10. Capitulo diez - Resultados.

Una vez redlizadas, en el capitulo anterior, la fabricacion y las pruebas al sistema, se
procede al reporte de resultados.

10.1 Resultados del agitador y desalador.

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

Adicionalmente a lo anterior, el sistema se probd con conos que se recolectaron del suelo,
y logrd despedazar a los conos., Durante este proceso no lastimd a la semilla sino que
separd a las bracteas completas del cono. Cabe mencionar que el equipo realizd
también esta funcion de manera satisfactoria, alin cuando no habia sido disenado
especificamente para ello.

Se define como eficiencia del sistema al resultado de dividir el nimero promedio de
semillas exiraidas exitosamente del cono, entre el nimero 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 bracteas no se han abierto.

El producto que se obtuvo fue excelente. En ninguno de los dos casos la semilla resultd
lastimada.

La productividad del sistema es muy superior a la disenada ya que se habian estimado
periodos necesarios de 15 minutos (anexo E.2.1, Eq. 14 y 15). En la readlidad los tiempos
necesarios fueron Mucho menores.

En el caso del desalador, los resultados fueron satisfactorios, yo que el equipo fue capaz
de desprender el ala. Cuando se utilizd dicho equipo con las semillas de los conos que
fueron recolectados del suelo, en donde las semillas estaban adheridas a las bracteas, los
resultados fueron igualmente satisfactorios.

Nuevamente esto fue un resultado satisfactorio para una funcidn para la cual no fue
disenado especificamente.

Cuando se utilizaron semillas de fresno, los resultados no fueron positivos, sin embargo estas
semillas no son de coniferas y el sistema fue disenado especificamente para coniferas.

Se define como eficiencia del sistema al resultado de dividir el nimero promedio de
semillas desaladas exitosamente, entre el ndmero total promedio de semillas ingresadas al
sistema. De esta manera se estima que la eficiencia del desalador es de 95%.

La calidad del producto obtenido fue excelente, ya que las semillas no sufrieron dano. Los
restos de ala, polvo y material orgdnico que se encuentra revueltos con las semillas no
afectan el funcionamiento de la esfera terminada, ya que tienen la funcién de fertilizar,
por ser materiales organicos.

Lta productividad de este sistema igualmente es mejor que la esperada ya que durante el
diseno se habiun contemplado tiempos de procesamiento de 30 minutos por lote (anexo
E.2.1, Eq. 25) y fue necesario un tiempo menor.
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10.2 Resultados del mezclador.

El mezclador tuvo resultados satisfactorios, cuando no se sobreposo su llenodo a'mas del
50%.

La calidad de la mezcla que se obtiene es iguamente soﬂsfcctorlc yc: que se logra una
mezcla homogénea en poco tiempo. . : :

La productividad es mejor que la esperada, ya que el sistema sekdis‘eno tomando en
cuenta tiempos de mezclado de 1 hora por lote (anexo™ E22 Eq 37) El' tlempo real
requerido fue sustancialmente menor. i

10.3 Resultados del bombo.

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

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 de!l sistemma es menor a la esperada ya que se lograron fabricar 35

esferas por minuto. Esto equivale a una produccidén de 16,800 esferas por jornada laboral
de 8 horas, en vez de 32,000 esferas por jornada, lo cual era la capacidad disenada.

10.4 Resultados del anaquel para secado.

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

La productividad esperada se encontrd dentro del limite disenado de 2 horas (anexo
E.2.4, Eq. 39).

M
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11. Capitulo once - Conclusiones.

Una vez terminados todos los pasos del proceso de disero (Ulich & Eppinger, 1995), asi
como las partes correspondientes a la fabricacion, las pruebas y los resultados, se
procede con la redaccion de las conclusiones de la presente tesis. En la primera parte de
éste capitulo se presenta un comparativo entre los resultados obtenidos con los valores
objetivo.

11.1 Comparacién 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 manuaimente, mientras que en el anexo H se
presentan los datos correspondientes o las esferas elaboradas de manera
semiautomatizada. Adicionalmente, en la tabla 3.4 se presenta un listado de los valores
objetivo de las esferas.

A continuacion se procede a medile 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 limites minimos y mdaximos fijados en la tabla 3.4.

La primera medida corresponde a la capacidad de fabricacion de esferas. Esta fue de 35
asferas por minuto, tal y como se menciona en el inciso 10.3. Para obtener la capacidad
de fabricacion de esferas por horq, se realiza la operacidon correspondiente a la Eq. 1.

35.60 = 2100 Yeras Ea. D
[)L’II\'()II(I

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

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

El didmetro de la esfera se midid con ayuda de un vernier y los datos se pueden consultar
en el anexo H. El promedio de didmeilros de la tabla 1y la tabla 2 del anexo H equrvcle o
27.95 mm. . ; : :

El ndmero de esferas obtenido por operario se obtiene multiplicando lo, ccpccikd'cfxd \,de
fabricacion de éstas por ocho, vy dividiendo entre el nimero de opercmos,;
79 del anexo £.7), de acuerdo a la Eq. 2.

2100-8 _ ¢, 0o e¥feras S U a2
2 dia

£l costo por esfera asciende a $0.06746, de acuerdo al dato que se obtuvo en el andlisis
de costos del anexo G.2.
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El niUmero de operarios necesarios es de 2, de acuerdo ala Eq. 79 del anexo E.7.

La densidad de la esfera se obtiene promediando los datos de la tabla 1y la tabla 2 del
anexo H. Este dato equivale a 1404.30 Kg / m3.

A continuacion se presenta, en la tabla 11.1 una lista de los valores objetivo, tomados de
la tabla 3.4, asi como los valores reales obtenidos.

Numero | Medida Unidad Minimo | Méaximo | Real

1 Capacidad de fabicacion de esferas # [/ Hr. 3800 41 4200 2100

2 Resistencia seca de la esfera Mpa 0.2821 0.3447 0.3502
3 Resistencia humeda de la esfera Mpa 0.0381 0.0465 0.0459
4 Numero de semillas por esfera # 11 15 12.3

5 Diadmetro de la esfera _{mm 26.4 32.2 27.95
[o) Numero de esferas fabricadas por operador | # / clia 10133 33600 8400

7 Costo por esfera $ 0 0.37691 0.06746
8 Numero de operarios # 1 3 2

Q Densidad de la esfera Kg. /m3 1278.1 1412.64 1404.30
Tabla 11.1 - Lista de valores objetivo y valores reales.

En la tabla 11.1 se puede observar como los valores objetivo 1, 2 v 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 seccién correspondiente a los objetivos se presentan los siguientes:
« El objetivo de la presente tesis es el diseno y fabricacion de un sistema para
producir esferas para reforestacion, bajo las especificaciones actuales, usando
una metodologia formal de diseno de productos.

Ahi mismo se mencionan los objetivos especificos:

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

» Este sistemma o maquinaria debe producir las esferas a un costo unlfc:rio |guol o
menor al del actual proceso. ~

* El nuevo sistema no debe comprometer la calidad de la esfera, es decir las ’esférds
fabricadas con la nueva maquinaria o proceso de fabricacion deben tener Io
misma o mejor calidad y efectividad germinativa que las actuales, :

« Lo tesis debe ser llevada a cabo de acuerdo a los lineamientos y métodos de
disefo formales (Ulich & Eppinger, 1995), vy se deben obtener conclusiones
respecto a la utiidad y versatilidad del método.

Tanto el objetivo principal como los especificos se cumplieron a lo largo del desarrofio de
la presente tesis, ya que se disend y fabricd exitosamente un sisterna para producir esferas
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para reforestacion. Esto se llevd a cabo usando la metodologia de diseno (Ulrich &
Eppinger, 1995), vy se respetaron las especificaciones del producto fabricado
manualmente. Asi mismo se logrd reducir considerablemente el costo de fabricacion de
las mismas.

11.3 Conclusiones de especificaciones.

Asi mismo se pueden realizar conclusiones con respecto a las especificaciones. Para este
fin se elabord la tabla de valores objetivo y reales (Ver tabla 11.1).

Con respecto al primer valor, es decir la capacidad de fabricacidon de esferas, se puede
observar que el valor obtenido esta fuera del rango fijado en el capitulo 3. Es decir, se
sobreestimd fa capacidad de produccidn de un bombo. La solucion para este problema
es integrar al sisterma un segundo bombo para duplicar la capacidad, o bien integrar un
bombo de mavor capacidad y con esto llegar al objetivo.

Si se lleva a cabo esto, probablemente el numero de operarios aumentaria de 2 a 3, lo
cual todavia estda dentro del rango de valores objetivo. De la misma manera, el integrar
un segundo bombo aumentaria el costo de fabricacion por esfera, debido al aumento en
el costo de adquisicion de equipos, el salario adicional por el tercer operario y el aumenio
por el consurno de energia eléctrica adicional de este otro equipo. Sin embargo, debido
a que el coslo de fabricacion por esfera se encuentra tan por debagjo del mdximo, se
puede estimar que al aumentar estos factores, el costo seguird estando deniro del rango
estiputado en los valores objetivo.

La recomendacion del autor con respecto a esta problemadtica es llevar a cabo la
produccion con un solo bombo y esperar a ver si con la experiencia de los operarios se
logra incrementar la capacidad de fabricacion de esferas. En caso de que esto no
sucedaq, se recomienda adquirir el segundo equipo.

Es importante mencionar que los ofros equipos, como lo es el agitador, el desalador y el
mezclador sobrepasan la capacidad para la cual fueron disenados. Es decir la
adquisicion de un segundo bombo podria constituir una produccion mucho mayor a la
inicialmente planeada, ya que los equipos que realizan las funciones de extracciéon de la
semilla y mezclado de componentes tienen un excedente de capacidad.

Con respecto al segundo vailor, la resistencia seca de la esfera, se puede decir que se
encuentra fuera del rango preestablecido. Sin embargo el porcentaje de variaciéon es tan
minimo que no constifuye un problema, al contrario, hace que las esferas sean mMAs
resistentes durante el proceso de siembra.

El tercer dato, el de la resistencia de la esfera humeda, estd dentro del rango de valores
objetivo. .

El siguiente valor objetivo, es decir el nimero de semillas por esferq, estd igualmente
dentro del rango.

De la misma manera el valor correspondiente al didmetro de la esfera esté dentro de los
parametros.

El ndmero de esferas fabricadas por operador al iguatl que el numero de esferas
producidas por dia, se encuentra fuera de los limites permitidos de los valores objetivo. La
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misma solucidon puede ser aplicada, es decir la incorporacion de un segundo bombo o
bien uno de mayor capacidad,

Asi mismo, el costo de fabricacion por esfera se encuentra dentro del rango marcado.

El octavo valor objelivo, es decir el nimero de operarios, igualmente estd deniro de los
parametros.

Finalmenie ia densidad de la esfera también estd dentro de 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.

11.4 Conclusiones generales.

Adicionaimente a las conclusiones de objetivo vy las de especificaciones, es posible
obtener una serie de conclusiones generaies, las cuales se mencionan a continuacion.

Con respecto a la metodologia de diseno (Ulrich & Eppinger. 1995), que se utilizd en la
presente tesis, se podria pensar que esta obra, como su titulo lo dice, es Unicamente para
disenar productos. Sin embargo, como en esta tesis se demuestra, tfambién es aplicable al
diseno de sistemas.

Para este fin se elimincaron los temas correspondientes al diseno industrial y el diseno para
manufactura y se agregaron ios correspondientes a la fabricacion, pruebas y resultados.

AUn eliminando temas y agregando otros, a la metodologia de diseno (Ulrich & Eppinger,
1995), no solo se puede adaptar parcialmente, sino que da una serie de lineamientos
excelentes para el fin de disenar un sisterma. ’

e " -
En la presente tesis se llevaron a cabo algunas innovaciones, una de ellas es la
implementacion del sisterna de diseno (Ulrich & Eppinger, 1995) en el diseno de un sistemna,
en vez de a diseno de productos.

Ofra innovacion, aunqgque no de la tesis, es el método de reforestacion a través de esferas,
en vez de por el método tradicional de vivero. Otra novedad importante es la utilizacidn
de un bombo para el conformado de dichas esferas para reforestacion, ya que
normalmente se utilizan para tos procesos de confitado en la industria alimenticia.

