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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el rediSeﬁO de una méquina para desespinar
_‘Antecedentes del

nopales. El trabajo consta de cuatro capltulos en e capitulo 1

Nopal" se citan los prmcnpale problemas que enfrent I sector nopalero orlglnados

por el proceso-de dese
y comercio di

stancia se presenta el redisefio

de Ias cuchlllas, de,, prototlp en su conjunto y.en segunda los resultados de las

pruebas de desespmado que se obtuweron con el redlseno
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INTRODUCCION

El nopal verdura es un alimento de gran tradlmon nacnonal Mexuco es el pnmer

productor y consumidor mundlavl !Por su fac1 dlgestlén propledade 5, :abundanma,'

disponibilidad y bajo costo'ha aum

n el mercado

Dlseno Y Manufactura de Ia Facultad de Ingenlena de la UNAM, el cual se identificara
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en este trabajo como prototlpo de Iaboratorlo Bajo esta referencna se def‘mo que el

objetivo general de esta tesus es: Presentar el redlseno del prototlpo para desespmar e
nopales ' BT :

Para cumpllr eI ObjethO general de Ia teS|s es mdlspensable consnderar los S|gu1entes
. ObjetIVOS partlcula S it RIS
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CAPITULO | ANTECEDENTES DEL NOPAL




1.1 ENTORNO DEL NOPAL

En las primeras descripciones cientificas del. nopal, se refleren a el ‘como Una‘
Opuntia de la familia de cactaceas, que conforman alrededor de- 1600 especues en

122 géneros. El nombre “cactus” prowene de grleg > kaktos vygenero descrlto por

Carlos Linneo. Hoy en dia; por nopal

y Nopalea, familia de la cactacea originaria de América [26]

2El nopal verdura también conoctdo como nopallto. es Ia penca que se cosecha al alcanzar de 15 a 20 cm de
longitud y con un peso aproximado de 100 gramos. su recoleccion es manual [10].




Consnderando el costo de cultlvo la oferta y la demanda el precno por cada cxento de

ejemplo E : eru' se cultuva a nlve‘ el mar y silvestre en e Avallle del Colca
4,000 (msnm) Cén la fertilizacion, regadio Yy control de plagas mejora

cuantiosamente.

1.2 COMPONENTES E INFORMACION NUTRICIONAL DEL NOPAL

Por su valor nutricional y resistencia a condiciones adversas de cultivo, el Servicio de
Cultivos y Pastos (AGOC-FAQO) [24] esta promoviendo al nopal como forraje
estratégico para zonas aridas y semiaridas, aunque la idea no es nueva (en el siglo
XIX los ganaderos de Texas comercuallzaron grandes cantidades de nopal para fines
forrajeros) en paises como MeX|co Tunez y Sudéfrica, cultivan varledades snlvestres

para forraje emergente ‘durante Ias sequuas

,FO,-,_ fosfato - sodio, sillce sulfatos, potasno
C asn como, componentes nitrogenados, poca
, neso cobre zmc, hierro son aceptables para la
allmentacubn [ ye,rumla es.a s laxa aI ‘igual que al ser humano debido a que

contiene calcno y oxalatos En'I tabla 1 se muestra el analisis nutricional del nopal.




Componente Porcentaje
Agua 6.840%
Grasa R T 2.159%
Carbahidratos 43.016%
Proteinas 5.254%
Fibra 4.320%
Canizas 28.412%

tabla 1 Analisis nutricional del nopal [14].

1.3 APLICACIONES DEL NOPAL

El nopal se ha estudiado en diversos aspectos; Uentre Iosjmas |mportantes estan su

origen, clasificaciéon taxondmica, desarrollo de pI"' "ne' . anatomla y flSloIogia

han formahzado las S|QU|entes aplncacnones del nopal en dlversos sectores

1.3.1 SECTOR ECOLOGICO

El nopal retiene humedad, formando cercos vivos, protege a los. cultlvos de los
animales, viento y polvo, ademas reduce la erosion del suelo deforestado fertlllza la
tierra (la convierte de estéril en productiva) y mejora la vegetacnon mlsma que reduce

los efectos de la contaminacion (enfermedades bronqunales en Ios nir
demuestra  Oav Bashan en la lnvestlgamon que  realiza actualmente en ,Baja>
California Sur l.a Paz. De lo anterior es posnble deducir las pIantacnones de nopal

son de gran beneficio agricola.

1.3.2 SECTOR MEDICINAL

Las culturas prehispanicas usaron la tuna para curar diarreas y controlar la bilis, la

pulpa de la tuna y las pencas asadas en cataplasma para reducir el dolor y curar

TESTG CON




|nflamaC|on (el dolor de muela Io curaban con una pequena plasta) pencas sin

hlgado “Ulceras

iar de "nfecmones Ia goma

flebres mallg”

La |nvest|gador Nelly:Pak (Universidad:de Chile), probé que las propledades Fismo-
Quumlcas de la fibra:soluble del nopa me;oran;fhhcnonamlento del lntestlno y asnmlla
.grasas “colestero -9 Vcosa y: sustancias blllares y,eétudla su apllcaclén para prevemr
y tratar problemas de obesndad coronarlas dlabetes y cancer de colon Los trabajos
del Dr. Yosef Mizrahi muestran que en Israel usaban las corolas de la ror del nopal

para el tratamiento del cancer de prostata.

1.3.3 SECTOR GASTRONOMICO

El nopal se prepara en escabeche, salmuera encurtldos sopas caldos cremas

1.3.4 SECTOR COSMETICO

El inventario realizado por el Centro de Investigaciones Econdmicas Sociales y
Tecnolbgicas de la Agroindustria y la Agricultura Mundial (CIESTAAM) [25], muestra
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que del nopal se obtlenen Ios S|gurentes cosmetlcos Champues locuon astrmgente
enjuagues crema para manos Y= cuerpo Jabon* acondlmonador mascarllla"
humectante crema de noche geI para cabello gel reductor gel para ducha
mascarllla estlmulanteyllmpladora pomada sombra para olos ruborylaplz Iablal

1.3.5 SECTOR INDUSTRIAL

Las especxes de nopal no comestible se usa para elaborar gomas Iatex sustancias
antlcorroswas impermeabilizantes, zumos [33] y otros nuevos usos En antafio las
pencas se usaron para deslizar piedras en la construccnén de plramldes Mas tarde

se utlllzo el mucilago para recubrir muros, como en eI convento de Sto. Domingo,
Oaxaca. Para conservar sus murales Diego Rivera los recubrla,con baba de nopal.

