UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Diseno del prototipo de un
recolector de limon
mexicano

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Industrial

PRESENTA

Isaac Arturo Armendariz Valdez

DIRECTOR DE TESIS

M.l. Héctor Raul Mejia Ramirez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1er. Suplente:

2do. Suplente:

Lugar o lugares donde se realizé la tesis

e UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE
INGENIERIA

DIRECTOR DE TESIS
NOMBRE

M.l. HECTOR RAUL MEJIA RAMIREZ



Contenido

(0] o] 1= (Ao TSRS PP TP PRUPTPPP 3
F N g (=Tor =T (=] 0] OSSR 4
[y oTo (3 Tool o] o DO OSSOSO P PP UR PSR 5
Capitulo 1. La produccion de CitricOS 8N MEXICO...........curuiriiiiinienieieesie s 6
1.1 México y su contexto GEOGIAfiCO. ... .ccviiiiiieiiiiiiie s 6
1.2 Panorama del sector alimentario en México al afio 2013. .......cccevveviiiiiiniiiniie e 7
1.2.1 Principales actividades y productos del sector alimentario en MEXIiCO ..........ccccvveveiveieieieennn, 9
1.2.2 La CItFICUITUIA €N IMEXICO ...veuvevieiierieiieiese sttt sttt sa et ste st ste e aeseenaenanrens 13

1.3 Descripcion del proceso de produccion de limén y practicas en la cosecha. .................. 15
L3 L ELTIMON .ottt ettt be e rb et e s be e stesbesabesbeebsebesbeentesbesnneeas 15
1.3.2 Panorama del lHMON €N MEXICO. .....ouviiiiiiiiiereiee ettt 17
1.3.3 El proceso de producCion de lIMON. ..........ccccoiiiiiiiiiiieee e 20
1.3.4 La COSECNA Y SUS PIACLICAS. ....veiveeeiiieeiie et sie ettt s teeve et este et e sbe e esteetaebesbeeneesteaneesras 24
1.3.5 Herramientas de corte utilizadas actualmente en 1a COSECha...........ccceveiiiiiiiiiicnciccee 31

1.4 Analisis de oportunidades y necesidades en el proceso de recoleccion de limoén. ........ 33
Capitulo 2: Propuesta de disefio conceptual del prototipo para recoleccién de limon.................... 35
2.1 Justificacion del desarrollo del prototipo de un recolector de limonN..........c.ccocovviviienecne, 35
2.2 Comparativo de herramientas utilizadas actualmente ... 36
2.3 Descripcion del problema y necesidades del cliente. ...........ccooveiiiciiciccc e 39
2.4 Analisis de requerimientos del CHENTE............cviiriirieec e 41
2.4.1 Casa de 18 Calidad .........cccoiiieiiiiieceeeee e 42
2.6 DISEM0 CONCEPLUAL......cviiiiiieieie et et be e be e sreereenes 55
2.6.1 DEfiNICION € TRIZ. ..ocveeeeeieeee ettt re e e e e 55
2.6.2 Fases de la metodologia: Analisis de contradiCCIONES. .........cccceeveeeeiieriiie e 56
2.6.3 TIip0S de CONTAdICCIONES. ......ecvveivieieciee ittt e et be e sneesre e enes 57
2.6.4 Matriz de contradicciones TRIZ e interpretacion de SOIUCIONES. ..........cccoovrereieneierienenne, 58
2.6.5 Planteamiento de funcidn primaria y funciones secundarias..............cccoceevveveeneiiieieesnene, 71
2.6.5 Generacidn de alternativas de disefio conceptual con base en las soluciones de la matriz de
N L] =T SRS 72
2.6.5.1 Primera alternativa conceptual: Corte a distancia mediante inercia. ..........c..ccoccvvvveveveivennene. 73
2.6.5.2 Segunda alternativa conceptual: Corte a distancia mediante cordon tensado............cccccveennene 75
2.6.5.3 Tercera alternativa conceptual: Corte a distancia mediante motor eléctrico.............cccccevevnnene 77

2.6.6 Seleccion del disefio conceptual mas adecuado. .........ccevveeerieereiie e 79



Capitulo 3: disefio de CONFOrMACION. .......ceciviiieii e sra e ens 82

3.1 Disefio de CONTOIMACION .......cuiiiieieie et bbbt 82
3.1.1 Conformacion del SUDSIStEMA & COME. .......cciviriiriiieieieer e 83
3.1.2 Conformacion de subsistema de eXLENSION. .......c.ccierverveieisise e ens 87
3.1.3 Conformacion de subsistema de reCOIECCION. ..........ovvveiriiiie e 91
3.1.4 Conformacion de subsistema de ajuste de altura. ..........cccocooreriinnenn s 93
3.1.5 Conformacion de subsistema de interaccion con el USUAIIO. .........cooeeeiriiinineneneniesieeeesias 100

Capitulo 4: DiSeN0 de detalle...........ccocieiieiiiie e e 106

4.1 Detallado de distribucion definitiVa ..........cccveiviieiiiiicc s 106
4.1.1 Detallado de SUDSISTEMA 0& COME.......cuiiiiiiiiieieeee e 106
4.1.2 Detallado de subsistema de eXIENSION ........ccieiverieieieieeie e e s 112
4.1.3 Detallado de subsistema de reCOIECCION ..........ecviieieiiiciie e 114
4.1.4 Detallado de subsistema de ajuste de altura .........ccccceiieiiiiiie i 117
4.1.5 Detallado de subsistema de interaccion con el USUANIO..........cccceiverieierieiniei e 119

(00 000 (013 [0TSR OPPSTRRR 121

BIDIIOGIATTA ... e 136



Lista de Tablas

Tabla Descripcion de Tabla Pagina
Capitulo 1
Tabla 1.1 PIB al 2013 en México y participacion del sector alimentario a precios de 2008 (INEGI) 7
Tabla 1.2 Distribucién de actividades del sector alimentario mexicano en los sectores econdémicos (INEGI) 9
Tabla 1.3 Cultivos agricolas alimenticios mas importantes de acuerdo a su volumen y tipo (INEGI) 10
Tabla 1.4 Productos ganaderos mas importantes por su volumen (INEGI) 10
Tabla 1.5 Productos pesqueros mas importantes por su volumen (INEGI) 11
Tabla 1.6 Produccién de citricos por estado de la Republica Mexicana durante 2013 (INEGI) 13
Tabla 1.7 Principales estados productores de limén de la Republica Mexicana durante 2013 (INEGI) 17
Tabla 1.8 Estacionalidad por afio de la produccion de limén (SIAP) 18
Tabla 1.9 Distancias entre arbol y arbol en el cultivo de limén (OIRSA) 21
Capitulo 2
Transformacion de factores que desvian la calidad de los frutos en calidades exigidas “Manejo de frutos en transporte y 43
Tabla 2.1 almacén”
Tabla 2.2 Transformacion de factores que desvian la calidad de los frutos en calidades exigidas “Dafios por agentes del entorno” 43
Tabla 2.3 Transformacion de factores que desvian la calidad de los frutos en calidades exigidas “Ergonomia de la actividad” 43
Tabla 2.4 Transformacion de factores que desvian la calidad de los frutos en calidades exigidas “Dafios en recoleccion” 44
Transformacion de factores que desvian la calidad de los frutos en calidades exigidas “Conveniencia de fabricacién y 44
Tabla 2.5 mantenimiento”
Tabla 2.6 Diagrama de matriz L para niveles de importancia de demandas del cliente. 45
Tabla 2.7 Calidades exigidas de acuerdo a factores de control y nivel de importancia 46
Tabla 2.8 Despliegue de funciones de calidad 47
Tabla 2.9 Requerimientos técnicos y sus medidas cuantitativas 48
Tabla 49
210 Valoracion del consumidor por alternativa estudiada
Tabla 50
2.11 Escala de impacto de requerimientos técnicos para matriz QFD
Tabla 56
212 Método TRIZ a seguir para el desarrollo del prototipo
Tabla 59
213 Interpretacion de los requerimientos técnicos dentro de los parametros de ingenieria segun TRIZ
Tabla
2.14 Generacion de subsistemas para el dispositivo de recoleccion en funcién de los requerimientos de actividad 72
Tabla 79
2.15 Matriz de desicién fase disefio conceptual
Capitulo 3
Tabla 3.1 Parametros a considerar para cada subsistema 83
Tabla 3.2 Calibres del limén mexicano segun la NMX-FF-07-SCFI-2001 83
Tabla 3.3 Resortes seleccionados para la conformacion del subsistema de corte 86
Tabla 3.4 Alternativas de medios de transmisién para subsistema de corte 86
Tabla 3.5 Analisis de modo y efecto de la falla para subsistema de corte 87
Tabla 3.6 Caracteristicas de las alternativas para conformar la extension 87
Tabla 3.7 Diametros de los materiales propuestos para la extension 88
Tabla 3.8 Datos antropométricos relacionados al subsistema de extension (trabajadores industriales de 18 a 65 afios) 89
Tabla 3.9 Parametros de rigidez para material de extension 90
Tabla
3.10 Relacion de unidades de producto por kilogramo y el cédigo de tamafio segun la NMX-FF-07-SCFI-2001. 91




Lista de Tablas

Tabla Descripcion de Tabla Pagina
Tabla 3.11 Andlisis de modo y efecto de la falla para subsistema de recoleccion 92
Tabla 3.12 Alternativas de opresores a implementar en subsistema de ajuste de altura 93
Tabla 3.13 Datos antropométricos relacionados al subsistema de ajuste de altura (trabajadores industriales de 18 a 65 afios) 96
Tabla 3.14 Analisis de modo y efecto de la falla para subsistema de ajuste de altura o7
Tabla 3.15 Profundidades de corte y secciones planas para tubos ABS anidados 98
Tabla 3.16 | Datos antropométricos relacionados al subsistema de interaccién con el usuario (trabajadores industriales de 18 a 65 afios) 100

Capitulo 4
Tabla 4.1 Caracteristicas de resorte de traccion para herramienta de corte 107
Tabla 4.2 Caracteristicas del resorte de fuerza constante. 108




Lista de Figuras

Figura Descripcion de Figura Pagina

Capitulo 1

Figura

1.1 INEGI. (2010) Distribucion del territorio mexicano (mapa). Recuperado de http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/extension/ 6

Figura Cardenas, J.(2004). Entorno econémico nacional de la citricultura en México en el afio 2004 (grafica). Recuperado de

1.2 Www.concitver.com 14

Figura

1.3 Limonero (fotografia). (2015). Recuperado de www.foro-ciudad.com/galerias 15

Figura

1.4 FND. (2014). Rendimiento y volumen de produccién por Ha. (gréfica) Recuperada de www.financierarural.gob.mx 17

Figura SIAP. (2014).Estacionalidad promedio de produccién de limén (grafica). Recuperada de http://www.siap.gob.mx/estacionalidad-de-

1.5 la-produccion/ 18

Figura

1.6 Proceso productivo en caja negra (esquema). 20

Figura CONCITVER. (2004) Parametros de distancia entre arboles para condiciones éptimas de iluminacion y trabajo (esquema).