Es importante mencionar que el sistema de elaboracion de esferas qQue se disend a lo
largo esta tesis fue patentado. Los framites Ia misma fueron llevados a cabo por el
despacho de abogados especialistas en marcas, patentes y propiedad industrial “Arochi,
Marroquin & Lindner, S.C.” (Canal & Mier y Concha, 2003). Por cuestion de reduccion de
gastos, se ingresaron en una sola solicitlud dos conceptos, el de la esfera para
reforestacion y el del método de elaboraciéon de la misma. En el anexo | se muestra la
copia presentada ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial ((IMPI).

El método de diseno (Ulrich & Eppinger, 1995) estipula una serie de pasos que ayudan a
encaminar al disenador a llegar a soluciones sin tener que recurrir a métodos de “prueba
y error”. Adn cuando en el capitulo de generacion 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 diserno de configuracion lo haya efeciuado un
tercero en vez del autor de la presente tesis, se debe principaimente a que la finalidad de
ésta es el diseno conceptual. Sin embargo, ya que hubo una constante supervision y cue
el diseno de configuracion se hizo de acuerdo a los lineamientos y especificaciones que
se obtuvieron de la tesis, esto no constituyd un problema. Adicionalmente los resultados
obtenidos 1o demuestran.

Una recomendacion por parte del aulor con respecto ol método de diseno (Ulrich &
Eppinger. 1995), es que en ocasiones uno puede tener éxito durante el proceso de diseno,
manteniendo un enfoque Mdas abierto y en ciertas situaciones no siguiendo el meétodo de
diseno al pie de ia letra.

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

En resumen se puede concluir que el meétodo de diseno (Ullich & Eppinger, 1995), se pudo
aplicar de manera satisfactoria para solucionar el problema de diseno del sisterna de
elaboracién de esferas. Dicho resultado se puede observar durante las pruebas hechas a
los equipos.

En los primeros capitulos de la presente tesis se invirtid mucho tiempo en la obtencidon de
las especificaciones de las esferas. Al final se volvieron a medir, a partir de esferas
fabricadas de manera semiautomadtica, y se compararon los valores obtenidos con los
originales.

En la actualidad el sistermna se encuentra en operacion, con un solo operario, obteniendo
una produccion por furno de 12,000 a 13,000 esferas. Este volumen coloca al valor niUmero
6 de la tabla 11.1, dentro del rango establecido.

Dicha produccion se estd empleando para reforestar, en conjunto con el gobierno del
pais, dreas despobladas de! estado de Veracruz, asi como los alrededores del
Popocatépetl y el Iztaccihuatl.

Existen planes futuros para mejorar el funcionamiento del equipo. Entre ellos estd la
adquisicion de un segundo bombo, para incrementar la produccion de esferas. Otro plan
es el de fabricar un segundo anaquel y mas charolas, dado que se ha observado que
cuando el clima no es optimo, especialmente durante la temporada de lluvias, el secado
de esferas requiere de mds tiernpo del esperado. Asi mismo se estd contemplando ia
adquisicion de mas charolas.

De la misma manera se ha observado que el tamano de las ruedas del anaquel es muy

pequeno, por lo que se dificulta moverlo, especialmente cuando estd cargado. La
propuesta es sustituir las ruedas actuales por unas de mayor tamano.
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Otra deficiencia que se ha encontrado es la escasa potencia del rotor del modulo del
mezclador, cuando se sobrepasa el limite de llenado de mezcla. La solucidon mds sencilla
para dicha problemadtica, es incrementar el didmetro de la catarina, con lo cual se
disminuiria la velocidad de rotacion pero se aumentaria el torque del rotor.

Es importante mencionar que Ciencia Cultura y Bosques, A.C. gand el "X Premio de
Ecologia y Medio Ambiente, Miguel Alemdan Valdés, 2003" por el proyecto de
reforestacion por medio de esferas fabricadas con el sistema proveniente de la presente
tesis.
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Anexo A Obtencidn de férmula para cdlculo de esfuerzo ultimo.

El objetivo del presente anexo es el de deducir una férmula para la obtencién de
esfuerzos Ultimos de la esfera de reforestacion.

De acuerdo a la obra (Ugural & Fenster, 1995), los esfuerzos mecdanicos en un cuerpo de
geometria esférica, apoyado sobre una supefrficie plana, se calculan mediante la
siguiente férmula:

1
o =0. 62(—/'—1—'*-]. Ea. D
452

En donde F es la fuerza aplicada, £ el mdédulo de elasticidad del material que compone a
la esfera y r el radio de la misma. El diagrama de cuerpo libre para la Eq. 1, se puede
observar en la figura 1.

Figura 1 - Diagrama de cuerpo libre para una esfera apoyada sobre una superficie plana.

La anterior ecuacién considera que el moédulo de elasticidad de la superficie, sobre ia
cual estd apoyada la esfera es infinito. Asi mismo considera que 1a esfera es estdtica,
isotrépica, elastica y que la superficie de contacto es lisa y pequena con relacion al radio.

Todo lo anterior no puede ser dicho de las esferas para reforestacion, ya que ni son lisas, ni
istotrépicas, ni eldsticas. Por lo tanto la anterior formula (Eq. 1) no es vdlida, v se deberd
definir una manera alterna de obtener el valor del esfuerzo dltimo en la misma.

En el caso del cuerpo esférico, el area transversal no es constante, por o que se definird al

area transversal como el area iransversal promedio de la esfera. Para este fin se utiliza 1a
ecuacién de un semicirculo definida por la expresion (Eq. 2).

fy=Aa-x? Ea. 2

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

h=-- _4,,,,___,), J" Ja—xTdx (Ea. 3)

g 1‘;:: l\ \/ \}7\‘
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Figura 2 -Trazo de circulo con valor. promedio h.

Resolviendo ia integral (Eq. 3) se obtiene:

: 1 X a X “ » '
W= —|ZAa—x? +Zgen™t 2= . Eq. 4
|:2 5 ] Eq. D

2a «/(—1

Tomando el valor de a como unitario se llega al siguiente resultado:

h= %[(—; 1—-1 +%seh" %J—-(:; 1= (=1)? +;Ijsen" i—%—)] (Eqa. 5

Ir=0.5[(0 +0.7854)— (0 0.7854)] Eq. 6)

d

h=0.7854 ' L €Eq.7)

Por lo tanto se obtendrda al drea necesaria para el cdlculo de esfuerzos con-la expresidon
(Eq. 8). en donde D es el diametro de la esfera.

2 2
2 :
Sustituyendo en la férmula para esfuerzo (Eq. 9).
F .
A
Se obtiene:
6.4845[°
=T Eq. 10)
D= a

Donde Fes la fuerza aplicada y D el didmetro de la esfera.

Dicha formula serd utilizada para la obtencion del esfuerzo difimo. Sin embargo es
importante mencionar, que debido a que las esferas para reforestacidn, dentro de su
compoosicion, presentan muchas irregularidades, grietas, huecos y el material no es
siempre homogéneo, la férmula obtenida va a arrojar resultados que pueden ser usados
unicamente para comparar esfuerzos Ultimos de esferas entre si. Es decir, el esfuerzo dltimo

- T ,‘ ,\ ST TS
'Ih \J‘D \J & ] 190
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que se obtiene con ella no se puede comparar con el esfuerzo dltimo de otro material,
pero si va a indicar cual esfera es mds o menos resistente.
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Anexo B Calculos numéricos de esfuerzo ultimo y densidad.

Una vez deducida la formula para la obtencion de los esfuerzos Ultimos, en el anexo A, se
procede al cdlculo de los mismos.

Los cdilculos de los esfuerzos dltimos para las esferas de reforestacidn secas son los de la
tabla 1. La medicidén se realizd colocando una masa encima de la esfera. Esta masa fue
incrementada paulatinamente hasta que la esfera se fracturd. Una vez fracturada se pesd
la masa aplicada.

Antes de realizar esta prueba se les midio el diadmetro y 1a masa a las esferas,

En la primera columna se anotaron los valores de los diagmetros 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 formula para la obtencidn del volumen de una
esfera:

2

3
1 =gﬂ'(-2) (Eqg. 1)
2 &
La tercera columna contfiene 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 comrespondiente. La quinta columna contiene los valores de las fuerzas
requeridas para la rotura de las esferas, con la siguiente formula:

1 =m-g (Eqg. 2)

La sexta columna equivale al esfuerzo Ultimo, calculado con la férmuia (Eg. 10) del anexo
A

_ 6.4845/F
Rl - Ea.

zD?

La ditima columna equivale a la densndod de la esferq, cclculcdc con la formulo de
densidad: .

pz’l’_/’ e G

Finaimente se calculan promedios y desviaciones estandar para los didmetros de las
esferas, esfuerzos Ultimos y las densidades.

Para el caso de las mediciones de los esfuerzos Gltimos y densidades para las esferas
hdmedas 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. Una vez transcurrido el periodo de 1 hora se repitid la misma prueba, que consistio
en colocar una masa sobre la esfera hasta que se presentara una fractura. Los datos
obtenidos en esta segunda serie de pruebas estdn anotados en la tabla 2. Asi mismo se
repitieron los cdlculos anteriores, para la obtencion del volumen de las esferas, las fuerzas,
los esfuerzos y las densicdades.
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Todas las anteriores pruebas y mediciones fueron readlizadas en una muestra aleatoria de
20 esferas elaboradas a mano.

Cabe mencionar que tanto los datos obtenidos en la tabla 1 como en la 2, presentan una
desviacion estandar muy alta. Esto es debido a que las esferas estan fabricadas a mano
de una mezcla de materiales no muy homogénea y que ademds contienen grietas y
huecos. Todos estos factores generan datos dispersos.

o
3
Q
o o o
o 8 8 ks
3 Ed g e 8
o (] [o] o
e 2 s 2 g 2
B 8 o 3 £ ©
o c ® [ =] °
5 o} o 2 I 3
@ £ o] o °
1S 5 2 2 o o 2
. o 3 o} o Q 2 @
Medidg sl 8 S = o i Q
Nomenclaturg] D \ M M> F [+] P
k}
4 ,r( b ) 6.4845- 1| A,
Obtencion| Medicion | 3\ 2/ | Medicion | Medicion | 3. & | - D? &
Unidades| (m) (rn?) (Kg) (Key) . (M) (Mpa) (Kg. /m?3)
0.0265 0.0000097 0.0140 12.9200 126745 0.3725 1436.827
0.0285 0.0000121 0.0150 13.4/700 132 141 00.33568 1237.573
0.0280 | 0.0000115 | 0.0140 114800 | 112,619 0.2965 1218.058
0.0295 | 0.0000134 | 0.0150 17,3200 1 169009 0.4030 1115936
0.0310 0.0000156 0.0170 140400 | 137732 0.2958 1082.878
0.0305 0.0000149 0.0170 Q.2000 w119 (0.2155 1144.362
0.0275 0.0000102 0.0140 12.9000 126549 3454 1285.713
0.0320 0.0000172 0.0170 16.1200 158.137 0.3187 290.862
0.0290 0.0000128 0.0160 12.8800 126.353 0.3101 1252.969
0.0315 0.0000164 0.0170 11.7800 115.562 0.2404 1038.799
Promedio| 0.0294 0.3134 1181.098
Desviacion estandar]  0.0018 0.0564 131.832

Tabla 1 - Cdlcuio de esfuerzos Ultimos y densidades para esferas secas de fabricacion
manual.
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o o © o =2 gol
= D ko] o o _8
o € o 9 2 g 2
& 2 8 8 5 2 3
Medida ft S = = Z & &
Nomenclatura D \% M M2z F o p
3
4 ”[ D) 6.4845-F | M,
Obtencion| Medicion |3\ 2 ) | Madicion | Medicion | Mz & | 7. D? |
Unidades {m) {rm?) (Kg) (Kg) (N} (Mpa) (Kg. / m3)
0.0320 0.0000172 0.0240 1.6800 16.481 0.0332 1398.864
0.0310 0.0000156 (L0200 2.1500 21.092 0.0453 1282.210
0.0275 0.000010 0.0180 1.7500 17.168 0.0469 1653.060
0.0280 0.0000115 | 00190 2.0000 19.620 0.0517 1653.079
0.0295 0.00001 34 0.0210 1.4300 14.028 0.0333 1562311
0.0280 G.00001 16 | 00180 1.64100 16.088 0.0424 1566.075
0.0315 0.000016:4 0.0210 2.0500 20011 0.0418 1283.222
0.0265 0.00000%7 | 00160 1.1800 11.676 0.0340 1642.088
0.02%0 0.0000128 0.0120 1.5000 14.715 0.0361 1487.900
0.0285 0.0000121 0.0120 2.3500 23.064 0.0586 1567.593
Promedio|  0.0292 0.0423 1509.640
Desviacion estandarf  0.0018 0.0085 142.882

Tabla 2 - Cdlculo de esfuerzos Ultimos y densidades para esferas humedas de fabricacion

manual.
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Anexo C Costo de fabricacion de esferas por el método manual.