1.4 ENTORNO DE LA NECESIDAD

La necesidad de contar con una maquina para desesplnar nopal se aprecra a traves
de los siguientes planteamientos derivados de los antecedentes N :

En los afios 30's, se lnlmé Ia comercrallzacron del no

: 'y otra de una maquina
os‘productores oplnan que no cumplen con los

requerimientos _del” consumidor, y aunque hay otros intentos su avance aun es

menor.

TESIS CON
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En Mex:co casu todas !as antlguas apllcacmnes del nopal desespmado son v1gentes

y muchas nuevas apllcacmnes tamblen Io requuere sin esplnas

, la tuna...

4‘
i
i
\

tradﬁcén‘e g

3 Aguate punto negro constituido de r‘nﬁlti‘ple‘s‘esbinas pequenas |
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lncrementa Ia capacadad para desesplnar nopal requerldo para lndustrlallzar, exportar
y aprovecharlo lntegralmente

La produccién y comercio del nopaly en México rebasa a varias hortalizas de
consumo cotidiano como se aprecia en la tabla 2.

Cultivo Superficie ha. Rendimiento tn/ha Produccion tn
Chile verde 75.876 12,.096 917,812
Tomate rojo 75,506 25,633 1'935470

Papa 63,516 19,980 1'269,070

Cebolla 33,741 19,625 662,173
Sandia 30,816 15,733 484,826
Tomale verde 29,183 12.635 368,737
Melon 28,960 14,8640 423,972
Calabacita 28,289 11,089 315,454
Elote 21,497 9.734 209,246
Pepino 14,111 22,038 310,975
Brécoli 12,158 10,904 132,573
Nopalito 10,500 54,817 576,575

Ejote 10,155 5,424 55,183

Chicharo 9,603 4,154 39,894

tabla 2. Registro de superficie cultivada, rendimiento y produccién de las principales hortalizas, en México, 1995. Fuente SAGAR [29),
1996 modificada por el autor,

Al difundir sus propledades aumento el consumo mundlal en los Ultimos arfios, pero
se exporta poco debldo a que la 'comercnallzacmn presenta problemas de

desesplnado

4 eEl agrlcultor estadounldense contintia allmentando aI mundo pues las exportaclones de los Estados Unidos
; Un agricultor estadounldense satisface las necesldades

representan una porc:én |mportante del mercado globa
de’ 130 personas Hoy en dfa la agrlcultura es un gran negocuo [11]

S«los volumenes que se manejan de nopallto y na Y. a. Ias distancnas que se transportan son cada vez mayores B

o eran tan graves cada vez ocasionan mermas de
pon clén [26 — pag 109] Corrales Gud. Invesﬂgador del

~r L
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En anaquel la vuda del nopal es corta esto dlflculta su exportac:én y sumr pedldos

Los problemas poscosecha observados en nopahtos comercuallzados en: E U. son 1) presentacuén

no atractlva co mucho aguates y‘ espmas 2). nopalltos quebrados 3) decoloracnén supert"cnales 4)
deshldratacién 5) PL '
tipicas...

es‘6) un estado de desarrollo demaslado avanzado y 7) variedades no

La produccmn-de nopal varia durante el ano en tlempo de IIuv:a aumenta y el precio

baja (el,clento ede costar menos de un salario minimo y,por mayoreo es menor, se

Todo éi
ejemplo

sensnbllldad) automatlzar el proceso para _esesplnarlo por tanto es costoso por

sobreproduccnon el cultlvo es 'poco rentable por tanto se mvuerte poco ‘en’

tnvestlgamon

TESIS CON
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Poco apoyo para investigar y generar nuevos productos y modalidades de venta, por
ello el desarrollo es menor al’ rltmo requerldo y muchos proyectos quedan ‘en el
abandono

Deflmencxa en. mercadotecma ; industria"liyzacién,“ rehabilitacion . de. huertos 'y

generacuond nuevos'productos

como ‘gran cantidad de mano de obra, los productores contratan peones
provenientes de zonas agricolas aledafas; que regresan a cultivar sus propias

13




parcelas cuando lo reqmeren ocas:onando asi eIevada rotacion de personal con Ias

sngmentes |mphcac10nes

. Inexpenenma P g
. Capacndad de respuesta aleatorla para abastecer adecuadamente a sus cllentes

r ’ndemente

si se contar con.una maquina para desespmarlo o blen con na varledad de nopal
si espmas ya que al: aumentar Ia estabilidad y flexibilidad para abastecer Ia demanda

rentabllldad del cultlvo

mejorarla l
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CAPITULO Il DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE
LABORATORIO
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1.1 POCESO DE DISENO DEL PROTOTIPO DE LABORATORIO

Para disefiar el prototipo de laboratorio se tomo como referencia el método de disefio
propuesto por French [3] mostrado en la figura 1.

NECESIDAD

\ 4
[: OBJETIV: OS ]
. A
[j’&’s?r:cmcxxcnonss —]

-

| ALTERNvﬁlVAS ]

SEC E‘!C—IOW‘”
I e e AL L L BT D) A

DISENO DE DETALLE

T

{
v
[ FABRICACION 1 I

v
PRU?BAS i

figura 1 Método de disefio de French [3]

A contmuacnén se presentan las etapas del proceso de duseno empleado para
disefar el prototlpo de laboratorio que es eI punto de partlda para hacer el redlseno
que se presenta en este trabajo de tesis: : : S

1.2 NECESIDAD

La necesidad planteada es desespinar elevados volimenes de nopal para consumo
gastrondmico. B '

TE?IS m”
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1.3 OBJETIVO

Disefiar y construir una maquina para desespinar nopales que cumpla los siguientes
requerimientos del cliente. '

1.4 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Debido a la sensibilidad del nopal, preferencia del consumidor y requerimientos de
los procesos industriales, éste se desespina a mano y recién cosechadb;*pdr tanto el
sector nopalero requiere una maquina capaz de des‘éspinaﬁr_nopal ‘con las
condiciones citadas en la tabla 3.