1.7 Recuperado de http://www.concitver.com/publicaciones.html 21

Figura CONCITVER. (2004) Configuracion rectangulo para la siembra de arboles (esquema). Recuperado de

1.8 http://www.concitver.com/publicaciones.html 22

Figura CONCITVER. (2004) Configuracion tres bolillo para la siembra de arboles (esquema). Recuperado de

1.9 http://www.concitver.com/publicaciones.html 22

Figura FUNDESYRAM. (2004). Siembra en curvas de nivel. Recuperado de

1.10 http://www.fundesyram.info/biblioteca/displayFicha.php?fichalD=510 23

Figura

1.1 FAO. (1996). Recoleccion de citricos "a tirén" (imagen). Recuperado de www.fao.org 24

Figura

1.12 Recoleccion de citricos por corte con alicate. Recuperado de http://www.aequipos.cl/blog/ 24

Figura

1.13 FAO. (1996). Uso de tubos o garrochas para cosecha. Recuperado de www.fao.org 25

Figura

1.14 FAO. (1996). cestos y cubetas para cosecha (fotografia). Recuperado de www.fao.org 27

Figura

1.15 Cajon apilable (fotografia). Recuperada de: www.spanish.alibaba.com 27

Figura

1.16 Tractor trasladando los frutos recolectados hacia un camién (Fotografia). Recuperado de www.stps.gob.mx 28

Figura

1.17 Primera seleccién de limon (fotografia). Recuperado de www.tierrafertil.com.mx 28

Figura

1.18 La clasificacién por tamafio es automatizada en algunos casos (fotografia). Recuperado de www.limones amatlan.com 29

Figura

1.19 Limones almacenados en cuarto refrigerado (fotografia). Recuperado de www.limonesamatlan.com 30

Figura

1.20 Preparacién para distribucion de limén (fotografia). Recuperado de http://184.107.190.194/~sicar/index.php/es/proceso 30

Figura Manzana N. (2016) Tijera Manzana Nules modelo MO1AM (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-

1.21 nules.com/productos.php 31

Figura Manzana N. (2016) Tijera Manzana Nules modelo M96AM (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-

1.22 nules.com/productos.php 31

Figura Manzana N. (2016) Alicate Manzana Nules modelo M95DI (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-

1.23 nules.com/productos.php 32

Figura

1.24 Recolector de fabricacién casera para limones. Recuperado de www.youtube.com 32

Figura

1.25 Armendariz, I. (2015) recoleccion del fruto en parte alta del arbol mediante garrocha de fabricacion casera (fotografia) 33
Capitulo 2

Figura

21 (2015) tijera para citricos Manzana Nules modelo MO1AM (fotografia). Recuperada de www.manzana-nules.com 36

Figura

2.2 (2015) tijera para citricos modelo M-96-AM (fotografia). Recuperado de www.manzana-nulez.com 36

Figura

23 (2015) alicate para corte de citricos Manzana Nules modelo M95DI (fotografia). Recuperado de www.manzana-nules.com

Figura

24 (2013) recolector de frutos de fabricacion casera (fotografia). Recuperado de www.youtube.com 37

Figura

25 detalle de recolector de frutos (fotografia) Recuperado de www.youtube.com 38

Figura

2.6 Frutos recolectados con el dispositivo (fotografia). Recuperado de www.youtube.com 38

Figura

2.7 Diagrama de afinidad sobre particularidades presentes durante la recoleccién (Diagrama) 40




Lista de Figuras

Figura Descripcion de Figura Pagina
Figura 2.8 Diagrama Ishikawa orientado al problema de la merma en la cosecha (Diagrama) 41
Figura 2.9 Diagrama de planificacion de producto para un recolector de limén (Diagrama casa de la calidad) 52
Figura 2.10 Estructura de TRIZ (esquema). 55

Estructura de TRIZ (esquema). Recuperado de “Simplified TRIZ: New problema solving applications for engineers and
Figura 2.11 manufacturing professionals (2008) 56
Altshuller, G. Fragmento de matriz de Altshuller. Recuperada de Engineering of Creativity, introduction to TRIZ methodology

Figura 2.12 (2000). Nota: PhC — Contradiccion fisica 58
Figura 2.13 Secuencia de actividades correspondiente a la etapa de recoleccion con alicate de corte (diagrama de flujo) 7

Figura 2.14 vista isométrica de la alternativa 1 73
Figura 2.15 subsistema de corte y subsistema de recoleccion 73
Figura 2.16 Detalle de mecanismo de ajuste por rosca, o-ring y tuerca 74
Figura 2.17 Propuesta de arnés a adaptar al dispositivo 74
Figura 2.18 vista isométrica de la alternativa 2 75
Figura 2.19 Subsistemas de corte y recoleccién; detalle de rebobinador para subsistema de corte. 75
Figura 2.20 Detalle del subsistema de ajuste de altura (vista isométrica externa y lateral interna) 76
Figura 2.21 Correa de un grado de ajuste propuesta para anclar al dispositivo. 76
Figura 2.22 vista isométrica de la alternativa 3. 7
Figura 2.23 Vista superior del dispositivo, detalle del subsistema de corte y de recoleccién 77
Figura 2.24 Detalle del subsistema de corte (vista isométrica) 78
Figura 2.25 Subsistema de ajuste de altura, vistas lateral e isométrica 78

Capitulo 3
Figura 3.1 Alternativa 2 seleccionada como mejor alternativa conceptual. 82
Figura 3.2 Dimensiones para apertura de cuchilla y resorte de traccién para herramienta de corte. 84
Figura 3.3 Estados de operacion del subsistema de corte (diagrama). 85
Figura 3.4 Representacion de las fuerzas en el subsistema de corte. 85
Fuerzas en Newtons que ejercen brazos, mano y dedo pulgar en diferentes condiciones (diagrama). Recuperado de

Figura 3.5 https://msis.jsc.nasa.gov 95
Figura 3.6 Dimensiones de los tubos ABS. 97
Figura 3.7 Dimensiones de corte transversal para el anillo porta opresores (tubo 40mm) vy tiras guia. 98
Figura 3.8 Distribucion de restricciones mecanicas del subsistema de ajuste de altura. 99
Figura 3.9 Distribucion de dimensiones de componentes para subsistema de ajuste de altura. 99
Figura 3.10 Correa desmontable para bolso marca Qishare. Recuperado de www.amazon.es 101
Figura 3.11 Correa de hombro acolchada ajustable con ganchos marca Pixnor. Recuperado de www.amazon.es 101
Figura 3.12 Aproximacion de las dimensiones del tronco humano y trayectoria de la correa (linea gruesa). 102
Figura 3.13 Subensamble de anclaje mévil para correa (izquierda) y argolla fija para parte inferior del dispositivo (derecha). 104




Lista de Figuras

Figura Descripcion de Figura Pagina
Capitulo 4
Figura 4.1 Cuchilla movil 106
Figura 4.2 Base de nylamid para cuchilla fija y tornillo M3X0.5 cabeza plana 106
Figura 4.3 cuchilla mévil y perno con contratuerca hexagonal M4X0.7 para la herramienta de corte 107
Figura 4.4 resorte de traccion LE 031B 07 107
Figura 4.5 Ensamble de la herramienta de corte. 108
Figura 4.6 cordoén de nylon torcido de 1/4" 108
Figura 4.7 Representacion grafica del resorte de fuerza constante extraido del flexdémetro Irwin 1822419. 109
Figura 4.8 Dimensiones transversales de carrete rebobinador. 110
Figura 4.9 Carrete rebobinador 110
Figura 4.10 Base circular asimétrica para el carrete rebobinador. 111
Figura 4.11 Carcasa del rebobinador de cordén para la herramienta de corte. 111
Figura 4.12 Tapa de rebobinador con vastago para anclar a tubo ABS de 40(mm). 111
Figura 4.13 Subensamble de mecanismo rebobinador con cordén embobinado 112
Figura 4.14 Tubo de ABS 40 (mm) de diametro y 1 (m) de largo 112
Figura 4.15 Mango de espuma de polietileno y distribucion de empufiaduras en tubo ABS de 40 (mm) 113
Figura 4.16 Tubo de ABS 32 (mm) de diametro y 85 (cm) de largo 113
Figura 4.17 Restricciones mecanicas implementadas en tubos ABS de 32 y 25 (mm) de diametro 114
Figura 4.18 Ensamble del subsistema de extension 114
Figura 4.19 Saco recolector con bandas elasticas de 1(Kg) de capacidad 115
Figura 4.20 Anillo doble de sucecién para el subsistema de recoleccion 115
Figura 4.21 Distribuciéon de componentes para subsistema de recoleccion 115
Figura 4.22 Cono receptor de frutos 116
Figura 4.23 Integracion en ensamble de los subsistemas de recoleccion, corte y extension 116
Figura 4.24 Anillo porta tiras guia 117
Figura 4.25 Tira guia con barreno y tornillo allen M4X0.7 de 12 (mm) de largo. 117
Figura 4.26 Anillo porta opresores 118
Figura 4.27 Opresor con balin de acero inox. marca TE-CO modelo B 6H 118
Figura 4.28 Ensamble del subsistema de ajuste de altura 118
Figura 4.29 Anillo tope para tubos ABS de 85 (cm) de largo 119
Figura 4.30 Anillo de anclaje movil y argolla de acero 1/4" para anclaje 119
Figura 4.31 Argolla fija y anclaje a rebobinador del subsistema de corte 119
Figura 4.32 Ensamble de subsistema de interaccién con el usuario 120
Figura 4.33 Correa acolchada marca pixnor de 65 a 150 cm de longitud 120




Agradecimientos

Una obra como esta que usted esta leyendo y que ha sido urdida teniendo como actor
principal a un servidor, simplemente no puede entenderse como el producto de una sola
persona, dado que todo el tiempo estamos inmersos en una sociedad que demanda
interaccion interpersonal. Particularmente he tenido la dicha de siempre estar rodeado
de buenas personas que en su momento me han brindado su apoyo, su confianza y que
han hecho aportes a este que le escribe para llegar hasta aqui; a este punto de
convergencia donde usted y yo congeniamos en el interés por los conocimientos de la
ingenieria aplicada al servicio de la humanidad.