En-el presente anexo se procede a obtener el costo de fabricacidn unitario para las

esferas fabricadas de manera manual. Para la realizaciéon de éstos cdiculos se requieren
de algunos datos, los cuales se enlistan en el inciso C.1.

c.v Listado de datos.

Los datos requeridos para el cdlculo del costo de fabricacion manual son los que se

muestran en la tabla 1.

Ndmero Descripcidn Valor Unidad
1 Costo de la tierra arcillosa 0.50 S/ Kg.

2 Costo de la tierra de hoja 1.00 $ /K

3 Costo de la naftalina en escamas 20.00 S/ .

4 Costo de la fitohormona liquida 800.00 $ / litro

5 Costo de la creolina 25.00 $ / litro

6 Costo del sulfato de cobre 40.00 S / Kg.

7 Costo del agua 20.00 S/ m3

8 Costo de mano de obra 600.00 $ / semana
Q9 Densiclad de la tierra arcillosa 1440 Kg / m3

10 Densidad de |a tierra de hoja A Kg /m?

11 Densidad del sulfato de cobre 3600 Kg / m?

12 Densidad de la naftalina 1200 Kg/m?

13 Dimensiones de sermilla sin alas 2x2x10 mm

14 Digdmetro de la esfera 2.8 cm.

Tabla 1 - Listado de datos para la obtencidn del costo.

Los datos 1. 2, 3, 4. 5 y 6 son datos obienidos de CCB y equivalen a los precios que ellos

pagaban en julio del ano 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
trabgjadores. Los datos 2, 10, 11 y 12 fueron obtenidos de bases de datos (statlab, 2002).
(physchem. 2002} y (eosdis, 2002). Los datos 13 y 14 se obtuvieron por medicion.

c.2 Costo de fabricacion de esferas por el método manual.
Una vez enlistados los anteriores datos se procede al cdlculo del costo de fabricacidn
manual de las esferas.

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

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 1.1 y se repite nuevamente a
continuacion como tabla 2.

En dicha tabla se encuentran algunas cantidades expresadas en masa, otras en volumen
y ofras en unidades.
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Cabe mencionar que en la tabla 1.1 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
fierra de hoja y a la tierra arcillosa. Sin embargo es necesario conocer ese dalo, por lo que
se estima en 5 litros, con lo cual se completa la tabla 2.

Ingrediente Funcion Cantidad
Tierra arcillosa Aglutinante 8 Kg.
Tierra de hoja Fertilizante 2 Ka.
Semillas Germinar 14,300 piezas
Naftalina en @scamas Repelente 100 mL
Fitohormona liquida Fertilizante foliar 50 mL
Creolina Repelente 10 mL
SO4aCuz (Sulfato de Cobre) Fungicida 20g
Agua Aglutinante 51

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 volurnen (litros).

Para el caso de la tfierra 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

o = 53564 Ea. 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 1155 Kg. / m3, se obtiene un volumen que equivale a:

2-1000

=1.732L Eq. 2
1155 €a-2

Para las semillas se debe calcular el volumen de cada semilla, y este es:
0.002-0.002-0.01 = 0.00000004 m* (Eq. 3)
Porlo tonfé, el yqlurﬁenj,ﬁtilizado por las semillas es de:
14300-0.00000004 1000 = 0.572.. a Ea. 4
La noﬁclipq én ésédmcs va esta presentada en mL, por lo que Unicamente se égmbio al.

100 SR
1000 : a9
Asi mismo la fitohormona liquida se cambia a L.

50 .
29 _oo0sn. Eq. &
“7000 (Ea. &

De la misma manerd la creolina:
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10 ooz

Ea. 7
1000 e

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

20-1000

——————=0.006L (Eq. 8)
3600-1000 s
El valor del agua ya se encuentra en las unidades odecuodos...

El siguiente paso consiste en sumar todos los volumenes obtenidos con el fin de obtener el
volumen total que se obtendria al mezclar los componentes, segun la formulacion de la

tabla 1.1. (Ver tabla 3)

Ndmero Compuesto Volumen

1 Tierra arcillosa 5.656 |
2 Tierra de hoja 1.732 |
3 Semillas 0.572 1
4 Naftaling en escamas 0.1 |
5 Fitohormona liquida 0.05 |
6 Creolina 0.01 L
7 Sulfato de cobre 0.006 |
8 Agua 5\

Total 13.026

Tabla 3 - Surna de volumenes de compuestos,

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

% = 42.65% Ea. 9
Para la tierra de hoja:

%:1330% €010
Para las se‘millos:

%% = 4.39% Ea. 11
Para la naftalina en escamas:

1—3.% =0.77% Eq.12)
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Para la fitohormona liquida:

0.05

905 o389 o I Eq. 13)
13.026 ¢ : Ea. 19

Para la creolina:. -
0.01

Toag = 008% EqQ. 14
713.026° P a e Ea. 19

Para el sulfoto de cobre‘

0006 —0.05% (Eq. 15)

13.026 -
Para el aguat

5

— _ —3838% EqQ. 16
13.026 ’ €a.16

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

ino.om-‘ = 0.00001494m* (Eq. 17)
D

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

Namero Compuesto Proporcion_ {Volumen por esfera
1 Tierra arcillosa 42.65%) 0.00000637 M3
2 Tierra de hoja 13.30% 0.000001992 m3
3 Semillas 4.39%) 0.00000066 M3
4 Naftalina en escamas 0.77%| 0.00000011 m3
5 Fitohormona liquida 0.38% 0.00000006 m3 :
6 |Creolina 0.08% 0.00000001 m3 §
7 SOACu (Sulfato de Cobre) 0.05%) 0.00000001 M3
8 Agua 38.38%) 0.00000573 M3
Total 100.00% 0.00001494 m3

Tabla 4 - Volumenes de compuestos por esfera.

A continuacion se procede a calcular el costo de cada uno de los vollmenes de la tabla
4, con lo que se obtendrd finalmente el costo por esfera.

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

R taTes S
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0.00000637 - 1440 -0.50 = $0.00459 (Eq. 18)

La tlerra de hoja tiene un volumen total de 0.00000199 M3, una densidad - de 11565 Kg. /- m3
y un costo de $1.00 por Kg. Por lo tanto el costo total de tierra de hoja por esfera es de:

0.00000199-1155-1.00 = $0.00229 - (Eq. 19)
Para el caso de las semillas se considera un costo cero, ya que éstas se obtienen a partir

de la recoleccién y procesamiento de los conos, por. Io tonfo tlenen un costo de mano de
obra, pero no de material.

La naftalina tiene una densidad de ]200 Kg / m3 un volumen de 0.00000011 m3 y un cosfo-
de $20.00 por Kg. . ‘ :

0.0000001 1-1200-20.00 = $0;'00275 ! (B 20)

La fitohormona liquida ocupa un volumen de 0.00000006 m3, vy tiene un costo de 8800 00
por litro. Por lo tanto, el costo de este componente por esfera es de: ’

0.00000006 - 1000 - 800 = $0.04588 S Ea2D

La creolina tiene un costo de $25.00 por litro y ocupa un volumen de 0. OOOOOOO] m3. Por lo
tanto el costo de ésta por esfera es de:

0.00000001 - 1000 - 25.00 = $0.00029 e (Ea. 22)

El sulfato de cobre tiene una densidad de 3600 Kg. / m3, 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 la esfera terminada, sin embargo
es adicionada durante el proceso para el correcto conformado. Por lo tanto debe ser
incluida en él costeo de la esfera. El agua ocupa 0.00000537 m3 por esfera y fiene un costo
de $20.00 por m3. Por lo tanto implica un costo por esfera de:

0.00000537 - 20.00 = $0.0001 1 Ea.24)

Una vez obtenidos todos los anteriores costos se procede a sumarlos para obtener el cos‘ro
total por esfera. (Ver fabla 4)
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Nimero Compuesto Costo

1 Tierra arcillosa $ 0.00459

2 lierra de hoja $ 0.00229

3 Semillas $ -

4 Naftalinag en escamas | § 0.00275

5 Fitohormona liquida $ 0.04588

) Creolina $ 0.00029

7 Sulfato de cobre $ 0.00099

8 Agua $ 0.00011
Total $ 0.05691

Tabla 4 - Suma de costos de los compuestos.

El siguiente concepto que se debe incluir en el costo por esfera es la mano de obra. Para
el caso de la fabricacion manual se fienen a 4 obreros, tal y como se describe en el inciso
1.1. De los 4 obreros uno estd dedicado a la obtencidn de la semilla y a la preparacién de
la mezcla, mientras que los otros 3 obreros estdn dedicados a la elaboracidon de esferas.
Cada obrero puede producir 500 esferas por dia y recibe un sueldo de $600.00 por
semana, Por lo tanto el sueldo total pagadoe por semana, entre 1os 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 =7500esferas (Eq. 26)
Lo cual equivale a un costo de mano de obra por esfera de:

3‘;88 =$0.32 ‘ " (Eq. 27)

Finalmente se obtiene el costo total por esfera, elaborada por elmétodo 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)
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Anexo D Generacion de conceptos.

En la seccidn 4.2 de la presente tesis se abarca el tema de la busqueda externa para la
generacion de conceptos. Ahi se investigd que en la actualidad existe ya un método que
se aplica con buenos resultados, por lo que en la seccidn 4.3, en la cual se trata el tema
de la bulsqueda intema para la generacidn de conceptos, se omite la parte
correspondiente a la generacion de conceptos para el subsistema de la extraccidon de la
semilla y para el subsistema del mezclado de componentes.

No obstante se generaron conceptos para dichos subsistermnas, los cuales se muestran a
continuacion.

D.} Generacién de conceptos para el subsistema de la extraccion.

La propuesta correspondiente a la figura 1, consiste en agitar a los conos, haciéndolos
rodar dentro en un cilindro giratorio, para que se golpeen unos con otros y liberen las
semillas. Ademds, este concepto considera la colocacion de aletas en el interior del
cilindro, con el fin de que sirvan para acarrear los conos y hacer que estos suban mas y se
golpeen mas 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 motor eléctrico. La diferencia radica en
que se eliminan las aletas, probablemente para permitir un movimiento Mas libre de conos
en su interior. Adicionalmente las paredes del cilindro estan fabricadas de una matlla que
permite la salida de las semillas, sin embargo mantiene alos conos en el interior.

La propuesta correspondiente 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
tambor 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 tracciéon a través de un motor eléctrico y paredes hechas en
base de maillas,

La propuesta correspondiente a la figura 5, igualmente estd 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 témbola.

La propuestia correspondiente a la figura 6, consiste en hacer girar los conos a aita
velocidad dentro de un tambor circular con el eje vertical. La fuerza centrifuga extrae Ias
semillas del cono.

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

S
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Figura 3
aletas.

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

Figura 5 - Tambor giratorio esférico.
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Figura 6 - Sistema centrifugo para la:extraccion
de la semilla.
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Figura 7 - Por chorro de aire a alta presion. Figura 8 - Charola vibratoria.

.

Figura @ - Extraccion de semillas a través de la  Figura 10 ~ Golpeo por medio de martiilo.
trituracién de los conos.

La propuesta correspondiente 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 vacios, quedan dentro de la misma charola, de donde
pueden ser separados faciimente.

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

La propuesta correspondiente a la figura 10, consiste en replicar el proceso actual en
donde se golpean los conos con un palo. En este caso la maquina consiste en una
charola, en la cual se depositan los conos. Un motor eléctrico hace girar una leva, la cual
hace que un mariillo sea alkzado y luego se desplome sobre los conos. El proceso se repifte
varias veces hasta que las semilias se hayan caido del cono.