Condiciones de entrada del nopal: Condiciones de salida del nopal:
Nopal fresco (recién cortado). . Nopal sin magullar (es muy sensible a magullones).
E! nopal que varia dentro de un rango geométrico muy amplic. Nopal sin triturar (se tritura con facilidad).
Nopal de cualquier temporada, especia y terreno Nopal sin pelar (para evitar oxidacion prematura).

Caracteristicas de la maquina:

lgualar o mejorar las caracteristicas de desespinado manual.
Mejorar la productividad del proceso manual.
La maquina debe ser de bajo costo.
La maquina debe ser ergondmica
La maquina no debe ser propulsada humanamente.
La maquina se debe fabricar en materiales de grado alimentario.
La maquina debe desespinar las caras planas y contorno del nopal.

tabla 3. Tabla de requerimientos y especificaciones del cliente

1.5 GENERACION DE OPCIONES PARA DESESPINAR NOPAL

Para generar las opciones de desespinado y seleccionar la que mejor satisface los
requerimientos y especificaciones del cliente, se buscaron trabajos desarrollados en

distintas areas del conocimiento, de los que a continuacién se muestra una sintesis.

17
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11.5.1 DESARROLLO GENETICAMENTE MODIFICADO

Dada la dificultad para satisfacer los requerimientos del sector nopalero se ha
intentado modificar el nopal genéticamente para obtenerlo sin espmas sin embargo
los avance y resultados son poco satisfactorios, por tiempo y. costo |mpllcados enla

expenmentacnon, ademas Ias ~normas para producnr y c mermalu ar .allmentos -

transgemcos ada’ la‘declaracion hecha eI

son, mas estrlctas como se aprema e

los. los' ingredientes altamente procesados
5 émcos deberan ser et|quetados

Esto es posible’ gracias ] que esta’ legislacion . establece un estrlcto snstema de segulmlento de Ios
: allmentos désdeA la’ éemllla hasta eI consumldor final (rastreablhdad). o La nueva Ieglslaclénv establece
de: OG / que no han sido autorlzados en vEuropa

dencua ,mundlal de permmr a’ onsumldoras Yy

gir‘lo que comen a través e|>et|quetado de

un’ margen de tolerancna cero para la prese

Esta nueva Ieglslacnén europea conflrm

consumldores ejercer su derecho a Ia lnfo
Ios OGM

..el 30 por ciento de la poblamén mundlal puede ejercer esle derecho" aseveré Héctor Magallén
coordinador de la campaiia de consumidores de Greenpeace México... : :

11.5.2 DESESPINADO POR MEDIOS QUIiMICOS

Al igual que otros procesos el desespinado tiene sus analogos, bajo esta
consideracion se indago como limpian las verduras y legumbres (zanahoria, papa,
tomate, durazno, etc.) y surgié que se hicieron pruebas para desespinarlo con un
bario de lejia caliente (hidroxido sodico) pero aunque las espinas se ablandan, se
desprendeyn pedazos‘ de piel. Esto provocando oxidacion y mal aspecto ya que la piel

lo protege naturalmente - -

18




11.5.3 DESESPINADO BIOLOGICO

Aunque es deseable desespinar biolégicamente es dificil lograrlo como lo expuso el
Centro de Fitopatologia del Colegio de Posgraduados [26 - pag 91] en ‘el articulo
“Reblandecimiento de espinas y aguates del nopal con suspensxon bactertana

“... en medio de papa-déxtfosé (PD). se crec:é I'a_"ba'c'téri-a'erWiniav‘carotov'a suvsp;':Astrosebtica b'ajo
condiciones ‘dey 28 °C por 2 dias...después de permanecer espinas y agu’atesvpér cuatro horas en la
suspensién bacteriana en caldo de PD, se reblar)decie.rqyn a tal gi‘adp que no e_n:ttr‘ab'arivé la piel... es
necesarib afinar varios detalles para poder utilizar este descubrimfento en forma practica' . 3

11.5.4 DESESPINADO MECANICO

Considerando la baja posibilidad de lograr. Ios ObjetIVOS con los procesos antenores
se generaron diversas opciones de solucién basadas en dlstlntos prmcuplo que

debido a la incertidumbre respecto a su comportamiento se elaboraron Y probaron

sus respectivos modelos funcionales como se describen a contmuamon

11.5.4.1 DESESPINADO CON FLUIDOS

Aqui se describen todas aquellas opciones donde la accién de corte se lleva a cabo

mediante fluidos.

a) desespinado con agua

El modelo para desespinar con agua consistié en desplazar el nopal a través de un
tren de rodillos, como el mostrado en la figura 2, y lanzar agua a presion, con una
maquina para autoservicio. Como resultado se obtuvo bajo porcentajer de
desespinado y el dafio en la superficie fue sensiblemente.

g ——n e el
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b) Desespinado con aire a alta presion

El modelo para desespinar con aire fue igual al modelo para desespinar con chorro
de agua (figura 2), pero la cantidad de espinas retiradas fue menor y el ruido fue
excesivo.

Chorros
N de agua -\ —
TN - /
0 ©@(© \
5 A
Nopal 4§ b

figura 2 Modeio de prueba para desespinar con agua a 2 bar y 10° de inclinacion respecto a la cara plana del nopal o
aire a 10 bar y la misma inclinacion.

c) Desespinado con aspiracion

En: esta:opci 5 anted:lah oteS|side que Ia succxén extraerla las esplnas eI

a opc1on anterlor pero las boquulas se unleron aI‘

e RBoguilla de

. Y I
. P aspirncion
[
. L
i = —— Aspiracion
/
[ S i s
Nopat L N : i
< N0 { s /\' \ ( ‘,-\‘ -] o s
\ L NN oEe
- S -~ PR
O ’
- . - e,
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d) Desespinado con vacio

Usando el principio de la opcidn de la opcion c), se construyé una camara de vacio
en forma de cubo, en la cara superior contema una malla sobre la cual se coloco el
nopal como se muestra en la figura 4. Los resultados obtenldos fueron

desfavorables. S . . e e e e T
™ Nopal = T ey
S e
e . : t
Camara de ; I~ Salida del aire
vacio —-— .. R \ | H al compresor
. ‘A’.i"’x N l ll‘
! 2 Ly
| .
L
figura 4 Desespinado por vacio
e) Desespinado térmico

El desespinado térmico se probé con dos modelos, en uno se sumergié el nopal en

Resistencia
eléctricy
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f) Ultrasonido

El mecanismo de limpieza ultrasémca es un efecto creado por. la acmon de.ondas
acusticas de alta frecuenma que produceh "awtacxon consnstente en la formacnon y:
colapso inmediato de mlllones de minusculas burbUJas en el I|qu1do Bajo la hlpéte8|s
de que‘las burbujas se ‘moverian-a traves de un fluido hasta llegar- al fondo de los-

aguates, se realizaron algunas pruebas con resultados poco alentadores.