Mientras escribo este texto muchos recuerdos llegan a mi mente, y he de decir que
detras de cada construccion sintactica hay alguien que se asoma a ver si lo he hecho
bien, a iluminarme con un gesto de animo o simplemente a saludar. De esta forma es
todo un placer escribir junto con quienes me han acompafado a lo largo de mi vida y de
mi carrera. Agradezco en primer término a Dios y a mi hermosa familia que siempre han
estado caminando a mi lado para hacer mi vida mas sencilla y grata: A mi madre
Guadalupe por alegrarme el corazén con su amor; a mi padre Ponciano por ser el pilar
de valores que a diario pongo en practica para siempre salir adelante de la manera mas
justa y honrada; a mi hermano Moisés por ser el eterno amigo, companero de juegos y
hoy dia un gran ejemplo a seguir; a mi hermana Veronica, cuya perseverancia siempre
me ha inspirado a seguir adelante sin desistir; y a mi hermano Alvaro por mostrarme que
las matematicas tienen mucho mas sentido estudiando ingenieria. No puedo dejar de
lado a mis tios, abuelos, padrinos y mis primos; en particular a mi estimadisimo primo
Adrian Lovera quien fuera el primero en llamarme “ingeniero” una vez que empecé la
carrera. Esta va por ti, primo.

Es tan amable la vida conmigo que ademas me ha estado dando la oportunidad de
ampliar esos horizontes familiares a rangos no consanguineos. He sido tan afortunado
que tengo la fortuna de conservar amistades de aqui, de alla, de antes y las de ahora.
Hago especial énfasis en mis amigos de siempre quienes estan conmigo tan leales
compartiendo desde una pequefa racidon de comida, hasta las amargas tristezas y
rotundos éxitos: Berenice, Gisela, Miguel, Leticia, Leslie, Islem, Diana (Marlen, Yasmin,
Ortega) Jesus Martin, Alma, Ana, Aurora, Paulina, Viridiana, Norma, Araceli, familia
Moreno Segura, Carlos, Javier, Giovanny, Karina, Addiel, Alberto, Ariana, César,
Gabriela, Arturo, Sarahi, Ricardo Torres, Sheila, Alejandro Rojas, Edgar, Paola. Espero
que jamas termine de pagarles lo mucho que han hecho por mi y que esta deuda sea
una transaccion de vivencias que se extienda indefinidamente, porque es un honor para
mi estar en su cartera de deudores.

Agradecido estoy también con la gente que conoci en los laboratorios de ingenieria
mecanica, al personal que ahi labora y en especial con mis comparieros de servicio
social, que, de ser enunciados ocuparian un largo anexo en este trabajo.



Agradecimiento especial.

Una carrera universitaria concluida deja siempre muchas anécdotas para contar incluso
por el resto de la vida, pues se trata de una etapa de formacion. Con el correr de los
semestres llegué a los laboratorios de ingenieria mecanica de la Facultad de Ingenieria,
UNAM pidiendo una oportunidad para aprender nuevas cosas y extender mi formacién
como futuro ingeniero, tal oportunidad me fue concedida sin reservas por quien pronto
se convirtiera en un verdadero tutor en mi carrera, alguien que vio potencial en mi
disposicion y dirigiera esa energia hacia la aplicacién en firme de los conocimientos de la
ingenieria. Fue gracias a ese alguien tuve el honor de compartir semana a semana los
conocimientos y habilidades que ya habia adquirido en beneficio de mis compafieros de
ingenieria mecanica, mecatrénica e industrial durante muchos semestres al fungir como
ayudante en la imparticidon de clases de laboratorio. De quien hablo es del ingeniero
Miguel Angel Hernandez Alcéantara y le agradezco no sélo por haberme ayudado a salir
del circulo vicioso en el que estaba inmerso, sino también por su tiempo, dedicacion y
asesoria técnica que ha invertido en el presente proyecto de tesis, sin su valiosa ayuda
esta tesis no habria sido posible ni mis actividades de titulacion habrian sido tan
satisfactorias.

Es importante para mi agradecer a la UNAM y a la Facultad de Ingenieria la valiosa
formaciéon que me han brindado desde que ingresé a la E.N.P. #3. A lo largo de todos
estos afos he recibido conocimientos, una formacién y sobre todo un sentido de
conciencia social por colaborar al crecimiento de México. Destacable es la gran labor de
todos mis profesores de la Facultad de Ingenieria de la UNAM que a lo largo de mis
cursos de licenciatura me dieron las herramientas de conocimiento para poder llevar a
cabo este trabajo, especialmente estoy agradecido con la ingeniera Irlib Blancas quien
con su gran disposicion no s6lo me brindd conocimientos, sino también empoderd mi
actitud para que no desistiera de este suefo acariciado llamado titulacion.

Merecen mencion en este apartado el ingeniero Héctor Raul Mejia Ramirez por su
constante asesoria, tanto como por la direccion sobre el tema del presente proyecto, al
Dr. Adrian Espinoza por el magistral apoyo y aportes sumamente trascendentes de
incuantificable valor a este proyecto; al sefior Luis Moreno quien colabord con su opinion
sobre los dispositivos de cosecha y al ingeniero Leandro Padilla Arrollo por las
facilidades otorgadas, asi como su disposicion para colaborar en esta investigacion.

iMuchisimas gracias a todos!



Objetivo

Es el proposito de esta tesis disefiar un recolector de limén que permita reducir las
causas de la generacién de merma durante la etapa de recoleccion, asi como minimizar
los riesgos para los trabajadores de sufrir alguna lesion al llevar a cabo dicha tarea.

Objetivos particulares y alcance:

e Proponer el disefio de un prototipo orientado a la solucion de necesidades y
complicaciones presentes en la recoleccion de limon.

e Seleccidén de materiales.

e Generar los planos de los componentes que conforman el disefio del prototipo.

e Como alcance, la presente tesis pretende llegar a la etapa de disefio de detalle
del prototipo para recoleccién de limén.



Antecedentes

El hombre en su lucha por subsistir en el planeta tiene diversas necesidades por cubrir, y
es gracias a la pluralidad cultural que se cuentan muchas actividades cuyo bien ser
reduce las carencias a las que se enfrenta la especie, canalizando esfuerzos a las
necesidades primordiales siendo estas factor comun para la humanidad. Segun el Dr.
Abraham Maslow (1908-1970) las necesidades se clasifican jerarquicamente en:
fisiologicas, de seguridad, sociales, de reconocimiento y de autorrealizacién. Son de
particular interés las de corte fisiologico como las de aire, agua, alimentos, entre otras
que habran de cubrirse dia a dia de manera tal, que tanto el desarrollo de los pueblos
como de los individuos pueda llevarse a cabo de una manera adecuada a fin de evitar
una crisis de gran riesgo a la sociedad.

En México datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2014) revelan que la
superficie territorial continental es de 1,959,248 kilometros cuadrados, con una poblacion
al ano 2013 de 117,579,263 habitantes. De tales cifras, la superficie dedicada al sector
primario es de 22,113,742 hectareas sembradas. En 2012, la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2012) emitié un boletin
en el que se sefala que a nivel mundial, México esta considerado como el 5to. productor
de citricos en el mundo, aportando 4.6% del total de la produccién mundial. Es
precedido por la India (6%), Estados Unidos de América (8%), Brasil (18%) y China
(21%). En México la produccion de limones considera 149,194 hectareas cosechadas,
mayormente concentradas en los estados de Veracruz (27.1%), Michoacan de Ocampo
(23.1%), Colima (17.2%), Oaxaca (9.7%), Tabasco (4%) y el resto en otros estados; que
aportan una participacién conjunta con la India, Argentina, Estados Unidos, Espafia,
Brasil e Italia del 68.3% de la producciéon mundial.

Las cifras de tonelaje de la produccién nacional de limén para el afo 2011 fue de
2,132,922 toneladas, mientras que para 2012 la cifra fue de 2,055,209 toneladas. Lo
anterior se traduce en un déficit del 3.6%. Mazzuz (1996) considera que es preferible
esforzarse en la conservacion de los frutos después de la cosecha en lugar de
incrementar la produccion, debido a que entre un 25% y un 80% de los productos se
pierden como efecto del mal manejo. Uno de los factores que promueven la aparicion de
merma son los frutos defectuosos producto de un mal desprendimiento o corte desde el
arbol como consecuencia de por un lado, algunos desprendimientos de la piel, y por
otro, el pedunculo que une al fruto con las ramas queda excesivamente largo. Para
ambos casos, los frutos defectuosos promueven la aparicion de magulladuras,
podredumbres en la zona de defecto y frutos adyacentes durante las fases de
almacenamiento y transporte.



Introduccion

El presente proyecto de tesis pretende que, con el disefio del prototipo de un recolector
de limon, se presente la propuesta de una herramienta para cosecha que minimice las
mermas producidas por malos desprendimientos o cortes, al mismo tiempo pretende
reducir los riesgos potenciales para los trabajadores dedicados a la cosecha, pues la
posicion en que se encuentran algunos frutos en el arbol no es la mas accesible y se
deben invocar recursos como escaleras para alcanzar los frutos que queden tanto en las
partes altas como dentro del follaje. En seguida se describen los capitulos del presente
trabajo de tesis.

El capitulo 1, describe el panorama general de la produccion de limén en México
considerando cifras de volumenes, datos estadisticos y la deteccién de necesidades en
el proceso productivo, particularmente en las operaciones de cosecha. En el segundo
acapite se aborda el disefio conceptual del prototipo, donde se hace un analisis de las
necesidades detectadas, ademas estas son convertidas en los requerimientos de
disefio. En palabras de Marvin Gonzalez, “la planificacion de productos, procesos y
servicios necesita una metodologia que permita una interpretacion adecuada de las
expectativas de los clientes” (Gonzalez Espinoza, 2001). Por tanto, en el presente
trabajo este propodsito se alcanza mediante el empleo de la metodologia TRIZ en
conjunto con la metodologia QFD y herramientas de administracion de la calidad.

Con base en la informacién del despliegue de funciones de calidad, se generan las
alternativas de disefio utilizando los recursos heuristicos de la metodologia TRIZ, se
asocian cada uno de los requerimientos técnicos con los parametros genéricos de
ingenieria planteados por Altshuller y dicha informacion es tratada mediante el analisis
de contradicciones empleando la Matriz de Altshuller, de donde emergen los principios
aplicables a cada contradiccion técnica analizada. Considerando el universo de
soluciones generadas, se conciben 3 alternativas de disefio conceptual de entre las que
se selecciona la mas adecuada por medio de una matriz de decision.