»
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D.2 Generacion 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 atetas y hacer girar todo el recipiente. El principio es el
mismo de una revolvedora de cemento.

Figura 11 - Mezcladora tipo batidora. - Figura 12 - Mezcladora tipo cemento.
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Anexo E Obtencién de parametros técnicos.

El presente anexo se procederd a la obtencidon de todos los pardmetros técnicos Utiles
para la adquisicion de los equipos necesarios para la fabricacidon de las esferas. Para el
caso de los equipos no comerciales, se procederd a la obtencién de las especificaciones
para su construccion.

El cdlculo de parametros se hard primeramente para los 4 equipos principales que realizan
las funciones de extraccidon de la semilla, mezclado de componentes, conformado de
esteras y secado. Una vez concluido se andlizardn los espacios de almacenagje requeridos
para el proceso, es decir las estaciones intermedias y las superficies requeridas para éstos.
Finalmente se presentard un plano de la planta, asi como tiempos y funciones de los
operarnios.

E.1 Listado de datos.
Para la correcta obtencidon de los pardmetros de los equipos es necesario enlistar

primeramente los datos técnicos (ver tabla 1) los cuales son necesarios para los calculos
numMericos.

Ndmero Caracteristica Dato Unidad

1 Produccion de esferas esperada por hora 4,000 esferas / hora
2 Produccion de esferas esperada por dia 32,000 esferas / dia
3 Didmetro de la esfera 2.8 cm.

4 Numero de semilias por estera 13 semilias

5 Numero de semilias por cono 200 a 300 semillas / cono
6 Tliempo de apertura de cono (al sol) 8allo dias

7 Tiempo de gpertura de cono (en estufa) 8all horas

8 Medidas de un cono (Oyarmel) 25x 11 x 11 crn.

Q Medidas de una serniila (Oyamel) 4x05x05 cm.

10 Densidad de la mezcla (seco) 1182 Kg. / m3

11 Densidad de la mezcla (hamedo) 1509 Kg. /m3

12 Capacidad de fabricacion bombbo comercial 80 Kg. / hora

13 Tiempo de secado de esfera (al sol) 20a 120 minutos

14 Medida de charola para secado 40x40x 3 cm.

Tabla 1 - Listado de datos.

Los datos 1, 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
especificacion del fabricante.

E.2 Obtencion de parGmetros del equipo.

Una vez enlistados los datos, se procede a la obtencidn de los pardmetros individuales
para cada subsistema.
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E.2.1 Subsisferhcx de extraccion de la semilla.

Dado’ que’ cada esfera requiere un contenido promedio de 13 semillas y dado que se
requiere una produccion diaria de 32,000 esferas, se requiere un total de:

32000-13 = 416()00L"§ﬂ‘—"~ (Ea. 1)

oiad

Si se considera que la eficiencia de extraccidn de la semilla es de 95%, es decir, un 5% de
las semillas Nno pueden ser extraidas, entonces cada cono proporciona inicamente:

250-0.95 =237.5semillas (Eq. 2)
Por lo tanto, se requiere de un total de:

416000 ~175].58 £0108 conos Ea. 3
237.5 dia

Ahora bien, de acuerdo a lo que se menciond en la seccidn 4.2, es necesario secar el
cono, previamente cortado del arbol, para que las bréacteas 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 radiacién solar. A continuacion se desea obtener la superficie necesaria para
secar los conos al sol. Para esto se calcula primeramente la superficie que ocupa un cono
acostado. Esta es de:

0.25-0.11=0.0275m" (Eqg. 4

Debido que si se secan los conos al sol, tardan de 8 a 10 dias en secarse, se requiere de un
total de:

1751.58-10=17515.79conos (Eq. 5)

Sin -emborgo, en la realidad, los conos no son colocados ordenadamente, uno junto o
otro, sino son esparcidos aleatoriamente. En esta clasede’ameglos, ‘ solamente se
aprovecha la superficie en un 77%, es decir quedan 23% de hu os libres. Este porcentaje
se obtuvo experimentalmente. : pEE e,

Por lo tanto se requiere de una superficie de secodo"tqb’rdlydke._

17515.79-0.0275
0.77

= 625.56m*

: (Eq . ¢)

Esta superficie resulta exagerada, por lo que se onohzorc.lo p05|bllldod de secc:r Ios conos

en una estufa. Bajo estas condiciones el fiempo de secado’ dlsmlnuye ‘de 8'a.10 dias.atan - .-

solo 8 a 10 horas. En este segundo caso se requeririan unicomente 1.751.58 conos secandc
simultdneamente. :

Con este nuevo nuimero reducido de conos, se requieré solamente una superficie de:
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1 58-0.02 2
751 30&?7;)0 75 _ 62.56m" Ea. 7y

La estufa consiste de un cuarto cerrado, en el cual se colocan los conos. Debido a que el
cuarto mantiene una atmadsfera caliente relativamente homogénea en todo su interior, se
puede aprovechar su interior no nada mds 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 mz,

Cada cono acostado tiene una altura de 11 cm. Adicionalmente se deben dejar 2 cm.
para la repisa y otros 11 cm. de cama de aire entre una repisa y la siguiente. Debido a
esto se tiene una distancia entre repisa y repisa de:

11+24+11=24cm (Eq. 8)

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

1.68

050" 7repisas (Ea. 9)

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

62.56 8.94m? (Eq. 10)

Este dato es mucho mds viable que los 635.56 m? requeridos para secar los conos al sol.

El calor de la estufa debe ser proporcionado por un gquemador de gas, debido a que su
operacién es mdas econdmica que por un calentador eléctrico. El costo de operacidn de
dicho calentador de gas se puede reducir con un colector solar por transpiracion, tal
como se describié en el inciso 4.2.4. Dicho colector solar por transpiracion 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 guemador de gas esté provisto de un
termostato para regular la temperatura. Sila 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 gue 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
economico en su operacidn y al mismo tiempo sea independiente del clima. Es decir, en
caso de que el clima esté nublado, se puede seguir el proceso de produccidon.

El siguienie paso consiste en calcular la orientacion optima del colector solar por
franspiracion, para asegurar una operacion eficiente. Para este fin es importante conocer
los dngulos de incidencia solar para la ubicaciéon geogrdfica de la Ciudad de México, a lo
largo de las horas del dia y los meses del ano. Los dngulos de incidencia solar tanto de
alfitud (Gngulo con respecto a la horizontal) y azimut (Gngulo con respecto al Norte),

-
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deben de ser promediados, para obtener el dngulo éptimo. Este listado de dngulos de
altitud y azimut para las distintas horas del dia y meses del ano puede ser apreciado en la
tabla 2. Solo se consideraron tos dalos entre ias 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 angulos.

Mes Hora Altitud Azimut
enero 09:00 31° 132°
enero 10:00 41° 142°
enero 11:00 48° 158°
enero 12:00 51° 180°
enero 13:00 48° 158°
enero 14:00 41° 142°
enero 156.00 31° 132°
febrero 092:00 36° 120°
febrero 10:00 48° 134°
febrero 11:00 56° 152°
febrero 12:00 59° 180°
febrero 13:00 56° 152°
febrero 14:00 18° 134°
febrero 156:00 36° 120°
marzo 02:00 42° 108°
marzo 10:00 55° 120°
marzo 11:00 66~ 141°
marzo 12:.00 71° 180°
marzo 13:00 66° 141°
marrzo 14:00 556° 120°
marzo 15:.00 42° 108°
abril 09.00 46° Q3°
aboril 10:.00 60° 100°
aboril 11:00 74° 117°
abril 12:00 82° 180°
abril 13:00 74° 117°
alboril 14:00 60° 100°
abril 15:00 46° 93°
mayo 09:00 48° 81°
mayo 10:00 62° 84°
mayo 11:00 76° 85°
mayo 12:00 0° 180°
mayo 13:00 76° 85°
mayo 14.00 62° 84°
mayo 15:00 48° 81°
junio 09:.00 48° 76°
junio 10:00 62° 76°
junio 11:.00 75° Q6°
junio 12:00 86° 180°
junio 13:00 75° Q6°
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junio 14:00 62° 76°
junio 15:00 48° 76°
julio 09:00 48° 81°
julio 10:00 62° 84°
julio 11:00 76° 85°
julio 12:00 0° 180°
julio 13:00 76° 856°
julio 14:00 62° 84°
julio 15:00 48° 81°
agosto 09:00 46° 93°
agosto 10:00 60° 100°
agosto 11:00 74° 117°
agosto 12:00 82°¢ 180°
agosto 13:00 74° 117°
agosto 14.00 60° 100°
agosto 15:00 46° 93°
septiembre 0%9:00 42° 108°
septiembre 10:00 55° 120°
septiembre 11:00 66° 141°
septiembre 12:00 71° 180°
septiembre 13:00 66° 141°
septiembre 14:00 55° 120°
sepliembre 15:00 42° 108°
octubre 09:00 36° 120°
octubre 10:00 48° 134°
octubre 11:00 56° 152°
octubre 12:00 59° 180°
octubre 13:00 56° 152°
octubre 14:00 48° 134°
octubre 15:00 36° 120°
noviembre 09:.00 31° 132°
noviembre 10:00 41° 142°
noviembre 11:00 48° 158°
noviembre 12:00 51° 180°
noviembre 13:00 48° 158°
noviembre 14:00 41° 142°
noviembre 15:00 31° 132°
diciembre 09:00 29° 132°
diciembre 10:00 38° 144°
diciembre 11:00 45° 160°
diciembre 12:00 47° 180°
diciembre 13:00 45° 160°
diciembre 14:00 38° 144°
diciembre 15:00 29° 132°
Prormedio 54.57° 126.15°

Tabla 2 - Angulos de altitud y azimut 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 alfitud de 54.57° vy
perpendicular a un azimut de 126.15°,

A continuacion se puede proceder al cdiculo de la superficie del colector solar. Como el
colector solar se coloca junto a la estufa desde el suelo hasta el techo, con el angulo
apropiado, siendo éste perpendicular a 54.57°. Por lo tanto el dngulo del colector con
respecto a la horizontal, esta dado por:

90°-54.57°=35.43° (Eq. 11)
Ahora bien el largo del colector es de:

1.68

—_——=2.90m (Eq. 12)

sen35.43°
La proyeccidn del colector sobre la horizontal, es decir el desplante del colecfof'se
calcula osi: - . :

1.68

108 536m : I R (= A 1)

tan 35.43° B s , :

En cuanto al dngulo de azimut, es importante orientar- el colector COh un_dangulo de
126.15°. La sugerencia para este fin es rofar toda la planta, de manera qgue el extremo de
la estufa, en el cual estd montado el colector, se oriente con un dngulo de 126.15° es
decir se oriente hacia el Sureste.

Una vez secados los conos y abiertas las bracteas de los mismos se procede a colocar a
éstos en el agitador cilindrico. El agitador cilindrico 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 sesidn de agitado. Esto es
debido a que en este momento las semillas practicamente caen. por .si solas (Macias,
19561). Una jornada laboral de 8 horas, consiste de:

8-60 =480 min (Eq. 14)
Lo cual implica que se pueden realizar un total de:

480 -1 ciclos

_— EqQ. 15
15 dia Ea )

Si en un dia se requieren agitar 1,751.58 conos, entonces se necesitan - infroducir al
agitador un total de: :

1751.58 —54.74 conos

32 ciclo

(Eq. 16)

Cada cono tiene un volumen de:
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0.25-7-0.055% = 0.002375m" . (Eq. 17
Por io tanto el volumen interior del agitador debe ser de:

0.002375-54.74 = 0.13m" (Eq.18)
Para que el agitador funcione adecuadamente, se debe dejar suficiente espacio vdcn’o ’

para permitr mucho movimiento libre de los conos. Se fija que el espacio inferlor del
agitador debe estar ocupado por conos, solamente en un 20%. I S

Por lo tanto se requiere que el agitador tenga un volumen interior total de:

22: 0.65m*
0.20

El agitador es un depdsito Clllndl’lCO cuyo largo se fija como el doble de su dlometro Poro -
la obtencién de las medidas se definen variables para sus dlmenslones El Icrgo del cilindro
se representa con la variable L y el didmetro con la vcricble D Graclos c esfo se pueden
escribir las siguientes ecuaciones: o ) -

L=2-D C TS o .’;(Ed. 20)

0.65=L-n-(§j ; S ~ ’-”(Efq.2])

Para resolver el slsfema, se sustituye la ecuacion (Eq. 20) en la ecuacion (Eq 21) y se
obtiene:

0.65=2- D-fr-(—zD—) , Eq. 22)

Al despejar la variable D se obtiene:

=D T (EQe23)
Por lo tanto D toma el valor de 0.745 m. Sustituyendo D = 0.745 en la ecuacidn (Eq. 20) se
obtiene que L = 1.49 m, Estos valores se redondean aD =0.75myL=1.5m,.