11.5.4.2 DESESPINADO MEDIANTE EL PRINCIPIO DE CORTE

E! desespinado de nopal es una actividad analoga a cualquier proceso. de:limpieza
en general (autos, ropas, trastes, etc.), por tanto tomando como referenc‘ia"rmaltiples
principios de limpieza se generaron diversas opciones de las cuales Ivas,princip"ales.

se muestran a continuacion.

a) Desespinado por oscilacion

Con el modelo de la figura 6 se descartd la posublhdad de desespmar el nopal
moviendo una malla metalica plana en zigzag. El modelo se construyo consnderando
que las espinas se introducirian en los OI'IfICIOS de la malla sm embargo el porcentaje
de desespinado fue muy bajo, ya queia cara del nopal no permanecuo totalmente en

Nopal - - : .
//OD -]
- S N
/ /—\' . Bastidor
/ @ *———— Mecanismo
\ K (@] rueda-bicla
figura 6 Di ado por oscilacion
TRSTE CON '
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contacto con la malla, debido a que la gravedad fue |a Gnica fuerza que podia actuar
sobre el nopal y ademas el sistema impedia aplicar alguna otra fuerza: == =~

b) Desespinado con fibras sintéticas

Para desespmar con el modelo que se muestra en Ia flgura 7 se probo un, rodlllo

cual se obtuvo un baJo porcentaje de. desespmado ya'que 'Ias cerdas suaves solo

Ilmpxan el nopal y las duras lo rayan (surcan)

— Ruodillo con
tibras
SILSLICAs

4 e e T
’ , W I i \v . : B
‘\/ S ———
{ .«
Nuopal — -~ ‘ _ . ‘- ‘
figura 7 Desespinado con fibras sintéticas
c) Desespinado con alambres

Como en el proceso manual para desespinar, fundamentalmente se corta con
cuchillo los monticulos donde nacen las espinas; se buscaron opciones mecanicas
de solucidn basadas en este principio de corte. Esto permitid probar multiples tipos
de cuchlllas en el modelo de la flgura 7, de ellos, se dedujo el arreglo mostrado en la
figura 8; constituido de un alambre colocado axialmente de diametro pequefio y
altamente tensadoso‘brey la: flecha maciza, que al girar la flecha a alta velocidad
simula un cuchillo capaz de desespinar la cara plana del nopal.

23
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Tensore
e s—?m e

-

Alambres

figura B Vista lateral de la cuchilla de alambre figura 9. Primer modelo de laboratorio de la desespinadora

11.6 CONSTRUCCION DEL MODELO DE LABORATORIO

Considerando la informacidon bibliografica de procesos, caracteristicas del .nopal
(sensibilidad variaciones, etc.), preferencias del cliente, requerimientos de'procésbs_

mostrado en |a figura on _el cual’se"_thuweron“Ios'S|gmentes'resultados:':f s

‘ e las caras planas
La superficie del nopal se dafiaba sensnblemente

La vida de "hllla e‘sulto muy corta e lmpredemble

EALLA Ui O SGEN | 2




desespmar con cuchlllas se deben deflnlr dos procesos, uno para !os bordes y otro

para’las caras planas.

1.7 DISENO DEL PROTOTIPO DE LABORATORIO

Tomando como referencia el comportamiento del modelo de la figura 9, se disef6 el
prototipo de laboratorioc de la figura 10 [28], el cual por sus caracteristicas y

comportamiento constituye la columna vertebral del proceso de solucion.

figura 10.- Apariencia de la maquina a) interna, b) externa y ¢) configuracién de cuchilla

Como se aprecia en la figura 10 a), la configuracion de la maquina responde .a
criterios de simetria por ejemplo: Las placas del : c‘hia‘_sﬂis‘ son geomeétricamente

iguales, as: como todos los l‘OdlllOS dye apoyo
transportadoras : ' )
como, la fol
En el prbtotipo d ||menta manualmente por la banda (B1)

que lo- transpo Ia banda (B2), realiza la funcién de sujetar

mientras se desespma una cara‘ y snmultaneamente lo conduce a la banda (B3) que
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lo su;eta para desesplnar Ia otra cara con la cuchllla (C2) ademas Io conduce

snmultaneamente a Ia salldacomo se muestra en Ia flgura 10 a)

La 'fich‘é'té:crfiiyc‘;‘

- Observaciones

DescrIpcIOn técnica

 Roeplado -

ra cuando menas 18 horas continuas diariamente
=" Motor eléctrico 1/3 h.p. a 127 Voltios
Requiere 4 operarios
Los maleriales son de grado sanitario
incrementa la productividad al doble

para 1sar la variedad de forma y tamado del nopal

: Regulannénle
aceptado

Desespina un promedio de 30 nopales por minuto
Desespina nopales de 10 a 22 cm de longitud
Ocupa un volumen aproximado de1,5 x1,0x1,0m
Desespina caras planas, el borde se desespina manualmente
La alimentacion de nopales es manual, pieza por pieza

No aceptado - -

Deposita los nopales en un recipiente colocado en ia parte inferior

Desespina un 85% promedio de la superficie del no;:vale
Desespina quintando mucho mas piel de la permitida
La calidad de desespinado es inferior a la obtenida manualmente
Pasa 150 Kg aproximadamente
El costo es elevado

tabla 4.- Ficha técnica del prototipo de laboratorio con el grado de aceptacion del sector

Al comparar Ios requerlmlentos deI cIuente con la ficha técmca del protot:po mostrado
enla t”gura 10 se observa que es necesano replantear la solumon para satlsfacer al

cliente, por o que en. e AS|guIente capitulo inicia la presentaméh de Ias actlwdades‘

para Iograr el redlseno del prototlpo con el objeto de satlsfacer al cllente.