Habiendo definido un disefio conceptual, en el capitulo 3 se especifica la distribucion de
los principios de solucién presentes en la alternativa seleccionada, definiendo los
subsistemas del dispositivo correspondientes a las funciones primaria y secundarias.
Con el fin de robustecer las soluciones implementadas, se involucran como factores de
disefio la confiabilidad mediante el analisis del modo y efecto de la falla en los puntos
donde las soluciones implementadas encuentren areas de oportunidad, y a la ergonomia
debido a que el dispositivo esta pensado para accionarse de forma deliberada por el
usuario, por lo que se consideran datos antropométricos como restricciones durante la
fase de conformacion.

Por ultimo en el cuarto acapite, se detalla la informaciéon de la distribucién definitiva a
nivel componente y subsistema, de modo que se describa el funcionamiento tanto de
forma particular, como de manera conjunta del prototipo de recoleccion de limén. La
documentacion de produccién queda anexada al presente trabajo.



Capitulo 1. La produccion de citricos en México

1.1 México y su contexto geografico.

México es un pais con una amplia diversidad de climas, tipos de suelo, culturas vy
actividades econdmicas que en conjunto con otros factores, favorecen su desarrollo
como nacion. Su situacion geografica al colindar al norte con los Estados Unidos de
América, al sur Guatemala en conjunto con Belice, quedando ademas comprendida
entre los océanos pacifico al oeste y el golfo de México al este; le confieren ventajas
para operaciones de transaccion de mercancias, pues las vias de acceso con la primera
potencia mundial, la conexidn via maritima con el continente europeo, asiatico ademas
del africano implican costos de transporte relativamente bajos en comparacién con la
mayoria de los paises de América Latina. Las relaciones comerciales que México tiene
con el exterior contemplan 12 tratados de libre comercio con 44 paises diferentes en
América, Europa, Medio Oriente y Asia. Esto hace de México el segundo pais con mas
tratados en AL después de Chile (Georgia Institute of Technology, ITESM, 2011).

Tales ventajas de pais exportador hacen poner la atencion hacia las actividades que se
desarrollan en México, siendo un pais con una superficie territorial de 1,964,375
kilbmetros cuadrados, de los cuales, 1,959,248 son de superficie continental y 5,127 son
de area insular. También se cuenta con un area maritima de 3,149,920 kildmetros
cuadrados, distribuyéndose 2,320,380 para el océano pacifico y 829,540 para el golfo
de México en conjunto con el Mar Caribe. La distribucion grafica de los territorios de
Meéxico queda como sigue, haciendo un gran total de 5,114,295 kildmetros cuadrados
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014)
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Figura 1.1: INEGI. Distribucién del territorio mexicano (mapa). Recuperado de
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1.2 Panorama del sector alimentario en México al afno 2013.

Las naciones, en su tarea de subsistir y garantizar el bienestar de sus habitantes,
desarrollan actividades de obtencion, transformacion e intercambio de recursos
naturales que resuelven necesidades partiendo de caracter basico. Como una medida
de vigilancia en la estabilidad de cada nacion, se han desarrollado indicadores cuya
finalidad es revelar su estado actual, tanto en general como en cada aspecto particular
de interés. El Producto Interno Bruto es una magnitud macroeconémica que manifiesta
en términos de valor monetario la produccién de bienes y servicios de uso final en un
determinado pais considerando un periodo de tiempo. En México, el Producto Interno
Bruto (PIB) a precios del 2008 para el tercer trimestre de 2013 y 2014 fue de
$13,090,872 y $13,372,727 millones de pesos, respectivamente. Considerando las
sumas mencionadas en sus respectivos periodos, se registré un PIB correspondiente al
conjunto de la agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca asi como la caza
de $330,070 y de $357,477 millones de pesos (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2014). Lo anterior implica variaciones positivas del PIB a nivel nacional,
traduciéndose en un crecimiento generalizado de produccion de bienes en conjunto con
los servicios de 1.6%, mientras que particularmente para las actividades relacionadas
con el sector alimentario tuvieron una variacion positiva de 2.6 puntos porcentuales. El
impacto de las actividades con relacién al sector alimentario se refleja en la participacion
en el PIB nacional para el afio 2013, mostrados en la tabla 1.1:

Tabla 1.1

PIB al 2013 en México y participacion del sector alimentario a precios de 2008 (INEGI)

Monto (millones de
Producto Interno Bruto pesos) Participacion % al PIB total

Nacional anualizado $13,079,601 100

Agricultura, ganaderia,
aprovechamiento $405,640 3.1
forestal, pesca y caza

Sector
alimentario
Industria alimentaria de
. 593,783 4.5
las bebidas y del tabaco $
Tabla 1.1: PIB en México y participacion del sector alimentario a precios de 2008. Fuente: INEGI

Las tareas realizadas en México en materia de explotacion y uso de recursos naturales
son catalogadas como actividades econémicas, mismas que a su vez son clasificadas
en 3 sectores: El sector primario, el sector secundario y el terciario.

El sector primario considera todas las actividades efectuadas directamente en la
naturaleza para la obtencion de recursos naturales, teniendo como fin la obtencion de
alimentos, o bien, la generacién de materias primas que son utiles en otras labores. La
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ganaderia, la pesca, la agricultura, la explotacion forestal y la mineria forman parte de
este sector.

Las materias primas obtenidas como resultado de las actividades del sector primario son
llevadas para su transformacion mediante el uso de maquinaria y procesos, estos
ultimos cada vez mas automatizados por la creciente cantidad de demanda de productos
procesados, ademas de la exigencia de mayor calidad de los mismos. Trabajos que son
efectuados por la industria manufacturera en conjunto con la industria de la construccion
conforman el sector secundario de la economia, siendo llevados a cabo en fabricas,
laboratorios y talleres. Asimismo, de acuerdo a lo que producen, las actividades se
dividen en: construccion, industria manufacturera y electricidad, gas y agua.

Un tercer sector de la economia no implica la produccion de bienes materiales. Dicho
sector en cambio utiliza los productos terminados del sector secundario para su venta y
distribucidén en conjunto con los servicios, donde el aprovechamiento de recursos en el
que el usuario no sea el propietario final. Tales labores forman parte del sector terciario.
Actividades como el comercio, los servicios y las telecomunicaciones forman el grupo de
este sector econdmico. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014)

Particularmente, el sector alimentario en México tiene sus actividades en los tres
sectores de la economia: En el primario se extraen tanto recursos a consumirse
directamente sin requerir procesamiento, como otros tantos susceptibles de
transformacién mediante alguna actividad industrial que posteriormente son llevados a
comercializacién y distribucion con el fin de satisfacer las necesidades de los
consumidores finales. Dadas las caracteristicas de los alimentos, el sector primario
concentra una gran cantidad de actividades relativas al sector alimentario,
especificamente en el sector agricola. Para tales actividades, datos del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (2014), revelan que en el afio 2012 se utilizd6 una superficie
de 21,901,600 hectareas sembradas de las cuales, 20,511,051 (has) fueron cosechadas
en ese periodo de tiempo, esto implica un porcentaje de 11.1% y 10.4% respectivamente
en lo referente a la superficie continental del territorio mexicano.



1.2.1 Principales actividades y productos del sector alimentario en México

México desarrolla una gran variedad de actividades. A favor de la amplia oferta de
productos alimenticios, esta la variedad de climas conjuntamente con los ecosistemas
presentes en el territorio mexicano. La siguiente tabla muestra un resumen de dichas
actividades por sector econémico.

Tabla 1.2

Distribuciéon de actividades del sector alimentario mexicano en los sectores econémicos (INEGI)

Sector Econémico Actividades

Cultivos ciclicos, cultivos perennes, produccion de azuicar, produccion de carne

Primario > .
en canal, produccién de leche de bovino.
Secundario Industria alimentaria, de las bebidas y del tabaco.
Terciario Comercializacion en general de alimentos, bebidas y tabaco. Comercio exterior

de productos alimenticios.

Tabla 1.2: Distribucion de actividades del sector alimentario mexicano en los sectores economicos. Fuente: INEGI.

La autosuficiencia alimentaria de México es un tema de gran relevancia por las
caracteristicas inherentes que tiene un pais en vias de desarrollo, en ese particular
sentido, el crecimiento de la poblacion es una de tales caracteristicas que inciden
directamente en la demanda de alimentos. El universo de productos generados por las
actividades citadas en la tabla 1.2 es amplio, destacan por su volumen de produccion los
originados dentro del marco del sector econdmico primario que tienen lugar en las
actividades de agricultura, ganaderia y pesca.

Por el lado de la agricultura, se consideran dos clases de cultivos de acuerdo con la
secuencia de cambios desde la siembra hasta la produccion de los frutos denominada
ciclo vegetativo. Por un lado, los cultivos ciclicos presentan un ciclo vegetativo menor a
un afo, y por otro lado se tienen los cultivos perennes cuyo ciclo es mayor a un afo.
Ademas, estas ultimas tienen una vida econdmicamente util de 2 a 30 afos, hecho que
convierte a los cultivos perennes en entidades productoras altamente aprovechables. La
siguiente tabla muestra una relacion de los cultivos mas importantes tanto ciclicos como
perennes en México (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014)



Tabla 1.3

Cultivos agricolas alimenticios mas importantes de acuerdo a su volumen y tipo (INEGI)

Tipq de Producto Volumen de produccién (toneladas) | variacién porcentual

cultivo 2011 2012 2013 2011-2012 | 2012-2013
Maiz 17,635,417 | 22,069,254 | 22,663,953 25.1 2.7
Cultivos Sorgo 6,429,311| 6,969,502 6,308,146 8.4 -9.5
ciclicos Trigo 3,627,511 3,274,337 3,357,307 -97 2.5
Jitomate 1,872,482 | 2,838,370 2,694,358 51.6 -5.1
Cafa de azlcar | 49,735,273 | 50,946,483 | 61,182,077 24 20.1
Cultivos Naranja 4,079,678 | 3,666,790 4,409,968 -10.1 20.3
perennes Platano 2,138,687 | 2,203,861 2,127,772 3 -3.5
Limén 2,132,922 2,055,209 2,120,613 -3.6 3.2

Tabla 1.3: Cultivos agricolas alimenticios mas importantes de acuerdo a su volumen y tipo. Fuente: INEGI

La ganaderia es otra de las actividades importantes del sector primario en México en
materia alimenticia. Entre los productos mas importantes que se consideran en este
rubro estan la carne de ganado bovino, de ganado porcino y la obtenida de las aves.
Paralelamente, como productos ganaderos estan la leche de ganado bobino ademas del
huevo de gallina. En Cifras, la produccién de dichos productos se resume en la tabla
siguiente:

Tabla 1.4
Productos ganaderos mas importantes por su volumen (INEGI)

Tipo de Volumen de produccién (toneladas) | Variaciéon porcentual
Producto
productos
2011 2012 2013 2011-2012 | 2012-2013
Produccion Bovino 1,803,932 1,820,548 | 1,806,758 0.9 -0.8
de carne en| Porcino 1,201,998 | 1,238,625 1,283,672 3 3.6
canal Aves 3,434,994 | 2,791,639 2808032 -18.7 0.6
Leche de
Otros bovino 1 44 754 288 | 10,880,870 1.5 0.8
productos | (miles de
pecuarios litros)
10,965,632
Huevo 2,458,732 | 2,318,261 2 516,094 -5.7 8.5

Tabla 1.4: Productos ganaderos mas importantes por su volumen. Fuente: INEGI

En cuanto a la pesca, la produccion en el sector econdmico primario tiene como objetivo
el abasto a dos tipos de consumo: el humano directo implica que el producto llegue
hasta el consumidor mediante canales de comercializacién sin involucrar un numero
cuantioso de intermediarios, y el consumo humano indirecto donde ademas de que el
producto pasa por el sector econdmico secundario, en su distribucién al consumidor final
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existe un gran numero de intermediarios para garantizar una mayor cobertura de la
demanda, para lo cual, el producto llega al sector econdmico terciario. En seguida, la
tabla 1.5 muestra la relacién de la produccion para ambos tipos de consumo registrada
en los afnos 2011, 2012 y 2013 con informacién extraida del informe correspondiente al
sector alimentario en México publicado en el afio 2014, considerando a los productos de
mayor volumen (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014).

Tabla 1.5
Productos pesqueros mas importantes por su volumen (INEGI)

Tipo de volumen de produccion (toneladas) | Variaciéon porcentual
Producto
consumo
2011 2012 2013 2011-2012 | 2012-2013

Consumo Sardina 273,655 192,739 174,946 -29.6 -9.2
humano Atun 109,491 97,513 128,818 -10.9 321

directo Mojarra 73,167 74,126 99,746 1.3 34.6
consumo | o ina

humano , : 316,118 429,448 462,127 35.9 7.6
L industrial

indirecto

Tabla 1.5: Productos pesqueros mas importantes por su volumen. Fuente: INEGI

Los datos presentados en las tablas anteriores muestran a grandes rasgos el panorama
del sector alimentario en materia de volumen de produccion para los productos mas
importantes en México. La tabla 1.1 revela un sesgo importante del impacto en el
Producto Interno Bruto (PIB), por lo que resulta evidente que los esfuerzos realizados
dentro del sector secundario aportan mas valor que las actividades del sector primario.
La urgencia de prestar atencién a las actividades del sector primario en aras de
aprovechar mejor el potencial que tiene, particularmente para la agricultura, es advertida
por la relevancia que tiene esta actividad, pues, es gracias a las actividades agricolas
que se genera la totalidad de los alimentos.

La Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, Food
and Agriculture Organization por sus siglas en inglés) muestra la notable trascendencia
de la agricultura. Textualmente sefiala, “es fundamental en la seguridad alimentaria, en
el costo de vida y en el ingreso real del conjunto de la poblacion, particularmente de los
mas pobres que destinan a la compra de alimentos, una mayor proporcion de su
ingreso” (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
2009). Entre otros aspectos relevantes de la agricultura como actividad, no es s6lo un
sector productivo, es una entidad que colabora al desarrollo de México en otras
direcciones como lo son el desarrollo social y ambiental. En materia del desarrollo rural,
se llevan a cabo diversas actividades como lo son el comercio local, la artesania, la
extraccion de materiales, el ecoturismo, los servicios ambientales ademas del trabajo
asalariado. No obstante, la agricultura como actividad rural permanece como una
constante predominante sobre las demas actividades rurales.
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Importante es para la agricultura la revalorizacion del medio rural, implica por un lado
esfuerzos en la creacién de empleos remuneradores, en la inversion en capital humano,
en infraestructura fisica y social que impulsen la productividad como consecuencia del
desarrollo tecnoldgico. Por otro lado, beneficios como el incremento del bienestar en el
medio rural, la mitigacion del éxodo migratorio hacia las ciudades en conjunto con una
reduccion de los costos de los programas de asistencia social. El sesgo positivo en
acciones encaminadas hacia la agricultura posibilita facilidades para combatir la pobreza
en zonas rurales de igual manera con la integracion de los sectores pobres a un
desarrollo sostenido. También es posible la preservacion del patrimonio natural, cultural
y social que constituye una de las formas de riqueza mas importantes de México.
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1.2.2 La citricultura en México

La citricultura como sector de la agricultura, es una actividad de gran impacto
socioecondmico. De acuerdo con el Consejo Citricola de Veracruz, la citricultura se
encuentra presente en 28 entidades de la Republica Mexicana. No obstante, un alto
porcentaje de la produccién se encuentra localizado mayormente en los estados de la
Republica que colindan con el Golfo de México. (Consejo Estatal Citricola de Veracruz,
2004).

Tabla 1.6
Produccién de citricos por estado de la Republica Méxicana durante 2013 (INEGI)
Naranja Limén
Valor
Produccion | (miles de | Hectareas |Produccion | Valor (miles | Hectareas

Estado (toneladas) pesos) |cosechadas | (toneladas) | de pesos) |cosechadas

Veracruz de Ignacio
de la Llave 2,143,561 | $2,452,488 158,586 605,033 | $1,816,570 39,170
Tamaulipas 747,670| $760,877 30,354 76,712 $277,360 3,583
San Luis Potosi 402,195| $492,582 38,194 16,780 $33,315 1,630
Puebla 209,561 $231,589 19,757 30,791 $72,074 2,365
Nuevo Leén 294,164 | $437,224 25,446 0 $0 0
Yucatan 141,115] $222,842 11,807 123,994 $166,685 4,897
Sonora 122,807 | $216,601 5,423 923 $3,161 70
Tabasco 81,695| $186,657 8,175 83,474 $202,824 7,174
Oaxaca 55,386 $81,601 4,616 195,425 $498,380 15,481
Hidalgo 51,435 $44,679 5,260 2,230 $6,105 346
Baja California Sur 58,888 | $140,717 2,624 195 $1,005 37
Campeche 27,212 $75,697 2,823 7,648 $27,542 1,099

Tabla 1.6: Produccion de citricos por estado de la Republica Mexicana durante 2013. Fuente: INEGI

De acuerdo con el INEGI, los citricos considerados en su publicacion, “El sector
alimentario en México 2014” son sdélo la naranja y el limén como cultivos perennes, pues
son los mas importantes en cuanto a produccion con una cifra conjunta de 6,530,581
toneladas en el ano 2013. Existen también otros cultivos citricos denominados como
citricos dulces, ejemplos tales son la mandarina, la tangerina asi como la toronja que
aportan un volumen menor de produccion y por ende, una aportacion menor al Producto
Interno Bruto.

El cultivo de citricos representa una fuente de ingresos importante en las zonas rurales
donde se desarrolla. La SAGARPA, en cifras considera cerca de 69 mil familias
dependiendo de esta actividad, teniendo a su vez un valor superior a 7,100 millones de
pesos (SAGARPA, 2012). La produccion, distribucion asi como la comercializacion de
citricos depende, ademas de las actividades enmarcadas dentro del sector primario de la
economia, de otras actividades pertenecientes al sector secundario y terciario como lo
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son las industrias jugueras, los viveros, las enceradoras conjuntamente con las
empacadoras. Conforme a lo publicado en el portal Web del Consejo Estatal Citricola de
Veracruz, el entorno econdmico nacional del sistema-producto citricos en el afio 2004
deja ver claramente la importancia de la produccion tanto del limon como de la naranja,
asimismo, se sefiala que la infraestructura del sistema-producto citricos tiene el tercer
lugar en importancia dentro de todos los cultivos agricolas. (Consejo Estatal Citricola de
Veracruz, 2004)

ENTORNO ECONOMICO NACIONAL

67 mil

Productores
542 mil hectareas 13.92 millones de
plantadas jomales
Hectareas Tangefina
3%
6719.6 miles de tondadas 46 mil emmpleos
producidas Derrama Econdmica Maranja Torona directos
4% 3%
5,000,000,000
4,500,000,000 ¢
705!!derrimdiehpwos 400,000,000 \\ imén 13!: r:: errplseos
3,500,000,000 . 7% recto
3,000,000,000 )
2,500,000,000 Mandarina
2,000,000,000 % —
121.3 millones de dolares | 1,500,000,000 10335 milones de
en exportacion 1,000,000,000 dma’ nn
500,000,000 economica
Limén Mandarina Naranja Tangerina Toronja
27 mi toneladas 22 Industrias
para industria Jugueras
110 Enceradoras 22 iveros
138 Empacadoras 5 Gajeras

Elaboracion: Lic.José Ramén Cardenas Ramirez; F adilitador Nal. S.P.C
Figura 1.2: Cardenas, J.(2004). Entorno econémico nacional de la citricultura en México en el aiio 2004 (grafica).
Recuperado de www.concitver.com

Las cifras de produccion de limén y naranja en afos recientes (de 2011 a 2013)
presentan una variacion sensible considerando los datos recuperados de la tabla 1.3, de
donde se calcula que para 2011 se produjeron 6,212,600 toneladas; en 2012, 5,721.999
toneladas; y en 2013, 6,530581. Tal variacién puede deberse a diversos factores como
el clima, el manejo, la proliferacién de plagas, entre otros.

De la tabla 1.3 se puede apreciar el déficit en la produccion de citricos en los periodos
2011 y 2012, particularmente para la produccion de limén, pues no experimenta un
repunte en la produccién como en el caso de la naranja durante el afo 2013. Las
variaciones negativas tanto en la produccién de estos citricos destacan la importancia de
prestar especial atencion a ese sector de la agricultura de cultivos perennes, dado que
esa naturaleza confiere a los cultivos un alto nivel de aprovechamiento.
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1.3 Descripcion del proceso de produccion de limoén y practicas en la
cosecha

1.3.1 El limén

El limén como fruto proviene de un arbol conocido comunmente con el nhombre de
limonero. Los detalles de la planta se describen a continuacion:

Nombre vulgar: Limonero

Nombre cientifico: Citrus limon

Familia: Rutaceas

Habitat: Es cultivado por sus frutos, como arbol ornamental de jardin en zonas calidas
mediterraneas junto al mar.