Por lo tanto ya se obtuvieron las medidas necesarias del agitador y a continuacion se
deben obtener las medidas del desalador.

Para obtener las medidas del desalador 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 1m"* (Eq. 24)

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Si se consideran para el desalador ciclos de 30 minutos en vez de ciclos de 15 minutos,
basado en que se requiere de mds tiempo para el correcto rompimiento de todas las alas.
Repitiendo 1a ecuacién (Eq. 15) con ciclos de 30 minutos, se obtiene un fotal de ciclos de
desalado por dia de:

30

Multiplicando el niUmero de conos por dia (Eq. 3) por el numero de semillas por cono (Eq.
2) se obtiene un total de:

1751.58-237.5 = 416000. 25i’:1”—”“3— Q. 26)
a

Dividido entre el niumero de clclos por le (Eq 25) se obtiene que en ccdc ciclo debe
procesar: L }

416000.25

G = 26000semillas k ‘ (Eq. 27)

Muttiplicado por el volumen de una semilla (Eq. 24), se obtiene:

0.000001- 26000 = 0.026m* : (EQq. 28)

Considerando igualmente un llenado del desalador del 20%, se obtiene un volumen totail
del mismo de:

0.026
0.20

=0.13m* (qu. 29)

Si se fija la misma proporcion de largo y didmetro del depdsito cilindrico que comprénde
al desalador como para el agitador, entonces se repiten las ecuaciones (Eq. 20) vy (Eq. 21)
pero con el valor de volumen de (Eq. 29).

L=2-D - (Eq.30)
2 . .
0.13=L-zr-(§) , (Eq. 31)

Sustituyendo (Eq. 30) en (Eq. 31) se obtiene:

'0.137—-'240’-7?-(—?-) Eq. 32)

Despejondo de (Eq. 32) D se obtiene:

LU ais 4a /‘Cf\
(RIS AY)

11;:;’53.1:1421 Ui UMGEI‘I

- — - e r—

144




=D (Eq. 33)
Resolviendo y sustituyendo en (Eq. 30) se obtiene que D =0.436 my L=0.872 m, lo cual se
redondeaaD=045my L=092m.

Resumiendo para el secado de los conos se requiere de una estufa de 8.94 m?2 con un
total de 7 repisas, espaciadas 24 cm., sumando una altura total de 168 cm. Para el
agitador se requiere de un cilindro de 1.5 m de largo y 0.75 m de di@dmetro. El desalador -
requiere Unicamente de un largo de 0.9 m y un didmetro de 0.45 m.

Una vez obtenidos todos los pardmetros para el subsistemna de la extraccidn de la semilla .
se procede a la obtencién de los pardmetros del subsisterna de mezclado.

E.2.2 Subsistema de mezclado de componentes.

Para la obtencidon de las medidas del mezclador se debe cailcular el volumen ’rotol de
mezcla que se debe procesar al dia.

Dado que se pretenden fabricar 32,000 esferas por jornada de 8 horas, y ccdo esfero
tiene un didmetro de 2.8 cm., por lo tanto cada esfera tiene un volumen de:

7-0.014% =0.00001149m" (Eq. 34)

(SRS

Sila densidad de la mezcla es de 1509 Kg. / m3, entonces la masa por esfera es de:

1509-0.00001149 =0.0173Kg (Eq. 35

Multi}plicodo por el nimero de esferas:

32000-0.0173 = 555Ky (G, 36)
Esta es la masa de mezcla que se debe procesar. : | ‘
Considerando ciclos de mezclado de 1 horag,- enfonces se: pueden obtener hosto 8 cnclos‘
por jornada laboral. Por lo tanto se afirma que codc cargade la rnezclc:doro requlere de

una capacidad de:

55

’Jl

2o = 69.38Kg L (Eq.'37)

Resumiendo, lo mezcladora debe tener una capacidad de 69.38 Kg y debe estar
fabricada para soportar una densidad de 1509 Kg. / m3, ;

Una vez obtenidos los pardmetros del mezclador se procede a la obtencion de los

parametros del subsisterna del conformado.
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E.2.3 Subsistema de conformado de esferas.
Dado que la capacidad de un bombo comercial es de 80 Kg""én “una horag, "y el
procesamiento de mezcla es de 69.38 Kg. (Eq. 37) por hora, solo se requiere 1 bombo para
lograr la produccién de 32,000 esferas por dia.

A continuacion se obtendrdn los pardmetros para el secado.

E.2.4 Subsistema de secado.

Para obtener los pardmetros del subsistema del secado de esferas, se debe considerar
que se requieren secar 32,000 esferas por dia. Como se habia 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 = 0.0009m° (Eq. 38)

Adicionalmente se debe considerar que una esfera tarda hasta 2 horas en secarse, por o
que se pueden secar 4 lotes de esferas por dia, lo cual equivale a:

32000 = 8000 esferas (Eq. 39)
4 lote
Cada lote de 8,000 esferas tiene entonces una superficie de:
8000 -0.0009 = 7.2m" ’ . - (Eq. 40)

Dichas charolas con esferas se pueden colocar en anaqueles que permlfon ocomodor a
mds charolas por superficie de planta. ) . .

Cada charola de pldstico tiene un espesor de 0.5 cm. y dejando un, espccio de 3.5 cm.
enire charola y charolq, se obtiene que el ancho total por conjun’ro de chcrolo es de

3+0.5+3.5=Tcm - (Eq 41)

Si se colocan a éstas en anaqueles de una altura comodomenfe olccnzoble, de 1 68’ m
de altura, entonces se pueden colocar un total de: - :

1.68 =24 charolas

(Eq. 42
0.07 anaquel )
Por lo que el drea de anaqueles con charolas apiladas es de:
7.2 )
0= 0.3m? (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=0.16m" (Eq. 44)

Como se requiere de un total de 0.3 m?2 de superficie de secado (EqQ. 43), por lo tanto,
cada nivel del anaquel debe estar provisto de un ndmero total de charolas equivalente a:

O_O.i% =T 875cl1a; ’olas (Eq. 45)

Lo cual se redondea a 2 chorolos por nivel

Con esto se han obtenido los: pcromefros para los cuatro subsistemas, sin . embargo
todavia se requieren calcular las dreas de almacendje.

E.3 Obtencidn de pardmetros para los espacios de almacendije.

Para poder llevar a cabo el proceso se deben considerar dreas de almacenamiento: Estas
son para tener reservas de material y evitar estancamientos en la produccion ‘Las - dreas
requeridas son:

« Almacén de conos llenos.

« Almacén de conos vacios.

e Almacén de tierra arcillosa.

«  Almacén de tierra de hoja.

«  Almaceén de ingredientes (nhaftalina, fitohormona, creoling, sulfato de cobre).
e Almacén de semillas.

« Almacén de mezcla.

e Almaceén de esferas secas / terminadas.

El drea de almacén de conos llenos es el espacio destinade para la colocacion de los
conos llenos de semillas, es decir, tal como se recolectan de los drboles. De ahi se toman
los conos vy se introducen en la estufa para que se abran las bracteas. Una vez sacados en
la estufa, los conos son infroducidos en el agitador. El agitador separa a la semilla del
cono. Las semillas recién extraidas se colocan en el desalador, mientras que los conos
vacios se colocan en el aimacén de conos vacios. Estos conos vacios constituyen un
desperdicio, y se almacenan temporalmente, hasta que sean removidos. Una vez
desaladas las semillas, se extraen del desalador y se introducen en el mezclador. Sin
embargo es pertinente la instalacion de un almacén temporal de semillas entre el
desalador y el mezclador. Por otra parte el mezclador tfambién usa fierra arcillosaq, fierra de
hoja vy los ingredientes, como son la naftalina, Ia fitohormona, la creolina y el sulfato de
cobre. Debido a eso, se necesitan fambién almacenes para ta tierra arcillosa, la tierra de
hoja y para los ingredientes. Estas tres areas de almacenamiento se surten desde afuera
de la planta. Una vez mezclados fodos los componentes se llenan en el bombo para el
conformado. sin embargo igualmente es conveniente la colocacion de ofro almacén
intermedio entre el mezclador y el bombo para recibir y almacenar la mezcla. Una vez
terrninado el proceso de conformado de Ias esferas, se descargan del bombo y se
colocan direciamente en las charolas para su secado. Finalmente las esferas secas se
sacan de las charolas y se colocan en costales, para 1o cual es necesaro un almaceén de
aosferas secas y terminadas.
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Todo lo anterior supone que la plania se monta en un lugar cercano al bosque, del cual
se puedan recolectar los conos vy las tierras. Mientras que los ingredientes, como son [a
naftalina, ia fitohormona, la creolina y el sulfato de cobre, son obtenidos de proveedores
mdas lejanos.

Por esta razdn se debe considerar un almacén relativaomente grande para los
ingredientes, intfermedio para los conos y las fierras y pequeno para las estaciones
intermedias.

En resumen las dareas de almacenamiento para los conos vy las tierras deben ser de
tamano suficiente y sé fijan que deben albergar el material para una producciéon de 3
dias, de 2 semanas para los ingredientes y de un dia para las estaciones intermedias. Para
el producto terminado (esferas) un almacén suficiente para resguardar 1 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 proporciéon se calcula dividiendo la masa de cada compuesto entre la masa total.

Ndmero Compuesto Masa (gramos) Proporcion

] Tierra arcillosa 8,000 76.70%
2 Tierra de hoja 2,000 19.18%
3 semilias 250 2.40%
4 naftaling en escamas 100 0.96%
5 fitohormona 50 0.48%
6 creolina 10 0.10%
7 sulfato de cobre 20 0.19%
Total 10,430

Tabla 3 - Proporciones de los ingredientes que componen a la esfera.

Teniendo todos los datos anteriores, se procede con el cdiculo de las dreas de
almacenamiento.

Para el caso del almacén de conos llenos se requiere de un almacén de 3 dias. Cada
cono tiene un volumen de 0.002375 m3 (EqQ. 17) requieren 1,751.58 conos / dia (Eq. 3). Por
lo tanto se necesita de un adrea de almacenamiento total de:

1751.58-0.002375-3 =12.48m" (Eq. 46)

Para el almacén de conos vacios 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 almaceén suficiente para 3 dias. Cada
dia se requieren 555 Kg. de mezcla (Eq. 36). vy la fierra 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 :
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555.0.767 -3
1509

= 0.845m* (Eq. 47)

Para el almacén de tierra de hoja se repite el mismo cdlculo anterior pero con una
proporcion de solamente 19.2%, por lo fanto, el volumen de amacenamiento total
requerido es de:

555.0.192.3

1309 =0.212n° : (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 pequeno, que es casi despreciable. La
suma de Ias 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 proporciéon de 1 7% y 12
dias. El cdlculo queda de |a siguiente manera. .

555-0.017-12

=09 =0.075m° . (Eq. 50)

Para calcular la capacidad del almacén de semillas, se sabe que se necesitan, 416,000
semiillas / dia (EqQ. 1) y el volumen de cada semilia es de 0.000001 m3 (Eq. 24) Por lo fonfo el
volumen total es de: -

0.000001 - 416000 = 0.416m* o (‘E‘q.‘sl)‘ .' '

La capacidad de almacén de mezcla debe ser suﬂCIenTe para 1 d|o por lo fonto se
requiere almacenar un total de: :

55
1509

1

=0.3677m® T @A sy

Para el cdlculo del volumen de las esferas terminadas se sabe ‘que ' se pretenden:
amacenar 32.000 esferas por dia con una produccion de 3 dios. Cada esfera ocupa el
volumen de un cubo con 3 cm. de lado, debido a los espacios que quedan’ vocms al.
apilar esferas. Por lo tanto el volumen de esferas terminadas es de:

0.03-0.03.0.03-32000-3 = 2.592m° (Eq. 53)

E.4 Obtencidn de pardmetros para las dreas de los equipos.