¢ El porcentaje de desespinado_ se determI_né contando el nimero de espinas contenidas en cada cara
del nopal al introducirlo a la maquina y el numero de espinas cortadas durante el proceso.
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CAPITULO lll EVALUACION DEL PROTOTIPO

TERIS (0 {
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ill.1 EVALUACION DEL PROTOTIPO

La evaluacion del prototipo se hizo con el propdsito de-estimar en que porcentaje
satisface los requerimientos del cliente y a partir deello, ‘deﬁnir’lra “‘directriz - del

redisefo.

Aunque con deficiencias es posible estimar el porCéhtaje de satisfaccion del cliente

con herramlentas puramente cualltatlvas (mtuucuén y/o experuencua) sin embargo el

Funmones de Calldad) [1] asi" fue posuble estlmar el porcentaje de satusfaccuén del
cliente y ademas manejar la interaccion entre Ias varlables (caracteristlcas y

especificaciones®) para determinar la directriz del redlseno

11l.2 PRESENTACION DE QFD

QFD es una técnica constituida de dos partes;: Ia cuahtatlva y Ia cuantltatlva que se
adecuan a la naturaleza del problema, facuhtando el manejo de Ia mformamon en Ia

relacion cliente- equnpo e incluso en eI |nter|or del eqmpo de dlseno

7 Las caracteristicas de ingenieria son aspectos individuales medibles de los elementos de calidad de

un producto o servicio desarrollado o por desarrollar [2]. X
8 Las especificaciones, es lo que desea el cliente que contenga el producto o servncno expresado en
lenguaje de ingenieria, por ello también se conocen como los deseos o voz del cliente [1]. R
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Para apllcar QFD se |dent|f|caron cmco etapas sucesnvas (Identmcar Recopllar

especmcacnone con r ar cteristlcas y las caracteristicas consigo mismas. Concluir consiste en
formar;uuc:os sobre |as relacnones e interacciones, para determinar la directriz del cambio.

rr,,,,,
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11.3 DIAGRAMA DE INTERACCIONES

El diagrama de interacciones es una herramienta indispensable al aplicar QFD y se
usa basicamente para recopilar, representar, confrontar yk concluir. Identificar es mas
facil con otros medios (clinicas del producto, pruebasﬁxdé corredor, bench marking,
etc.) que complementan la técnica de QFD. En érlr,j,!gs:_ésrpecificaciones se listan en
las columnas de la izquierda y las caracteristicas se anotan en el renglébn mas

cercano al techo.

calidad puede decrecer..Por ello, se prefiere representar con el tercer nivel.

CONFRONTACIO
ENTRE
CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS
20 NIVEL 20 NIVEL

[ ] | [T 11

ESPECIFICACIONES '

T |, 3ERNIVEL
20 NIVEL -

CONFRONTACION DE S
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

1ER NIVEL

INDICES Y
PORCENTAJES PARA
INTERPRETAR

20 NIVEL

: lNDICES Y PORCENTAJES PARA INTERPRETAR . ]
figura 11.- Diagrama de interacciones o 'Casq de I3 _Caliqaq" . :

' Las caracteristicas deben ser medibles aunque no es necesario un sistema de unidades convencionales, solo
se busca facilitar la comunicacién dentro del equlpb'de' disefio y ademas el cliente.

TESIS COw;
FALJL)A L
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La confrontacnon en el dxagrama de |nteracc10nes es por comparacnon S| se anahzan
productos nuevos se puede comparar entre opcuones de soluc:on en redlsenos es
posible - comparar

I'producto con eI de la competencna Esta puede ser Ia ultlma
version del producto o la | |
empresa. '

" Interaccién es la accién o influencia reciproca. Relacién es la accién o influencia unidireccional.
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I11.4 APLICACION DE QFD

Lo anterior sugiere construir el marco de referencna esto es. ldentlfcar clara y
objetivamente qué se tiene, y definir que sequuere"" con ello evstar confusmnes y

anomalias debido a la mala seleccion de herramlentas y/o tlpos de resultados QFD

es técnica muy versatil'®, pero puede tornars ompleja.ya que la pe cién[cUélitativa :
para recabar Ia |nformaC|on puede ser mayo ativa ,_y"por lo tanto

dependen" onsxderablemente de la cond|C|on ‘humanab(estado de ammo cansanmo,

caracteristlcas

Funciones de calldad;'_'_‘] .Elementos de calidad.-- | e

= —l Caracteristicas

: .l Unidades\l‘ ;

; r!guyra 12. Secuanc!a‘ pasig:a p.‘a:ra‘ ﬁelermlnar las cérécterisﬁcas y especificaciones
En la. flgura 13 se aprecna que Ia entrada a Ia caja negra es Ia matena pnma (nopal

con esplnas) a Ia sallda es producto termlnado (nopal sm espmas) y subproducto

(espinas).

2 QFD tiene multiples aplicaciones, Vcomt‘mkmente'enfocada’s a brindar la maxima satisfaccién del cliente, a través

de disefios, redisefios y serviclos, entre otras.’
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- Nopal con espinas : ] Caja Negra ey Nopal sin espinas
- ,E&iqas =

figura 13.- Diagrama de caja negra del proéeso péia desespinar

Con el objeto de hacer transparente la caja negra se conjugo el duagrama de caja
negra con las preguntas unlversales de la flgura 14.

£Qué? ¢Cémo? . : ¢Cuando?" . ) ¢Donde? -
(Cusnto? LCual? ‘ LQuién?
¢Con? ' ) LPor?

¢Para?

figura 14. - Esquema de preguntas hﬁiversales .

Como resultado de’la conjugacién se obtuvo el dlagrama de la flgura 15 en donde se

aprecia que Ias preguntas ¢Qué? y g,Cuan o?‘ eflnen Ias espemfcacnones de

calldad asn como los limites para |n|C|ar»y' ermma,‘ eI proceso para desesplnar nopal

Los. g,Como'7 de la figura 15 lntegran las: caracterlstlcas de calldad deseadas en el

prototlpo para desesplnar nopal.