Usos: Arbusto ornamental y produccién. Sus frutos son utilizados en la cocina por su
acidez, aroma y para decoracion.
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Figura 1.3: Limonerb (fotografia). (2015). Recuﬁerz{do de www.foro-ciudad.com/galerias

Tanto Polese y Juscafresa definen al limonero como un arbol vigoroso, de crecimiento y
fructificacion rapidos, ademas es muy productivo. Se cree que es originario de Asia
menor de donde fue exportado a Europa. Tiene cierto ramaje divergente, regularmente
espinoso, porte entre erecto y pendulante. Sus hojas son grandes, muy perfumadas de
un color verde claro, la altura que alcanza un limonero oscila entre los 3 y los 6 metros
aunque existen ejemplares longevos por encima de esa altura (Polese, 2007),
(Juscafresa, 1978).

15



Siendo el citrico mas cultivado por particulares, el limén es a su vez complejo de cultivar
pues requiere ciertos requerimientos muy particulares en las tierras de cultivo, depende
de la aireacién de las raices, la permeabilidad del suelo, el clima y la presencia de
minerales necesarios en el suelo. Es una planta sensible al frio, Juscafresa (1978)
recomienda que un terreno apto para el cultivo de riego debe tener un clima en invierno
en donde la temperatura no descienda de 0° centigrados, pues esto traeria como
consecuencia la caida parcial o muerte del arbol. Siendo el limonero una planta perenne
de lento desarrollo con ciclo vegetativo mayor a un afo, estara listo para producir en un
periodo de 2 a 3 afios. Polese sefiala que al ser un arbol vigoroso, éste debe ser podado
varias veces al afno, procurando dejar la copa con un ramaje claro que permita la
circulacion de las corrientes de aire para favorecer la floracién asi como el cuajado de
los frutos. Demanda de riego frecuente y abono con fertilizantes organicos con
aportaciones de minerales como sales potasicas, pues el limoén, “es el citrico mas avido
de elementos minerales” (Polese, 2007).

Existen diversas variedades de limonero que se recomiendan para el cultivo entre las
que se cuentan (Juscafresa, 1978):

e De las 4 estaciones: es muy productivo con un rapido desarrollo. Sus frutos son
pequenos, de pulpa jugosa y escasa semilla. Madura en cada estacion del afio

e Vernia: arbol refloreciente y productivo. Produce frutos de forma oval de piel lisa
con color amarillo. Madura en primavera y otofio

e Eureka: es la variedad mas cultivada en el mundo por su elevada productividad,
fructifica 8 meses al ano.

e Limonero ordinario: posee un alto nivel de produccion y buen desarrollo. Entrega
frutos de tamafo mediano con piel de color amarillo claro con pulpa de sabor
agradable. Madura ininterrumpidamente.

e Melarrosa: es un arbol de buen desarrollo con escasas espinas. Los frutos son de
formas redondeadas con pulpa muy acida. Madura tanto en primavera como en
otono.

e De Espafia: arbol de gran produccién. Los frutos son pequefios respecto a otras
variedades. Madura ininterrumpidamente.

Esta planta no queda exenta del ataque de plagas, el ectoparasito morphea es el agente
que produce una capa obscura sobre las hojas del arbol, impidiendo la transpiracion y
provoca la caida prematura del fruto. La psoriasis provoca en el limonero la caida de la
corteza del tronco, misma que se combate cuidadosamente debido a su caracter
infeccioso, se recomienda al podar el arbol o retirar la corteza muerta para la aplicacion
de sulfato de cobre al 1%, desinfectar las herramientas que habran de utilizarse en otros
arboles.
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1.3.2 Panorama del limon en México.

Para Abril de 2014, México cuenta con cerca de 170,000 hectareas dedicadas a la
produccion de limén. En el afio 2008, se logré el volumen de produccion mas elevado
jamas alcanzado con 2.2 millones de toneladas a nivel nacional. Segun datos del INEGI,
para el afo 2012 la producciéon estuvo cerca de la cifra récord con 2,055,209 toneladas
en una superficie de 149,194 (has), lo que arroja un rendimiento de 13.7 toneladas por
hectarea en promedio. La siguiente figura muestra el rendimiento historico de produccion
por hectarea del afio 2000 y hasta el valor preliminar de produccién para 2013.
(Financiera Nacional de Desarollo Agropecuario, Rural, Forestal y Pesquero, 2014)

Rendimiento y Volumen de Produccidon
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Figura 1.4 FND (2014). Rendimiento y volimen de producion por Ha. cosechada de limén (grafica). Recuperada de
www.financierarural.gob.mx

Actualmente, la produccion de limén se concentra en las regiones del Golfo, pacifico sur,
el occidente, parte de la peninsula de Yucatan y el norte del pais.

Tabla 1.7
Principales estados productores de limon en la Republica Mexicana durante 2013 (INEGI)
Estado Hectareas cosechadas | Produccidn (toneladas) | Valor (miles de pesos)
Veracruz de Ignacio de la
Llave 39,170 605,033 $1,816,570
Michoacan de Ocampo 39,374 518,598 $1,882,063
Colima 18,729 269,555 $932,013
Oaxaca 15,481 195,425 $498,380
Yucatan 4,897 123,994 $166,685
Tabasco 7,174 83,474 $202,824
Tamaulipas 3,583 76,712 $277,360
Guerrero 6,834 73,780 $185,814
Jalisco 3,443 59,120 $205,528
Puebla 2,365 30,791 $72,074
Quintana Roo 1,107 21,510 $93,235
Nayarit 2,265 16,998 $41,505

Tabla 1.7: Estados de la Reptblica Mexicana con mayor produccion de limén. Fuente: INEGI
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Las variedades de limon producidas en México son el limon agrio o mexicano, la lima, el
limon italiano, el limon real y el limoén persa, siendo los mas importantes el limén agrio
con 51% de la produccion total, el limén persa con 45% y el limon italiano con 4%. Al ser
un cultivo perenne, la produccién a lo largo del afo es ininterrumpida, sin embargo,
existe un repunte en los meses de mayo y junio considerando plantaciones que son de
riego junto con las de temporal.

La estacionalidad por afo de produccion segun cifras del Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (2014), muestran a las mismas por afio de calendario de la
produccion considerada como promedio en el periodo de 2003 a 2012. Se consideran en

este calculo las modalidades de cultivo de riego en conjunto con los de temporal.

Tabla 1.8: Estacionalidad por afio de produccion de limén. Recuperada de http://www.siap.gob.mx/estacionalidad-de-la-

produccion/

Tabla 1.8
Estacionalidad por aio de la produccién de
limén (SIAP)

Mes Mensual Acumulada | Porcentaje

(Toneladas) | (Toneladas) | Mensual
Enero 74,944 74,944 3.75
Febrero 110,560 185,504 5.53
Marzo 124,231 309,735 6.22
Abril 168,399 478,134 8.43
Mayo 211,680 689,814 10.59
Junio 217,855 907,669 10.9
Julio 188,342 1,096,011 9.43
Agosto 191,764 1,287,775 9.6
Septiembre 195,162 1,482,937 9.77
Octubre 184,789 1,667,726 9.25
Noviembre 182,054 1,849,780 9.1
Diciembre 148,397 1,998,177 7.43

Estacionalidad de produccion
de limon (Toneladas)

300,000
200,000

100,000
0 B Mensual (Toneladas)
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Figura 1.5: SIAP. (2014). Estacionalidad promedio de produccion de limén (grafica). Recuperada de

http://www.siap.gob.mx/estacionalidad-de-la-produccion/
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México exporta cerca de la cuarta parte de la produccién nacional, cantidad cercana a
las 500,000 toneladas, siendo la principal variedad el limén persa con un 85% del total
de la cantidad expedida. El principal destino de las exportaciones es los Estados Unidos
de América, lugar a donde llega el 90% del total exportado.

Si bien es cierto que, como lo senalan Juscafresa (1978) y Polese (2007) el limoén es un
cultivo sumamente productivo, una de las causas de merma en el aprovechamiento es
por plantas atacadas por plagas. En Colima, el ataque de la plaga del Huanglongbing
(dragdén amarillo) ha reducido desde 2008 la produccion del limon mexicano hasta en
50% de lo que era hasta antes de la propagacion de la plaga. No obstante, a nivel
nacional la recuperacion de la merma es compensada por los incrementos registrados
en afnos recientes en las entidades federativas de Veracruz de Ignacio de la Llave en
conjunto con el estado de Michoacan de Ocampo, motivo por el cual el nivel de
produccion nacional se mantiene en niveles estables a lo largo del tiempo.

La variaciéon en favor del alza en los precios del citrico durante los primeros meses del
afo 2014 se debieron, por un lado, por la recuperacion del nivel de produccion dentro de
su comportamiento estacional, por otro lado por las condiciones no favorables en el
estado de Michoacan para el traslado y comercializacion del producto debido a
problemas de inseguridad en la region.
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1.3.3 El proceso de produccion de limon.

En la transformacion de materias primas intervienen diversos elementos que desarrollan
una funcién especifica, mismos que en la etapa inicial del proceso son conocidos como
factores y seran transformados a la salida del proceso en productos mediante un
conjunto de acciones interrelacionadas dinamicamente que hacen que el valor de los
factores se incrementen.

Proceso

Entrada Productivo Salida

Conjunto de

Materias .
primas . accm.nes Productos
interrelacionadas
(factores)

dindmicamente

Figura 1.6: Proceso productivo en caja negra (esquema).

Particularmente para los citricos, el proceso productivo comienza desde la seleccion y
preparacion del terreno donde se cultivara la planta, dado que el limonero requiere
determinadas condiciones para entregar frutos con los factores intrinsecos que se hayan
proyectado.

Juscafresa (1978) senala que la seleccién del terreno se basa en los siguientes
parametros:

e Debera ser un terreno de riego con abasto garantizado de agua en abundancia.

e La tierra debe permitir la aireacion de las raices, es decir, debe ser permeable.

e El lugar debe estar provisto de una atmosfera humeda, aunque también pueden
servir climas templados y hasta calurosos.

Otros factores a tomar en cuenta son la variedad de limén a cultivarse, el método de
propagacion de la planta (por semilla o via injertacién) y la disponibilidad de los insumos
necesarios en las cercanias de la zona de cultivo. Lo anterior evita condiciones de
desabasto, asegurando la continuidad de la produccién.