En el inciso anterior se obtuvieron los voliumenes necesarios para aimacenagje de
materiales en las diferentes etapas del proceso. A continuacion se calculan las superficies
de desplante de cada elemento de la planta.

Para los aimacenes de conos vacios y flenos, asi como para los almacenes de tierra de
hoja vy tierra arcillosa, se proponen tinas fabricadas de Idmina metdlica. Para fines del
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cdiculo se considera que cada una de estas tinas se va a Hlenar hasta una clturc: moxlmo
de | metro, siendo ésta una altura comoda para carga y descarga.

A conlinuacién se procede al cdiculo de las dreas.

Para el aimacén de conos llenos se propone una tina cargada a 1 metro de altura. Para’
obtener el dreaq., se divide el volumen necesario de conos llenos (Eq. 46) entre la altura.

12.48
1

=12.48m" (EQ.54) i

Para el caso de la estufa se usa el valor previamente obtenido (Eq. 10) de 8.24 m2 para la
superficie interior. Considerando que la estufa es cuadrada, entonces cada lado debe
rmedir:

V8.94 =2.99m (Eq.v55) )

Si se considera que la estufa estd fabricada de muros con un espesor de 20 cm., entonces
la superficie total de desplante para la estufa es de:

(2.99+0.4) =11.49m? 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 cdlculo de la superficie ocupada por el agitador y el desalador se considera que
ambos cilindros se colocan uno junto al otro con lo que se puede usar un solo Mmotor y un
solo chasis para fijar y mover a ambos, fal y como se menciona en el inciso 4.3.1.
Considerando que el agitador tiene un largo de 1.5 m y un didmetro de 0.75 m y por otra
parte el desalador tiene un largo de 0.9 m y un didmetro de 0.45 m, entonces los dos
cilindros colocados uno junto al ofro en forma paralela, ocupan un espacio de 1.5 m de
largo con un ancho de:

0.75+045=1.2m (Eqg. 57)
Adicionalmente se debe considerar un espacio entre cilindros, asi 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=1.9m (Eq. 68)

Y un ancho de:
1.2+04=1.6m ’ (Eq. 59)
El almacén de conos vacios tiene el mismo valor de (Eq. 54) de 12.48 m2.
Para el alimacén de semilias 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
—:’Haml) o3 - (Eq. 60
208 ‘ i (q ),

La tierra arciliosa ocupa un volumen total de 0.845 m3 (Eq. 47) y se va a ccrgor en tinas a
una altura de 1 metro, por lo que la superficie de desplante es de

0.845

= 0.845m° (Eq. 61

La tlerra de hoja ocupa un volumen total de 0.212 m3 (Eq. 48) Yy se vaa corgcxr en ans a
una altura de 1 metro, por lo que la superficie de desplonfe es de .

0.212
1

=0212m? et i ‘1‘.,«(Ec'a.'¢2>

Los ingredientes (naftaling, fitohormona, creolino y sulfcfo de cobre) ocupcn un volumen
total de 0.075 m3 (Eq. 50). Debido a que estos productos son:surtidos en envases de
pldstico de un galdn, y cada galdén equivale a un volumen de 0.003785 m3, entonces se
requiere un total de: .

0.075

7 =19 8 galones ‘ Eq. 63
0.003785 Rdfones Q.63

Lo cual se discretiza a 20. Cada envase con capacidad de un galén tiene un oncho de 156
cm. por una profundidad de 15 cm., por lo que se requiere de un espacio de almacenagje
para los galones con ingredientes de:

21-0.15-0.15 = 0.45nm° (Eq. 64)
Para el caso de la mezcladora se considera que una adquirida comercialmente con una
capacidad para 70 Kg.. fiene 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 = 1.09m (Eq. 65)
Y un ancho de:

(12-0.0254)+ 0.4 = 0.7m (Eq. 66)
Como ya se habia mencionado, la mezcla se pretende almacenar en tinas cargadas a 1

m de altura. Debido a que el voiumen total de mezcia es de 0.3677 m? (Eq. 52). entonces
la superficie de desplante es de:

0.3 .
);1(’71 =0.3677m" (Eq. 67)

Para el drea de desplanie del bombo, se foman los valores de las medidas de un bombo
comercial que son de 1.5 m de largo por 1.5 m de ancho..
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Para la estacion de secado se requiere un area de 0.3 m? (Eq. 43).

Las esferas secas y terminadas se almacenan en costales, cada uno con un volumen
aproximado de 40 litros. Como el volumen de esferas terminadas es de 2.592 m3 (Eq. 53).
entonces se requiere un Numero total de costales equivalente a:

2595
40

= (4.8 costales (EqQ. 68)

Cada costal parado ocupa aproximadamente un drea de 60 cm. de largo por 60 cm. de
ancho. Por lo tanto, el drea ocupada por costales es de:

64.8-0.6-0.6 = 23.328m* (Eq. 69)

E.5 Andilisis de flujo de materiales y matriz de interacciones.

En el inciso anterior se calculd para cada proceso de la produccién el drea de desplante
necesario para su colocacion. Asi mismo se obtuvo esta misma informacion para las
estaciones interrnedias y las dreas de almacenagje.

El siguiente paso consiste en describir el orden en que se deben colocar estas estaciones
para permitir una produccion mas eficiente, El listado de las estaciones y dreas de
almacenamiento es el siguiente:

Almacén de conos llenos.

Estufa.

Agitador y desalador.

Almaceén de conos vacios.

Almaceén de semillas.

Almacen de tierra arcillosa.

Almacén de lierra de hoja. . .
Almaceén de ingredientes (naftalina, fitohormona, creoling, sulfato de cobre).
Mezcladora. :
10. Almaceén de mezcla.

11. Bombo.

12. Secado.

13. Almacén de esferas secas y terminadas.

VRNOUDdBN -~

El orden de las estaciones y dreas debe ser de acuerdo al orden en que aparecen en el
proceso de produccion. Siguiendo este concepto, el almacén de conos llenos debe ser la
primera estacion y debe estar colocado junto a la estufa. El mddulo del agitador y
desalador debe estar colocado junto a la estufa. Debido a que en el mddulo del agitador
y desalador se separan las semillas de los conos, deben estar colocados junto a éste los
almacenes de conos vacios y de semillas. Los almacenes para los ingredientes, 10s de las
tierras de hoja y arcillosa y el de las semillas deben estar colocados junfo al mezclador. A
un lado del mezclador debe estar colocado el almacén de mezcla y junto a éste el
bombo. A una distancia pequena del bombo es conveniente colocar el secador vy junto a
éste dltimo el aimaceén para esferas terminadas.
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— [AlImacén de conos

Estufa

red

Agitador y desalador

«— |Almacén de conos vacios

Almacén de semillas

Almacén de tierra arcillosa

Almacén de tierra de hoja 5_..;"
Almacén de ingredientes 1%

AR

Mezcladora Moy

Almacén de mezcla

Bombo

Secado

«— {Almaceén de esferas terminadas

Tabla 4 - Matriz de interacciones.

Cabe mencionar que las estaciones correspondientes al almacén de conos llenos,
almacén de lierra de hoja, almacén de tierra arcillosa y almacén de ingredientes, son
dreas a las cuales se les va a ingresar material a la planta, por lo que deberian de estar
colocadas preferentemente en las orillas de la misma.

Asi mismo las estaciones correspondientes al almacén de conos vacios 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 deberian, en tanto sea posible, estar en la orilla de la planta.

Con la informacion anterior se procede a elaborar la matriz de interacciones (ver tabla 4),
en la cual se visualiza de una manera madas esquemadtica cudles estaciones deben
colocarse cercanas a otras. Los espacios sombreados corresponden a las estaciones que
se deben colocar juntas. Asi mismo las estaciones marcadas con el simbolo (=)
corresponden a aquellas en las que se introduce materia al sistema, mientras que las que
estan marcadas con el simbolo («). corresponden a aquellas en las que se extrae materia
del sisterma, por lo que deben estar a la orilla de la planta.

E.6 Distribucidon de la planta.

Una vez obtenidas las superficies requeridas y analizadas las interacciones entre las
estaciones del sisterna. se procecie a trazar un croquis de la distribucion de la planta. Este
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croquis se muestra en la figura 1. En él todas las medidas estan dadas en metros. Los flujos
de materia entre estaciones se representan por flechas color negro vy 1os qu;os de moreno
al y del sistema se muestran con flechas en color gris.
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Figura 1 - Plano de distribuciéon de la planta.

En este croquis se han colocado a las estaciones que necesitan estor jun’ros, de manera
cercanag, respetando pasillos intermedios para 1os operarios. - .

De la mismna manera se respetaron las medidas de desplante para cada estacion Yy poro -

cada drea de almacenamiento.

Notese que en el anterior croquis no aparece ilustrado el tanque de gas que suministra ai

quemador de la estufa, ya que por razones de seguridad se debe colocar a esfe con -

cierta separacion de la planta.

También es importante mencionar que el croquis de distribucion 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 parametros para los equipos vy dreas de
almacén, asi como todas las superficies. Ademds se analizaron las interacciones y
restricciones y se propuso un croquis de distribucion de la planta.

A continuacion se procede a describir las funciones que deben ser realizadas por los
operarios, asi como los tiempos estimados requeridos para cada funcidén. Para la
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estimacion de tiempo se usaron datos del proceso de fabricacién actual de esferas y se
tomaron en cuenta el nimero de ciclos por dia para cada proceso.

El primer paso es el de enlistar las operaciones. Estas son:

e Recolectar conos de los darboles y transportarios hasta las  tinas  de-

almacenamiento. .
e Tomar los conos desde la tina de almacenamiento y colocarlos en las repisas de la
estufa.
Sacar de la estufa los conos abiertos y meterlos al agitador. )
Sacar los conos vacios del agitador y colocarlos en la tina de desperdicio de
CcOonNos.
Sacar las semillas del agitador y colocarlas en el desalador.
Sacar las semillas del desalador y meterlas en los tambores de aimacenamiento.
Preparar formula de componentes y colocarlos en la mezcladora.
Sacar mezcla de la mezcladora y colocarla en el aimacén de mezcla.
Colocar mezcla en el bombo.
Sacar las esferas del bombo, colocarlas en charolas vy 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 recoleccion de conos, actualimente una persona puede recolectar en promedio
320 conos por hora (tabla 1.2). Como se requiere un total de 1,751.58 conos por dia (Eq.
3). entonces se requiere un total de tiempo equivalente a:

S =@
M:Z‘vzxmin (Eq. 70)
320

Para la accion 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 dia. Aunado a que no es necesario colocarlos de manera ordenada, sino
solamente es necesario reparlirlos en las repisas, se estima un tiempo requerido de 30
minutos.

Para el estimado de tiempo de llenado de conos del agitador, se debe tomar en cuenta
que este proceso se repite 32 veces por dia (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 cada operacion no debe tomar mdas de 2 minutos. Por lo tanto el
tiempo total para el llenado del agitador es de:

32-2 =064 min (Eq.7)

Para el cdlculo de tiempo de vaciado de conos del agitador vy lienado de la tina de
almacén de conos vacios, se considera que igualmente existen 32 ciclos por dia (Eq. 15),
e iguaimente se deben desplazar a 54.74 conos por ciclo (Eqg. 16), sin embargo, la tina
tiene una apertura mucho mayor que el agitador por lo que los conos pueden aArrojarse
desde lejos. Por esta razdn 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 agitador es de:

32-1.5=48min €Eqg.72)
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Para el proceso de sacado de las semillas del agitador vy lenado del desalador se debe
tomar en cuenta que este proceso se repite 16 veces al dia (Eq. 25), asi mismo se debe
considerar que las semillas se manipulan todas juntas en cubeta. Se estima que cada
llenado no debe tomar mdas de 45 segundos, por lo tanto el tiempo total requerido para
asta operacion es de:

0.75-16 =12min (Eq. 73)

Para el proceso de sacado de semillas del desalador y llenado de los “tambos” de

almacenamiento se considera el mismo tiempo de 12 minutos, debido a que al igual que
la operacion anterior se realiza con cubeta y con el mismo nimero de repeticiones.