£Qué? ¢Cuanto? __» '¢C§mb7 e _p . LQue? LCuénto?

¢Qﬁé§ ¢Cuanto? ..

figura 15, Conjugacion de! ‘dlagr'ama de éa]a negra con las preguntas universales

En el diagrama de la figura 16 convergen, la voz del cliente y la voz del disefiador.
De. la primera surgen especificaciones que se delimitan por el area entre los
recuadros punteados. De la voz del disefiador, definida dentro de! cuadro punteado
menor, surgen las caracteristicas, que deberan ser congruentes con las
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especificacionveys' de diééﬁo Ios requenmlentos de entrada y sallda (producto
termmado) y requerlmlentos dlrectos deI dlsposmvo para desespinar: -

Especificaciones de
producto terminado

Especnrcamones de
“ mataria prima <

i ﬁgﬁ_ra 18. 'El, model las caracterlsticas y’espeg:‘l‘ﬁc'aclyonés"'paryal éplléar QFD

La voz del disefiador se percibe a través de |as caracteristicas del prototipo de

laboratorio. A continuacién se identificara la voz del cliente y la voz del disefiador
para posteriormente confrontarias. ' ' '

.5 VOZ DEL CLIENTE

En la tabla 5 se muestra las especificaciones del cliente, en la primera columna se
listan los rubros derivados del diagrama de'la figura 16, ‘Ia‘,seg‘undaCOntiene la voz
del cliente, recopllada medlante la dlscusmn sollda de Ios deseos explicntos y técntos

del cllente

En Ia tercera columna se mterpretan y desglosan Ias especufcac:ones hasta eI tercer
nivel, es decir, se traducen a lenguaje de |ngen|er|a y. despues se colocaron en la
columna del extremo izquierdo de la figura 17. o

1.6 VOZ DEL DISENADOR

Para identificar la voz del disefiador o caracterist'iqas,del.prototipo de laboratorio, se
desplegaron los sistemas que lo constituyen con el ijeto de observar sus funciones

ESCEEA .




y elementos de calidad como se muestra en la tabla 6 y después se colocaron en el

reglén superior de la figura 17.

1.7 CONFRONTACION

La confrontacion permite, usando dlferentes med:os determinar el gfédo de

satisfaccidn del cliente. Esta etapa |n|C|a determlnando si hay o no relacion entre

caracteristicas y especificaciones e mteraccuén entre

Voz del cliente

Interpretar 1a voz del cliente

Nopal con espinas

Deseaspinar nopal:

Que aguante
Que trabaje sola y rapido

Facil calibracion
Facil limpieza
Que no eche a perder el nopal
Filo durable
De operacion segura
Bajo costo

Caracteristicas deseadas del dispositivo

E recién cortado Maximo un después de cortado
S Deforme Fragil, hidratado
§ Varios tamafos Deforme (rollizo, curvo)
-8 Varias especies Rollizo
:g Varios tamafios
g Varias especies
= Varios espesores y variables
:'g" Nopal sin espinas) Desespinado al 100% y limpio {sin residuos ni espinas pegadas)
3 Sin romper Evitar arrancar pedazos longitudinales mayores a 3 cm
%: Sin picar Evitar triturario
g Sin fracturar Superficie pelada (30% maximo)
g No muy pelado Fracturar
"'i Sin golpear Evitar caidas, golpes o esfuerzos que proveque magulladuras
G Buen acabado Buen acabado (corte no desgarrado)

Pequefo Pequedio (inferior a 1m”)

Ligero Ligero {(menos de 120 kg.)

Resista trato rudo, que trabaje 2 jornadas laborales diarias
Fuenta de propulsién
Mejorar productividad (reducir personal, mejorar velocidad de desespinado)
Calibrar en menos de § min. al cambiar cuchillas o tipo de nopal).

Lavable y sin atascamientos

Cumplir normas sanitarias (olor. color, sabor)

El filo debe soportar el trabajo de un dia
Ergondmico (seguro, confortable, eficiente)

Con guardas, altura comoda

Bajo costo {inicial, operacion, mantenimiento)

tabla 5; ~[dentificacion y ilacion de ifi iones
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Sistemas Funcién de Elementos de Caracleristicas Unidades
calidad calidad
Motriz Dar potencia Velocidad Transporte Nopal/min
Nopales kg/dia
Residuos kg.m
Par de torsion Capacidad movimiento # operarios
Alimentacion manual
Control Proteger Tipo de Desenergizante #elementos de
proteccién Sanitaria corte
- * sanidad
Compensar M Tamafo Ccm?
compensacion Forma cem?
Conformar superficie kg
Calibrar Cambios de M i calibracion cem
espesor
Soporte Soportar Peso Kg
Volumen m?
Corte Cortar Filo Duraciéon Horas
Rugosidad ja]
Positividad *Hexagecimal
Almacena Almacenar kg
Miento

tabla 8. ~Caracteristicas de ingenieria de 1a maquina actual

caractersstlcas sucesnvamente y paralelamente asngnando los cuatro indices
sxgwentes

. lndlce de relacxon entre caracteristicas y especmcaCIones.
. Indlce de mteraccnén entre caracteristicas. -

. lndlce de tre baJ |I apllcado en cada parametro (ITUAP)'. :

. Indlce de trabajo utll ‘deseado en cada celda (ITUDC es smommo de meta)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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debe aportar para satisfacer una espacihcacion

do que cada

1 trabajo utl o

Lgura 18 Diagrama ge



Para determlnar que caracterlstlca t|ene relacnon con que especnflcamén asi como Ia

lnten5|dad de la relamo ‘y la |nteraccnén entre caracterlstlcas se’ probaron muchas "

preguntas pero'se‘desech 'ron debldo .'a a subjetlwdad con que: aparecian sus-
valuador camblaron Ias respuestas

S|gu1entes preguntas :

Los indices asignados se registraron en Ios dlagramas’ de Ia f"gura 17 y flgura 18

siguiendo el arreglo mostrado en la flgura 19.