El buen disefio, asi como el establecimiento de una plantacion dependen de factores
decisivos como la orientacion, la distribucion y la densidad del arbolado con las que se
buscan optimizar la cantidad de cosechas futuras en conjunto con la calidad de los
frutos, asi como la rentabilidad de la plantacion. Se ha de considerar que los arboles
puedan captar la mayor cantidad de luz solar posible, una 6ptima aireacion para cada
uno de los arboles asi como considerar espacio para callejones de trabajo. Cabe
mencionar que un numero reducido de arboles respecto a la superficie disponible
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garantiza un desarrollo muy favorable, sacrificando el aprovechamiento del espacio, por
consecuencia una cosecha reducida. Por otra parte, si la densidad del arbolado es muy
elevada, los problemas potenciales por la competencia de nutrientes entre arboles, el
escaso espacio para maniobras, la complejidad de la plantacion, derivan en incremento
de costos al favorecer estos factores en conjunto la proliferacién de enfermedades entre
arboles y la reducciéon de cosecha al tener una mayor cantidad de frutos no conformes
con las caracteristicas de calidad requeridas por los clientes. (Consejo Citricola de
Veracruz, 2004)

_LUZ DEL SOL

< )
Figura 1.7: CONCITVER. (2004) Parametros de distancia entre arboles para condiciones optimas de iluminacion y trabajo
(esquema). Recuperado de http://www.concitver.com/publicaciones.html

<

Las dimensiones Optimas del terreno a cultivar pueden determinarse tanto por analisis
de la demanda actual como la demanda pronosticada a mediano plazo, ya que si se
ajusta sblo a la demanda actual, existe el riesgo de que no se satisfagan las
necesidades del mercado en el futuro, a la postre la pérdida de competitividad del
productor. Tales dimensiones deben estar sujetas al espaciado entre arboles, a su vez,
dependen de la fertilidad del terreno y la pendiente del mismo, pues el limonero, al
requerir una cantidad importante de minerales del suelo, tiende a competir por los
nutrientes con las plantas aledanas. Ademas, el flujo de agua en las operaciones de
riego varia en funcién de la pendiente del terreno, por lo que debe garantizarse un flujo
adecuado asegurando el abasto de agua a todas las plantas. Juscafresa (1978) sugiere
plantar los arboles en agujeros abiertos de 70 centimetros de profundidad con una
anchura por lado de 70 centimetros. El espaciado, segun el manual publicado en El
Salvador por la Organizacién Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (1999) es
el siguiente:

Tabla 1.9
Distancias entre arbol y arbol en el cultivo de limén (OIRSA)
Distanciamiento Arboles por manzana
5m X 4m 350
5m X 5m 280
5m X 6m 233
6m X 6m 164
6m X 4m 292

Tabla 1.9: Distancias entre arboles. Una manzana = 7000 metros cuadrados. Recuperada de www.oirsa.org
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Tales distancias deben quedar distribuidas de tal forma que los factores considerados
lineas arriba queden optimizados. ElI Consejo Citricola de Veracruz en su manual de
Buenas Practicas de Citricolas, Inocuidad y Control integral de la Mosca de la Fruta,
sefala la disposicién de los arboles considerando los patrones de 8x4, 7x4, 6x4, hasta
3x3 para plantaciones con una distribucidn densa del arbolado, siguiendo las geometrias
de rectangulo, tres bolillo, asi como curvas de nivel para topografias quebradas. Tales
configuraciones se muestran enseguida.
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Figura 1. 8: CONCITVER. (2004) Configuraciéon rectangulo para la siembra de los arboles (esquema). Recuperado de
http://www.concitver.com/publicaciones.html
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Figura 1.9: CONCITVER. (2004) Configuracion tres bolillo para la siembra de arboles (esquema). Recuperado de
http://www.concitver.com/publicaciones.html
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Figura 1.10: FUNDESYRAM. (2004). Siembra en curvas de nivel. Recuperado de
http://www.fundesyram.info/biblioteca/displayFicha.php?fichalD=510

Una vez seleccionada la variedad de limodn, el terreno de cultivo y el espaciamiento entre
arboles, se procede a la siembra de los arboles considerando su naturaleza perenne.
Bastara esperar 12 meses para la culminacién del primer ciclo vegetativo para comenzar
la produccién continua.

La etapa mas critica del proceso de produccion de limon es la recoleccion, en
consecuencia se deben vigilar las cualidades del fruto, procurando sean adecuadas y si
lo son, deben preservarse. Se dice que la recoleccién es la etapa mas costosa de todo el
proceso. Como bien lo sefiala Mazzuz (1996) la decisidon del momento mas oportuno
para recolectar debe considerar:

e Aspectos relacionados con el fruto (madurez, color, calibre, cantidad de jugo,
acidez).

e Aspectos climaticos para la facilidad de la operacion (la escasa humedad de un
dia caluroso permite que la resistencia de los frutos sea de 4 kg/cm? a la
compresion, lo que evita dafios en la manipulacion y transporte).

e Aspectos organizacionales y econdmicos.

El limén es un fruto que aun después de haber sido desprendido del arbol, continua

evolucionando, por tanto, los cuidados deben seguir durante el almacenamiento ademas
del transporte hacia los centros de distribucion y transformacion.
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1.3.4 La cosecha y sus practicas.

En el proceso de cosecha de citricos se debe tener especial cuando se trata de
consumo local o para exportacion como fruta fresca. Determinar la época de recoleccion
es una labor que debe ser llevada a cabo por un productor con mucha experiencia. Es
importante saber identificar las caracteristicas del fruto al momento de recolectar en
funcién del tipo de consumidor, pues estos prefieren productos frescos con una duracion
de 10 a 12 dias después de haber sido comprados, hecho que incide directamente en el
momento ideal para cosecha considerando los tiempos de entrega a los centros de
distribucion y de ahi al consumidor final.

A nivel mundial, la recoleccion se lleva a cabo de manera manual, esto convierte a esta
operacion en la mas costosa dentro del proceso al tener que extremar los cuidados de
manipulacion de los frutos. Mazzuz (1996) expone 2 tipos de recoleccion de citricos:

e Atirdn: El fruto se inclina mediante una flexion respecto a la ramilla y luego se jala

hacia abajo para desprenderlo. Es una manera rapida de recoleccion, incluso es
la mas comun.

Figura 1.11: FAO. (1996). Recoleccion de citricos "a tirén" (imagen). Recuperado de www.fao.org

e Por corte de pedunculo: se utilizan tijeras cortas, a menudo tienen las puntas
redondeadas que evitan dejar rasgaduras en la piel de los frutos.

Figura 1.12: Recoleccion de citricos por corte de pedinculo. Recuperado de http://www.aequipos.cl/blog/

La altura de los arboles de limon ocasiona que el trabajador lleve a cabo esta tarea
estando de pie sobre el terreno mientras se guarda una distancia de 30 centimetros con
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el arbol para evitar que las espinas de las ramas le produzcan lesiones, asimismo, es
recomendable evitar una extensidén excesiva de los brazos para reducir la fatiga en las
labores de recoleccion. Cuando los frutos en los arboles se encuentran en las partes
altas del arbol, se utiliza una escalera de doble pie para alcanzar los frutos. En algunos
casos se utilizan tubos metalicos largos que son manipulados estando de pie sobre la
tierra en aras de arrancar los frutos mas altos. La comisidbn Veracruzana de
Comercializacion Agropecuaria (COVECA) en su monografia del limén, apunta que este
ultimo método debe ser desechado debido a los dafios producidos a los frutos cuando
estos caen al suelo y por la falta de cuidado al desprender los frutos de sus pedunculos
implicando un riesgo potencial de producir magulladuras, roturas en la piel y otros dafios
mecanicos, derivando en la pérdida de frutos. (Comision Veracruzana de
Comercializacion Agropecuaria, 2011)

Figura 1.13: FAO. (1996). Uso de tubos o garrochas para cosecha. Recuperado de www.fao.org

El fruto a lo largo de todo el proceso productivo esta expuesto a riesgos potenciales de
afectacion a sus caracteristicas intrinsecas y por ende, a la calidad ofrecida a los
consumidores, provocando peérdidas en el ingreso tras la cosecha por las mermas
originadas. Sefala Carina Mazzuz (1996), que la mala manipulacion de productos
frescos acarrea pérdidas cuantiosas en frutos, pues se ha invertido tiempo, utilizacion de
maquinaria y de mano de obra. Los defectos mas comunes producidos en frutos
cosechados son:

e Magulladuras: producidas por ejercer demasiada presion en los frutos al momento
de desprenderlo de la ramilla. Su aparicién es comun en los frutos impactados en
el suelo tras haber sido desprendidos en condiciones de poco cuidado.

e Pedunculos largos: son el resultado de un mal corte utilizando alicate o bien, un
mal desprendimiento; es probable obtener como resultado pedunculos muy
largos. Si bien el fruto se conserva en el momento de la recoleccion, los
pedunculos largos causan dafios durante el almacenamiento, pues dafian a los
frutos mismos asi como a los mas cercanos, favoreciendo la aparicion de
podredumbres en la zona peduncular y en la zona donde se haya rasgado la piel
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de los frutos adyacentes. Es especialmente peligroso en ambientes de humedad
elevada porque propicia la pérdida de resistencia de la piel.

e Pérdida de caliz. ambas operaciones de corte pueden provocar que el caliz se
desprenda por completo. Como consecuencia, el fruto se reseca con la inevitable
aparicion de podredumbre o moho.

e Arranques de piel: un manejo brusco de los frutos al momento de recolectar y
especialmente en condiciones de humedad elevada, niebla o lluvia hace que la
piel se desprenda en la zona peduncular, favoreciendo la aparicion de
podredumbre ademas de la incidencia de Penicillium (moho)

e Rasgaduras: se origina principalmente cuando la recoleccion se lleva a cabo por
corte con alicate si las puntas de la herramienta de corte no tienen una geometria
adecuada

e Oleocelosis: Es una consecuencia de la recoleccidon con humedad excesiva,
magulladuras, manejo brusco con exceso de presion en los frutos

Se han tomado medidas para evitar los dafnos que generen mermas en la produccion de
limén, las mas comunes son segun Mazzuz (1996) y la FAO (1996):

o El trabajador debera tener las uias cortas, no utilizar anillos u otros objetos
similares. También es util usar guantes al momento de la recoleccion. No debera
ejercer mucha fuerza sobre los frutos.

e Se recomienda el uso de tijeras especiales para cosecha de citricos con las
puntas redondeadas.

e Al efectuar la cosecha por corte con alicate, debe dejarse el pedunculo con una
longitud de 5 (mm) de largo como maximo sin afectar la piel de los frutos.

e Evitar golpear las ramas cuando se trabaja con escalera en arboles altos.

e Procurar que el tiempo que el fruto quede expuesto a la humedad sea el minimo.

e Manejar con cuidado los recipientes y sacos de transporte para evitar
magulladuras.

e Descartar los frutos caidos.

e Para observar y vigilar el cumplimiento de las medidas de prevencién, es util
contar con mayordomos.