Para el estimado de tiempo requerido para el mezclado de componentes se considera
que esta operacion se realiza 8 veces por dia y que cada vez se fiene que cargar 69.38
Kg. a la mezcladora (Eq. 37). Considerando que esta operacion se redliza con una pala
para el caso de las tierras, se estima que cada preparacion de la férmula no debe tomar
mads de 6 minutos. Por lo tanto el tiempo total para el preparado de la mezcla es de:

86 =48 min (EQ. 74)

El tiempo requerido para sacar el producto de la mezcladora y llenar el almacén de
mezcla se estima considerando 8 ciclos por dia y tomando en cuenta que ya no es
necesario medir las cantidades a mezclar, sino solamente se vacia el mezclador vy se llena
el almacén. Adicionalmente las mezcladoras comerciales tienen una funcién de volteo
para descargaq, por lo que la operaciéon de descarga es muy sencilla. Tomando esto en
cuenta se estima que cada ciclo no debe tomar mas de 2.5 minutos. Por lo tanto el
fiempo total para esta operacion es de:

2.5-8=20min (Eq. 75)

La siguiente operacidon es la del llenado del bombo. Considerando que esta operacion se
realiza 8 veces al dia y se hace con una pala, entonces se estima que cada ciclo no
debe tomar mds de 8 minutos. Por lo tanto el tiempo total por dia para esta operacion es
de:

8.8 = 64 min (Eq.76)

El proceso de sacado de las esferas del bombo vy llenado de las charolas debe ser
realizado a mano y con cierta precision en el acomodo, para aprovechar bien el espacio
de las charolas. Considerando que se redliza 8 veces por dia este proceso y que cada
ciclo toma en cuenta 69.38 Kg. de esferas (Eqg. 37), se estima un tiempo total de 15 minutos
por ciclo. Por lo tanto el tiempo total en esta operacion 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

operacion no debe fomar mds de 45 minutos por dia.

El tiempo total de operaciones requeridas para la fabricacion de las esferas, se obtiene
sumando los tiempos parciales de cada operacion. Por 1o tanto el tiempo total es de:
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378+30+64+48+17 + 12+48+20+64+ 120+45=791min  (EqQ.78)
Lo cuol equlvole en horos o

%—13 lShmm '.  ' S : S ‘ : (Eq. 79)

Como ccdo jornodc: Ioborol e de hor S, se requnere un totol de 2 obreros

Durante la jOandCl Ioborol dlchos obreros esforon en cuclqu:ero de las siguientes
estaciones: : ; : .

e Enelcampo re'colecrc:ndo cohos yk'ocd‘rreéndo’los‘c la planta.
*» Enlos paslllos de Io plonto en'rre Ios dnversos esfccnones ccrgondo y descargando
las moqumos :

FALLA DE uiGEN 157




Anexo F Parametros para la adquisicion y fabricacién del equipo.

A conftinuacion se enlistan los pardmetros para la compra del mezclador y del bombo, asi
como los pardmetros para la fabricacion del agitador y desalador v el anaquel usado
para el secado. Muchos de los datos que componen la siguiente lista fueron tomados de
los cdlculos redlizados en el anexo E, mientras que otros se refieren a especificaciones de
equipos comerciales.

F. Equipos comerciales.

F.1.1  Mezclador.

Nombre: Mezcladora de tipo liston.
Pofenc‘ld:’ 1'% Hp

Veldcidc'::drzﬁ EI rotor debe girar a 60 rpm.

Medidcjsﬁ g E recipiente tiene un largo de 27 pulg.. 12 pulg. de ancho y 14 pulg. de
i S profundidad.

Copccidod: La mezcladora soporta densidades de 1509 Kg. / m3 y 70 Kg. de mezcla.
Funéion‘és: Debe incluir sistema de descarga.

Materiales: La mezcladora debe estar fabricada en acero inoxidable o bien Idmina
“ : galvanizada para evitar la corrosion.

Cantidad: - 1
F.1.2  Bombo. .
Nombre: - E:,lor;‘nbo, pc'irbc confitado.

Potencia: 1Hp e

Velocidad: - El @"@'&ééé girar & 30 rpm.

Medidas: ;17 Las'medidas son las de un equipo comercial.

Copocid’cvd:i, El bombo debe tenerla copcciddd suficiente para procesar 80 Kg. / hora.

Moferioles:}“ “E recipiente del bombo ‘d'ebe‘ séi' de ‘acero inoxiydob’Ie para evitar la
corrosion. ' B ’ .
Cantidad: 1
MR T %% !
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F.2 Equipos no comerciales.

F.2.1 - Agitador y desalador.

Funcidn:

Potencia:

Traccion:

Velocidad:

Seguridad:

Materiales:

Medidas:

Puertas:

El agitador y desalador consiste en un chasis en el cual estadn 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 del equipo. Uno de los cilindros realiza la funciéon
de agitador, mientras el otro la de desalador.

En el agitador se infroducen los conos de los pinos, previamente secados,
para que el movimiento de rotaciéon produzca un movimiento aleatorio de
los conos, el cual libera a las semillas. Las paredes del cilindro estdn
fabricadas de malla metdlica, con el fin de que las semillas salgan deil
cilindro pero los conos permanezcan en el interior.

En el desalador 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 semilias. La pared del recipiente esta
fabricada de una malla metdlica que permite la salida de las semillas, sin
embargo mantiene a las alas 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. Ademds debe incluir un interruptor. de paro de
emergencia.

Todo el equipo debe estar fabricado de materiales galvanizados o bien
fener recubrimiento de pintura para evitar la corrosién.

£l cilindro del agitador debe medir 150 cm. de largo vy 75 cm. de didmetro.
La mailla que conforma la pared del cilindro debe tener aperfuras de 4 cm.

El cilindro del agitador debe estar provisto de 4 aletas en el interior,
espaciadas 90°, orientadas axialmente y proyectadas hacia el eje central.
Dichas alefas deben tener un ancho de 1 Y% pulg.

El cilindro del desalador debe medir 90 cm. de largo y 45 cm. de didmetro.
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 1o mismo que el
ciindro y de ancho 90° de la circunferencia. Las puertas deben estar
provistas de 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 Mas libre de
conos.

£l eje alrededor del cual gira el cilindro desalador, debe pasar por el interior
del mismo para permitir la fijacion 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 inclinacion para concentrar a las semillas en un extremo.

1

F.2.2 Ahqquel para secado.

Funcion: .

Medidas:

Materiales:

Cantidad:

El'anaquel para secado consiste en un estante el cudl tiene correderas:
dentro de las cuales se colocan las charolas. El anaquel esté provlsfo de
ruedas para poderlo desplazar con facilidad. i

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® eston
espaciadas 8 cm. una de ofra, con un total de 24 hileras. L

Todo el equipo debe estar fabricado de materiales golvonlzc:dos o bien
tener un recubrimiento de pintura para evitar la corrosién. S

1

-
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Anexo G Cdlculo de costos.

En el presente anexo se procede a obtener el costo de fabricacion unitario para las
esferas fabricadas de manera semiautomatizada. Adicionalmente se calculard el costo
de desarrollo y el costo de la planta. Para la realizacién de éstos cdlculos se requieren de
algunos datos, los cuales se enlistan en el proximo inciso.

G.1 Listado de datos.

Los datos requeridos para el cdlculo de costos son los que se muestran en la tabla 1.

Ndmero Descripcion Valor Unidad
1 Costo de mano de obra 600.00 $ / semana
2 Costo de la energia eléctrica 0.95 S / Kwh.

3 Costo del gas naturai 2.85 $ / litro

4 Dimensiones de semilla sin alas 2x2x10 mrn

5 Didmetro de la esfera 2.8 cm.

6 Sueldo de desarrollador 8.000.00 S/ mes

7 Costo coleclor solar 3,300.00 S

8 Costo de quernador para estufa 7,850.00 S

Q Costo de anaqueles para conos 6.300.00 S

10 Costo de agitador y desalador 28.700.00 S

11 Costo de mezclador 19,800.00 $

12 Costo de bormbo 8.500.00 | S

13 Costo de anaquel de charolas para secado 2,100.00 $

14 Costo de charola 27.00 $ / charola
15 Costo de ladmina para tinas de almacengje 200.00 S/ m

16 Costo de tambo 250.00 $

17 Costo de firme de concreto 250.00 S/ m?

18 Costo de la instalacion eléctrica 3.500.00 $

19 Costo de "Panel W” 230.00 S/ m2

20 Costo de puerta para estufa 1,500.00 S

Tabla 1 - Listado de datos para la obtencidon del costo.

Los datos 2 y 3 equivalen a los precios de julio del 2002 de esos servicios. 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 medicion. El dato 6 equivale a un sueldo tipico en julio del 2002
para un ingeniero graduado estudiante de maestiia, como es el caso del autor de la
presente tesis. Los datos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18 y 20 fueron obtenidos a fravés de
una cotizacion 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 articulo.

G.2 Costo de fabricacién de esferas por el método semiautomatizado.
Para la obtencion del costo de fabricacion 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 energia
eléctrica consumida y el costo del gas natural consumido.

TR 7
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En este anexo no se van a considerar costos indirectos, depreciacion ni omomzocion de la
inversion, ya que dichos costos se incluyen en los cdlculos del capitulo 8.

El costo de la esfera en si, es el mismo para cualesquiera de los dos metodos de
fabricacion, por lo que se usard el que se obtuvo en el anexo C. :

Para la oblencién del costo de la mano de obra se debe considerar que el:nuevo
meétodo de fabricacion considera a tan solo 2 obreros y una produccuon ducruc de 32,000
esferas. Por lo tanto el costo de mano de obra por semana es de:

2-600 =$1200.00 (Eq 1

Por otro lado, la produccidn, en nimero de esferas, de ese mismo penodo de tiempo es
de:

32000-5 = 160000esferas €A
Lé cual equivale a un costo de mano de obra por esfera de:

1200

-——— =%0.00 Eq. 3
160000 $ s a9

El siguiente paso consiste en obtener el costo de la energia eléctrica total requerida. Para
este fin se suman las potencias de los tres motores eléctricos. La potencia del motor del
mezclador esde | Ya Hp (ver F.1.1), la del bombo es de 1 Hp (ver F.1.2) y la del agitador y
desalador es de 1 Hp (ver F.2.1). Dado que 1 Hp equivale a 745.7 W, la potencia total de
los tres motores, expresada en Watts es de:

(14+1.2541)-745.7 = 2423.53}¥ Eq. 4)

Dado que los motores van a operar practicamente toda la jornada laboral de 8 horas,
entonces el consumo de energia eléctrica por dia equivale a:

-8 =1939KWH (Ea. 5)

v)

2423.53

0

-3
5]

[}
<

Debido a que cada KWH fiene un costo de SO 95 entonces el costo de energia electrico
por dia es de:

19.39-0.95=$18.41879 .~ Ea. 6)
Dado que al dia se manufacturan 32,000 esferas, enfonces el costo por esfera asciende a:

18.41879

=$0.00058 Eq. 7
32000 €a.7

Una vez obtenido el costo de mano de obra y de energia eléctiica, se procede a calcular
el costo del gas natural. Como el consumo de dicho energético es muy variable y
dependiente del clima, se procederd a estimar su consumo. El consumo estimado

e
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asciende a 600 litros por mes. Debido a que codc litro fiene.un costo de $2. 85 se obtiene
un costo fotal por mes de: R

600-2.85 = %mooo R L R L Ea. DS

Como cada ano tiene 52 semoncs, codc semono 5 dIClS loboroles y codc ono 12 meses,
se obtiene un nimero de dias chorales por mes de :

&5——-21 67(/1(1\
-2

Gracias a que al dia se eyloborch' 32,000 esferas se tiene una produccion mensual de:
21.67 -32000 = 693333.33esferas ’ : (Eg. 10)
Por 1o tdnto el costo de gas natural utilizado por esfera equivale a:

1710

——— =$0.00247 Eg. 11
693333.33

Sumando todos los antferiores valores del costo de compuestos por esfera (anexo C.2,
tabla 4) mdas el costo de mano de obra por esfera (Eg. 3) mdas el costo de energia
eléclrica por esfera (Eq. 7) vy el costo del gas natural por esfera (Eq. 11). se obtiene el costo
total por esfera mediante el método semiautomatizado. (Ver tabla 5)

Numero Concepto Costo
] costo de esfera S 0.05691
2 costo de mano de obra $ 0.00750
3 costo de energia eléctrical §  0.00058
4 costo de gas S 0.00247
total S 0.06746

Tabla 5 - Obtencidén de costo por esfera elaborado por método semiautomatizado.