—
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a)”

Las confrontac:ones anterlores tienen valldez sol

% de impacto

W de impacio
de cada K de cada o :
caracteristea  idice de éaracteristica " [dice’de™ | "7~
€runa relacion (IR) enuna relamén (IR)
¢soacificacion espacifi cacuén B .
YICk) (%ICE): a
ndice Je J';_’Id" Il"’L:p indice de™
trebajo util | "pl‘:a ca trabajo util:
aplicado._. Parametros ! - ‘
(TJAPY 1 xTUan)

allvasqqlefardal

para evaluar un estado, ya que

con pequefias’ variaciones, el problema y la solucnén pueden camblar radicalmente,

por esto, el proceso de evaluacién es iterativo, au que por razones practicas soélo se
realizé una sola corrida ya que rebasa los ObjethOS de cualquier tesis.

111.8 CONCLUSIONES DE QFD

Las conclusiones de QFD se enfocan a determinar la directriz del rediserio. Para ello

se consideran las prioridades para agregar trabajo util a cada caracteristica con el fin

Y 40
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de aumentar el porcentaje de satnsfaccnon del cllente con el menor. costo y tlempo

posible:~




100°/o

£%CISC = 100%

Para mejorar la satisfa

determinar:

« EI porcentaje de'trabajo ti
« El trabajo:: atil -
especnfncacuon (TUACSUE)
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e EI po;cer;taje de_ avanCerrd,eI proyecto. ,

ConS|derando Ios tres pu to ‘ nterlores se. determlna la secuencua en que se debe

agregar trabajo a ,caracterlstlca para mejorar la satlsfacmén del cllente en

menor tiem| ible.

l6gica 7.

represeni ~tra ; ) conjunto de caracteristicas para
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figura 20.- Comparacion entre el estado actual y el estado deseado en las caracteristicas que definen el prototipo

100% de
deblles

cliente estara totalmente satisfecho.

Consuderandc_) o) antenor el avance del proyecto (%AP), que es el cociente del
trabajo Tut_ aphcado entre el trabajo Gtil deseado por 100 como lo indica la asociacion

légica 8.

% AP ='(TUAC/TUDC) X 100 oo, (8)
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El %AP no se debe confundlr con eI °/oCISC deflnldo con Ia asociacion Iéglca 4. Lak

razén por’ Ia cual son dlferentes es por que el %AP “e8: un porcentajekdel trajo utlI e

deseado qu ' J la pri da" del cllente est “"pon eracion se hace »
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O blen con la asocuamon loglca 11, que denota en que porcentaje esta satasfecha una
especnfcaclon R : e

El %SE ” >: H%TUAP

De10y

ejorar to as Ias

Un argumento para las asoc:amones Ioglcas 10 y 11 se presenta en la asociacién
loglca 12 :

Z %SE =X %SPC = EA




@ s A

£ 9 , -

3 o —
2 =50

B E WSS, cE 88 om

s E=EEZS To 2%
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s 3 g%'_mﬂ -

8 8 S a3 &9 ZgES
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£ (&) QS o =

a = o 8 a o
<C <7} < £
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Duracién |

0% Relacion
D Estado Actual

|

2/ % Relacion

Bajo la conSIderamon antenor
caracterlstlcas ;

figura 21.-Gralica de parametros para determinar el orden de Prioridad

'e puede obtener medlante la asocnacnon

TE’,

FALL.

qn

(SRR

Pa Rl

se - determino QUe secuencia ‘para mejorar las

Ic')gica 9 'y ademas
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No. Caracteristica Meta Estado Actual % Relacion Secuencia
1 Rugosidad 5.08 2.87 0.84 2.61 :
2 positividad 7.02 .27 253 1.08 :
3 Residuos 538 2.06 6.75 0.48
4 Desenergizante 3.09 1.03 5.06 0.41
5 Almacenamiento 591 a.52 8.33 0.38
8 Peso maquina 4.28 2.70 5.08 0.3
7 Forma 890 6.78 8.02 0.26
8 Alimentacion manual 7.35 5.60 117 0.24
9 Conformado superficie 8.90 7.22 7.59 022

10 Tamafo 8.21 7.53 7.59 0.22

11 Mec. Calibracion 8.82 7.67 549 o221 »

12 Volumen maquina 4.21 276 7.17 0.20

13 Nopales 6.27 4.70 10.13 0.15 }

14 Cap. Movimiento 6.43 5.51 7.59 0.12 7

15 Sanitaria 285 2.18 6.75 0.10

16 Duracién 6.32 6.32 5.91 0.00

tabla 8.- Secuencia determinada para agregar trabajo util a cada caracteristica

A partir de la tabla 8 se tomaron la decisiones referentes al redisefio, como se
muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO

v

REDISENO DEL PROTOTIPO
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IV.1 CONTEXTO PARA EL REDISENO

Como resultado directo de tabla 8 y de su proceso de deduccion, el redisefio (fase
con la que finaliza la tesis) se enfoca principalmente al dlseno de detalle fabncacnon'
y pruebas de la cuchilla, ya que esta contiene las tres caracteristlcas que rewsten

mayor importancia para satisfacer al cliente. -~~~

mversnon es mostrar Ios resultados y con ello conseguur patrocmlo paratermmar la

maquma

IV.2 REDISENO DE LA CUCHILLA

Para redisefiar la cuchilla, se observd la relacién dlrecta entre caracterlstlcas y




caracterlstlcas Ia satlsfaccuon de cllente, mejora aproxnmadamente el 10% EI 18%

faltante ‘se correglra con Ias trece caracterlstlcas restantes

Para facuhta" e

,tangencual en eI
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Maquina actual

Redisefio

a) Ventajas
Facil de limpiar
No se atasca
No requiere limpieza permanente
Se puede afilar manualmente en el esmeril
Se puede improvisar

Es sanitaria

Costo bajo

Filo durable

Es modular

a) Ventajas
Es modular
Se auto limpia
Es sanitaria
Filo durable
La cuchitla tiene filo positivo (150°)
La cuchilla separa los residuos del nopal
Mantenimiento facil
Mejora acabado
Costo medio
Es ligera

b) Desventajas
La cuchilla tiene filo negativo (-21°),
L.as protecciones presentan los siguientes problemas: Impiden quitar
todas espinas
Fracturan prematuramente las cuchillas
Sin protecciones la cuchilla tritura, magulla, pela, desgarra
La cuchilla no separa los residuos del nopal
Mantenimiento complicado

Flexibilidad (para se a la deformacién del nopal) insuficiente
Da mal acabado

Es pesada
Se calientan y marcan el nopal

Mantenimiento complicado

b) Desventajas

No se puede improvisar la construccion deta cuchilta
La cuchilla se afila a maquina

¢) Particularidades
La maguina contiene un sistema de corte para cada cara plana del nopal
El sistema de corte se compone por dos cuchillas rectas, ver figura 8 y la

i foto de ta figura 10

Gira a 4600rpm
Tiene compensadores basculantes para absorber diferencias de espesor
(se adecuan a la forma del nopal)
La cuchilla es rotatoria

c) Particularidades

Gira a 5000rpm
El sistema de corte se compone por dos cuchillas helicoidales, ver figura

25 y la foto de la
La maquina contiene un sistema de corte para cada cara plana del nopal
Tiena compensadores basculantes para absorber diferencias de espesor

(se adecuan a la forma del nopal) Rigida (El nopal se acopia a ella)
La cuchilla es rotatoria

tabla 9.- Comparacién del estado actual y los cambios del redisedo
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« Que el sistema de transporte compensa el espesor del nopal.

Desespinadora de nopales ) Centro de
> \ Oisane y
) ¥ Manulasiura

W (OO A1 O/ LIS

figura 32. Vista lateral de la maquina que muestra el sentido de avance del nopal, asi como la apariencia de {a maguina.

IV.3.1 DESCRIPCION DELA MAQUINA

Los sistemas que constituyen la maquina para desespinar nopal son:

» Sistema de alimentacion
« Sistema de transporte

. Slstema de.corte .

'»transmlsmn de potencua

e desechos

Proceso de calibracién
En la maq n |ste‘mas de transporte de corte y el proceso de callbramén
es posnble compensar. automatlcamente el camblo de espesor, curvatura y tamario de

nopal,,asu 'ontrola'n Ias magulladuras el porcentaje de limpiado y

porcentaje

El sistema-de’tkrac"cién”.y;t'rénémisién de potencia permite adecuar la velocidad de los
sistemas de corte y de transporte. Finalmente e! sistema de recoleccion de desechos

P . P
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separa los desechos del nopal y los envia a colectores; con esto Ultimo se evita que
el piso "q'uede' resbaloso debido al musilago de los desechos y permite un-manejo

ordenado de los desechos.
IV.3.2.CONFIGURACION GENERAL DE LA MAQUINA

El chasis de la maquina se constituye de dos soportes laterales y otro en Ia parte
inferior, un motor, un motorreductor, dos cuchillas helicoidales, tres médulos de
transporte, dos colectores, un depdsito para desechos, una carcasa para_cubrlr el .

sistema de transm:smn una carcasa que cubre a toda la maquma yiu snstema de

transmnsuon de potencyla para el snstema de transporte y otro p "ra | sistema’ de
' ‘ una e las partes,

( ORI 'LT.LJN ‘
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medlo de la cuchllla (C1) a Ia sallda de esta cuchllla el nopal es conduc1do medlante
las- bandas (BT2) y (BT3) Ias cuales lo controlan mlentras se- llmpla o- pela Ia cara :

se expulsa por _uerza centrlfuga 'y -por: gravedad se deposita‘en’ un. rempnente que se‘

encuentra’debajo de la maqulna El residuo provenlente de la cuchxlla C2) se
expulsa por fuerza centrifuga y mediante arrastre en la banda transportadora (BT3)
se conduce al recipiente antes mencionado. e
IV.3.4.FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

« Transporte y su sistema de transmision.

La funcion de la banda ' (BT1) es la de transportar el nopal allnterlordelaméquma

(C2) es ltaﬂ

La transmisién tituido por un motor que se nnterconecta

a las cuchillas

AUl UiiaeN 65




« Descripcion de los colectores de desechos.

El colector 1 (flgura 1 2) 'ol o cta Ios(desechos que expulsa por fuerza centrlfuga la
cuchllla (C1) 3 |que la maquma y Ios conduce por fuerza
>nte (fi 13) que no forma parte de la mlsma Sl

La méquin‘a‘:“"sé impulsa por  cualquier- fuerza motriz que proporciorie velocidad
angular y se acople preferentemente mediante una transmxsuﬁn por banda pero sin

limitarse a ello.

IV.4 RESULTADOS DEL REDISENO el :

Con el redisefio de las cuchillas, la ficha técnica de la méquina es ,Ia siguiente:

« Se estima que la maquma tiene capacidad para operar 24 horas d|ar|amente

» Requiere 4 operarlos por cada turno laboral
quta Ias esplnas Iargas_y.aguates (puntos egros)

Q‘ra_nte el desespinado
L5 x1,0 x1,0 m

.« Los nopales salen por la parte inferior

ne ;’.“”‘
RO T
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- Elnopal se introduce a la maquina-manualmente, uno por uno

Facil de Ilmplar (no retiene:residuos, se llmpla cada fin de turno utulnza materlales

sanitarios)

A continuacioén se presentan 4 fotografias comparativas de las caracteristicas del
desespinado manual y del desespinado con las nuevas cuchillas. Se puede observar
que la calidad de desespinado es semejante.
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figura 35 Nopales desespinados Manualmente

68



También se observé que la vida de anaquel del nopal desespinado con las nuevas
cuchillas es ' muy aproximada a la del proceso manual.

figura 38. Nopales desespinados mediante el proceso mecanizado.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones se enfocan basncamente en tres sentldos el primero contiene lo
referente al nicho tecnologlco que representa el nopal ‘el segundo enfoca el

resultado Iogrado despues de apllcar Ia tecmca de QFD 'y por Gltimo se aborda lo




En el prototxpo de Iaboratono eI proceso para desespmar el nopal segma una
trayectorla vertlcal con eI objeto de. ewtar dlferen0|as orlglnadas por la gravedad enla._.

conflguracuon de s«stemas de transporte y corte.”

En eI contexto de  disefo
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ANEXO 1

El método de ponderamones consnste en determlnar Ia lmportanma relatlva de cada

A contmuacnon se presenta, el dlagrama,de ponderacnones,en donde_se_kobservan los:

resultados
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Tabla Diagrama de ponderaciones
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