G.3 Costo de desarrollo.

Para la obtencidon 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 anos. Por lo tanto el costo total de
desarrollo, equivale a:

800018 = $144000 €qg.12)

G.4 Costo de la planta.

El costo de la planta se compone de la suma de todos [os equipos, magquinarias y dreas
de almacengje intermedias, asi como las instalaciones civiles y eléctricas de la planta. Por
parte 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 desalador.

Mezclador

Bombo.

Anacuel de charolas para secado.
Charolas para secado.

Por parte de las estaciones Intermedias de almacendje se deben considerar:

Almacen de conos llenos.
Almacén de conos vacios.
Almacén de semillas (fambo).
Almacén de tierra arcillosa.
Almaceén de tierra de hoja.
Almacén de mezcla.

En el caso de las instalaciones civiles y eléctricas, se tienen los siguientes:

e Piso (firme de concreto).
e Instalacién eléctrica.
e Estufa.

Los costos de los equipos y maquinarias se foman de los costos obtenidos por cotizacién y
que se encuentran en la tabla 1. 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 fabla, con excepcidn de las
charolas. El niimero total de hileras para charolas en el anaquel es de 24 de acuerdo a
(anexo £.2.4, EqQ. 42) y cada nivel tiene un total de 2 charolas, de acuerdo a (anexo E.2.4,
Eq. 45). Adicionaimente se debe considerar un 10% mds de charolas las cuales se
encuentran, ya sea siendo cargadas o descargadas. Por lo tanto el niumero total de
charolas requeridas es de:

24-2-1.1 =52.8charolas (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 563 charolas equivale a:

53-27 =81431.00 (Eq. 14)
En cuanto a las dreas de almacenagje se consideran tinas fabricadas de IGmina metdlica.
Tanto para el amacén de conos llenos y vacios se considera unas tinas de 6 por 2.1

metros (ver tigura 1, anexo E.6). El costo unitario de dicha Idmina es de § 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 1 metro de ancho (ver figura 1, anexo E.6). Por lo tanto el costo de la Iamina que

compone a dicha tina es de:

((1+0.845)-2)-200 = $738.00 Eq. 16)
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La tierra de hoja se almacena en una llncn de 0.212 m por 1 m (ver flguro 1, anexo E, 6) lo
cual equivale a:

((1+0.212)-2)’-2100="$484.80 : o €Ay

El aimacén de mezcla tiene lcdos Iguoles de 0606 m (ver figura 1. anexo E.&), 1o cual.

equivale a un costo por tina de:

0.606-4-200 =$484.80 - ool el (Eq;,le)} S

Para las semillas se utilizan un total de 2 tambos vacios (ver Eq. 60 anexo E 4) ccdcu tombo
tiene un costo de $250.00, por lo tanto, la inversiéon 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 elias, es el fime 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 $ 250.00, por lo tanto el costo total asciende
a:

12-14-250 = $42000.00 (Eq. 20)
Por otro lado la instalacion eléctrica fue cotizada en $ 3,500.00.
Finalmente se necesila saber el costo de la estufa. Este presenta medidas de 3.4 m de
ancho por 3.4 metros de largo (ver figura 1, anexo E.6). Este cuarto es recomendable que
sea fabricado en material "Panel W”, ya que éste ademds de ser mds econdmico tiene
excelentes propiedades térmicas. Asi mismo se sugiere que la altura sea de 2.1 m. El costo

del "Panel W” por metro cuadrado, equivale a $ 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 $ 1,500.00 y se obtuvo por cotizacion,

Finalmente se procede a sumar todos los onfenores valores para obtener el costo total de
la planta y los equipos. (Ver fcblo 6)
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Namero Concepto Costo
1 Colector solar $ 3.300.00
2 Quernador para estufa S 7.850.00
3 Anaqueles para conos dentro de la estufa_ | $ 6,300.00
4 Agitador y desalador $ 28,700.00
5 Mezciador S 19,800.00
[} Bormbo S 8.500.00
7 Anaquel de charolas para secado $ 2.100.00 |
8 Charolas para secado $ 1,431.00
Q9 Almacén de conos llenos $ 3.240.00
10 Almacén de conos vacios $ 3,240.00
11 Almacén de semillas (fambo) 5 500.00
12 Almaceén de tierra arcillosa $ 738.00
13 Almacén de tierra de hoja $ 484.80
14 Almacén de mezcla $ 484.80
15 Piso (firme de concreto) S 42,000.00
16 Instalacion eléctrica S 3.500.00
17 Estufa S ?9.227.60
18 Puerta para estufa S 1,500.00
Total S 142.896.20

Tabla 6 - Costo total para la planta.
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Anexo H

Calculos numéricos de esfuerzo ultimo y densidad.

A continuacion se presentan los cdlculos numéricos de volumen, fuerza, esfuerzo dltimo y
densidad para las esferas, los cuales se obtuvieron a partir de las mediciones de didmetro,
masa y masa requerida para la rotura. Dichas mediciones se llevaron a cabo siguiendo la
misma técnica 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 semiautomatizado. La férmula que se utilizd para
calcular el volumen es la Eqg. 1, la de la fuerza es la Eq. 2, la del esfuerzo dltimo esla Eq. 3y
la formula para calcular la densidad es la Eq. 4, todas del anexo B.

Enla tabla | se presentan los valores para esferas secas y en la tabla 2 los de las esferas

hdmedas.
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4 }r[ D) 6.4845-F| M,

obtencion| Medicien | 3\ 2/ | Medicion | Medicion] M2 & | x-D? I
Unidades| (my) (m3) (Kg) {Kg) N) (Mpa) (Kg. / m3)
0.0320 0.0000172 0.0190 16.7800 164.612 0.3318 1107.434
0.0210 0.0000048 0.0080 2.1200 89.467 0.4188 1649.857
0.0285 0.0000121 0.0i50 10.8300 106.242 0.2700 1237.573
0.0310 0.0000156 0.0180 11.2700 110.559 0.2375 1153.982
0.0300 0.0000141 0.0190 13.6100 133.514 0.3062 1344.015
0.0260 0.0000092 0.0160 13.1000 128.511 0.3924 1738.658
0.0290 0.0000128 0.0150 16.7500 164.318 0.4033 1174.658
0.0305 0.00001492 0.0150 13.5000 132.4356 0.2939 1009.732
0.0210 0.0000048 .0080 10.9500 107.420 0.5028 1649.857
0.0275 0.0000109 0.0190 12.8900 126.451 0.3451 1744.897
Promedio]  0.0277 0.3502 1381.067
Desviacion estandar]  0.0039 0.0800 285.509

Tabla 1 - Cdlculo de esfuerzos Ultimos y densidades para esferas secas de fabricaciéon

semiautomatizada.
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4 /r( D) 6.4845- 1 M,

obtencien| Medicion | 3\ 2 J | Medicion | Medicion| M2 & | x-D? v
Unidades| (m) (m?3) {Kg) (Kg) (N) (Mpa) (Kg./m3)
0.0305 0.0000149 0.0190 2.2500 22073 0.04%0 1278.993
0.0260 0.0000092 0.0160 2.1500 21.092 0.0644 1738.658
0.0255 0.0000087 0.0140 2.3800 23.348 0.0741 1612.682
0.0280 0.0000115 0.0180 1.4000 13.734 0.0362 1566.075
0.0280 0.0000115 0.0150 1.5600 15.304 0.0403 1305.063
0.0330 0.0000188 0.0190 2.1600 21,190 0.0402 1009.778
0.0245 0.0000077 0.0120 1.7800_ | 17462 0.0400 1558.465
0.0315 0.0000164 Q.0190 1.1200 10.987 0.0229 1161.010
0.0265 .0000097 0.0160 1.4200 13.930 0.0409 1642.088
0.0285 0.0000121 0.0170 1.2600 12.361 0.0314 1402.583
Promedio|  0.0282 0.0459 1427.530
Desviacion estdndar|  0.0028 0.0159 234.2118

Tabla 2 - Cdilculo de esfuerzos Gltimos y densidades para esferas himedas de fabricacidn

semiautomatizada.
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Anexo | Solicitud de patente.

A continuacidn se presenta la copia de la solicitud presentada ante el Instituto Mexicano
de la Propiedad Industrial (IMPI), con la cual se ingresd la patente de las cdpsulas de
semillas (fdrmula, concepto y utilizacion), asi como el proceso para su elaboracion
(sistema semiautomatizado para la elaboracién de las esferas). La copia se presenta en la

figura 1.
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Figura 1 - Copia de la solicitud de patente presentada ante et IMPI.
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Entrevistas personales.

Ing. Salvador Rico. Experto en técnicas forestales y asesor de CCB. Es el
desarrollador de la esfera para reforestacidon (férmula, geometria y proceso de
fabricaciéon manual). Asi mismo es coordinador de los procesos de planfacion que
se llevan a cabo en CCB.

CP. Fausto Baron. Dueno de empresas fabricantes de tabiques para la
construccidn. Se le entrevistd para conocer el proceso de fabricacidon de tabiques,
con el fin de adaptar a éste al proceso de fubricaciéon de esferas.

Lic. Angel Gandarillas. Comercializador de dulces. Se le entrevistd para obtener
visitas a empresas dulceras, con el fin de conocer los procesos y posiblemente
adaptarlos a la fabricacion de esferas.

Sr. Harold Lozano. Asesor y participante de CCB. Se le entrevisté con el fin de
aprender acerca de las técnicas industriates de la extraccion de la semilla en
viveros de plantas papeleras. El Sr. Harold Lozano fallecid en enero del 2002.

Ing. Lucia Carrillo. Ermpleada de la fabrica de chocolates “La Esperanza”. Se visitd
esta planta para aprender mdés acerca del proceso de fabricacion de chocolates
e intentar adaptar algun proceso a la fabricacidn de las esferas.

Ing. Daniel Carrillo. Persona recomendada por la Ing. Lucia Carrilo, como
fabricante de equipos utilizados para la fabricacidn de chocolates. Se le entrevistd
con el fin de adquirir con él ciertos equipos.

Ing. Fernando Reiset. Dueno de la empresa "Mecanismos Especiales”, misma que
es experta en la fabricacion de ensambles, equipos y maquinarias de todo tipo. Se
le confrato para la fabricacion de los equipos requeridos para la elaboracion de
las esferas.

Lic. Nahanny Canal y Lic. Jorge Mier y Concha. Abogados del despacho “Arochi,
Marroquin & Lindner, S.C.", especializado en patentes y marcas. Dicha empresa
reqlizd los tramites de patente para la esfera y el sistema de elaboracion.

Sra. Guadalupe Ramos Munoz. Representante de la empresa “"Aceros Integrales”,
con la cual se adquirid el bombo.

Calendario de entrevistas.

Ing. Salvador Rico. diciembre 2000.
Ing. Salvador Rico, febrero 2001.
Ing. Salvador Rico, abril 2001.

Ing. Salvador Rico, Junio 2001.

Ing. Salvador Rico, julio 2001.

CP. Fausto Bardn, agosto 2001.

Lic. Angel Gandarillas, agosto 2001, 'T"F'SIQ ipnm
Sr. Harold Lozano. sepliembre 2001. R o
Ing. Lucia Carrillo, septiernbre 2001. FALLA s wiiGEN

Ing. Daniel Carrillo, sepliembre 2001.
INng. Saivador Rico, marzo 2002.
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Ing. Fernando Reiset, junio 2002. (2)

Ing. Salvador Rico, junio 2002. (2)

INng. Fernando Reiset, agosto 2002.

Ing. Fernando Reiset, enero 2003.

Lic. Nahanny Canal / Lic. Jorge Mier y Concha, enero 2003.

Lic. Nahanny Canal / Lic. Jorge Miery Concha, febrero 2003.

Ing. Fernando Reiset, marzo 2003. (2)

Ing. Salvador Rico, marzo 2003. (3)

Sra. Guadalupe Ramaos Munoz, marzo 2003.
Ing. Fernando Reiset, abril 2003.
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