Posterior a la separacién del limén del arbol, el fruto pasa de los sacos que llevan atados
los trabajadores a unos recipientes de plastico en donde son almacenados de forma
temporal. En la actualidad, se utilizan cajones de plastico de 11 kilogramos de capacidad
con una geometria conveniente, pues permite se apilen entre si, ademas pueden ser
manipulados con un montacargas para ser trasladados a almacenes.

Ocasionalmente cuando el trabajador cosecha utilizando escalera, se procura no
aplastar el saco con el cuerpo y contra los peldafos de la escalera de doble pie para
evitar pérdidas por magulladuras. El uso de cestos o cubetas de capacidades similares
también esta implicito en la cosecha.
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Figura 1.14: FAO. (1996). cestos y cubetas para cosecha. Recuperado de www.fao.org

Los cajones de plastico son relativamente caros, no obstante tienen el beneficio de ser
duraderos, lavables. En algunos casos estan configurados para apilarse uno dentro del
otro cuando no estan el uso para ahorrar espacio en el almacenamiento y transporte.

Figura 1.15: Cajon apilable. Recuperada de: www.spanish.alibaba.com

Las etapas posteriores a la recoleccion implican desde luego el tratamiento del fruto para
agregarle valor. Se siguen las siguientes etapas del proceso en las que intervienen tanto
la mano del hombre como maquinaria especializada.

e Las cajas se llevan hasta donde se encuentra un tractor con remolque.

Una vez llenas las cajas con la fruta, son llevadas por los trabajadores, la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social (STPS, 2013) recomienda que sean llevadas de una en una 'y
caminar sobre piso seco por los callejones de trabajo utilizando calzado de seguridad
para evitar lesiones por caidas al mismo nivel y golpes con las cajas, ademas de
mantener libres de obstaculos dichos callejones.

e En el tractor, las cajas se trasladan hacia un camion.
Esta operacion pese a parecer simple, debe efectuarse con cuidado debido a que en la
mayoria de los casos los terrenos son irregulares y los frutos pueden golpearse con los

movimientos bruscos, también se recomienda que el tractor transite por lugares donde el
suelo no se encuentre con lodo.
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Figura 1.16: Tractor trasladando los frutos recolectados hacia un camién (Fotografia). Recuperado de www.stps.gob.mx

e Primera seleccion.

En esta etapa del proceso, el fruto se coloca en una banda transportadora de rodillos
para ser inspeccionada, los frutos que presenten defectos visibles se descartan de forma
manual.

13

~a

Figura 1.17: Primera seleccion de limon (fotografia). Recuperado de www.tierrafertil.com.mx

e Lavado.

Para esta etapa, se prepara una solucion de agua con cloro diluido considerando un
limite de 8 partes por millon en la concentracion. Se ha de procurar que no se presenten
fugas en los tanques, que los trabajadores conserven una distancia minima de 50 (cm)
del tanque y hacer la preparacion de la mezcla a espaldas de las corrientes de aire.

e Cepillado, encerado y secado.
Se busca en esta etapa que el fruto tenga condiciones estéticas adecuadas para su
comercializacion, por lo que después del lavado, se cepilla para retirar impurezas

incrustadas en la piel. Posteriormente, se deposita cera de carnauba grado alimenticio
sobre la superficie del fruto, con este tratamiento se busca generar una barrera
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permeable que le permita al fruto retardar su proceso de maduracién, evitar la
deshidratacion y proveer al fruto una apariencia de brillo uniforme. Como fase final en
esta etapa, el fruto se hace pasar por las salidas de aire de turbinas disefiadas para
secar la cera y poder manipular el fruto. El trabajador debe evitar tener contacto con las
partes calientes de los equipos de secado.

e Segunda seleccidn (clasificacion por tamario).

Como propésito de esta etapa, se ha de clasificar a los frutos por su calibre y se lleva a
cabo por maquinas clasificadoras en las que al paso de los frutos, encausan mediante
mecanismos de expulsidn, algunos de estos equipos son gobernados por controladores
l6gicos programables (PLC).

Figura 1.18: La clasificacion por tamaifio es automatizada en algunos casos (fotografia). Recuperado de www.limones
amatlan.com

e Empacado.

Una vez que la fruta ha quedado clasificada por tamafo, se procede a colocarla en
recipientes de diversas presentaciones segun el destino al que se tenga proyectado
llegar. Se cuentan entre las formas de empaque el enmallado, colocado en cajas de
carton corrugado o en cajones de plastico. Los trabajadores deben observar las medidas
de seguridad como el manejo adecuado de cargas, evitar proximidad con cajas en
movimiento, no usar ropa holgada y evitar contacto con las partes méviles de los
equipos.

¢ Almacenamiento en cuarto frio.
Para los casos que se requiera, por ejemplo para frutos destinados a exportacion, una
vez que los frutos han sido clasificados, pesados y empacados, se llevan a cuartos frios

para su conservacion. Es conveniente mencionar que el personal que se encarga de tal
tarea debe utilizar, ademas del equipo de proteccién personal habitual (calzado de
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trabajo, guantes de carnaza, fajas para carga, casco), debe usar equipo para protegerse
contra temperaturas abatidas en lugares confinados.

Figura 1.19: Limones almacenados en cuarto refrigerado (fotografia). Recuperado de www.limonesamatlan.com

e Embarque.

Al tenerse un destino para el fruto ya procesado, las cajas pequefias se acomodan en
tarimas y estas son paletizadas para un mejor manejo durante el transporte. En algunos
casos, se ocupa el flejado de cajas para agrupar y estibarlas en tarimas.

Figura 1.20: Preparacion para distribucion de limon (fotografia). Recuperado de
http://184.107.190.194/~sicar/index.php/es/proceso
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1.3.5 Herramientas de corte utilizadas actualmente en la cosecha

Las actividades comprendidas en la cosecha han requerido el empleo de herramientas
para facilitar la operacién de cortar los frutos del arbol. En particular, las herramientas
utilizadas actualmente tienen en comun que son de accionamiento manual, esto
favorece el manejo de las mismas y su adquisicion al tener costos de adquisicion
contenidos. En la investigacion del presente trabajo, se encontraron las siguientes
herramientas utilizadas especificamente para la cosecha de limén.

Tijera para citricos marca Manzana Nules modelo MO1AM

Figura 1.21: Manzana N. (2016) Tijera Manzana Nules modelo M01AM (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-
nules.com/productos.php

Su disefo incorpora un gancho de sujecion en el mango para estabilizar la tijerilla con la
mano. Sus cuchillas son de acero inoxidable, cuenta ademas con un resorte de
compresion entre los mangos para ahorrar esfuerzo del trabajador al abrir la pinza, sino
que ésta se abra apenas se deje de aplicar fuerza en los mangos.

Alicate para citricos marca Manzana Nules modelo M96AM

Figura 1.22: Manzana N. (2016) Tijera Manzana Nules modelo M96AM (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-
nules.com/productos.php

Es una herramienta orientada a preservar la integridad de los citricos al momento de la
recoleccion, pues sus puntas redondeadas evitan rasgufios en la piel de los frutos,
incorpora ademas una curva en el mango que hace mas comodo su manejo.
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Alicate de corte de citricos Manzana Nules modelo M95DI

M-95-DI

Figura 1.23: Manzana N. (2016) Alicate Manzana Nules modelo M95DI (fotografia). Recuperado de http://www.manzana-
nules.com/productos.php

Esta herramienta de cosecha incorpora en sus mangos de aluminio, un gancho de
sujecion para adaptarse mejor a la mano del trabajador, su sistema de corte By-pass
garantiza que la cuchilla de corte no tenga desgaste por el uso y su filo se mantenga en
condiciones optimas por mas tiempo.

Recolector para limones de fabricacion casera (Fruit Picker)

Figura 1.24: Recolector de fabricacién casera para limones. Recuperado de www.youtube.com

Se trata de un dispositivo sencillo conformado por un bastén de madera y en uno de sus
extremos incorpora un tubo de plastico con entrada para los frutos, mientras la parte
superior de tubo no tiene tapa pero si un par de alambres que retienen al fruto y permite
tirar de el. Esta disefado expresamente para recolectar los frutos de las partes altas del

arbol.
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1.4 Analisis de oportunidades y necesidades en el proceso de recoleccion
de limon.

Se han descrito en lineas previas las herramientas mas comunes utilizadas para la
cosecha de citricos mediante la técnica corte de pedunculo. Como comun denominador
se tiene que todas las presentadas son de accionamiento manual, o que implica que el
trabajador encargado de la recoleccidén deba aplicar fuerza directamente sobre la
herramienta de cosecha y estar cerca del fruto que ha de recolectarse para tener un
mayor control de los movimientos a efectuarse. Durante la recoleccion no siempre es
posible que las dos condiciones mencionadas converjan en la ejecucion de la tarea
debido a que algunos frutos se encuentran en las partes altas de los arboles o bien, en
el interior del follaje.

.‘ * 2. < 3 a‘v.{ 3 < .4 = N
Figura 1.25: Armendariz, 1. (2015) recoleccion del fruto en parte alta del arbol mediante garrocha de fabricacion casera
(fotografia)

Las caracteristicas intrinsecas del arbol y de la posicién en la que se encuentran algunos
de los frutos a recolectar implican en muchos casos que el trabajador esté expuesto a
factores perjudiciales para su integridad fisica. La técnica de recoleccidon mas extendida
es desprender los frutos “a tirébn” sin usar herramienta alguna, compromete al trabajador
a valerse de medios como las escaleras de doble pie, utilizar garrochas para alcanzar
los frutos situados en la copa del arbol y los que se encuentren en las partes intermedias
de las ramas. Otra caracteristica intrinseca del limonero son sus espinas en las ramas,
implicando otro riesgo para el trabajador de sufrir alguna lesidon no sélo en sus manos,
sino en las partes del cuerpo que tengan contacto con las ramas al pretender el
trabajador mantenerse lo mas proximo posible del fruto a fin de tener mayor control de
sus movimientos para evitar dafiar el fruto, ya sea desprendiendo totalmente el
pedunculo, dejando caer al suelo los frutos, o bien desgarrando la piel del limén al
momento de desprenderlo del arbol.
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Nota final sobre capitulo 1

En 2012 México se posicioné como el 5to productor de citricos en el mundo, esto da
cuenta del gran potencial de aprovechamiento al tratarse de cultivos perennes y con una
vida econdmicamente util de 2 a 30 afos. Unas condiciones adecuadas a lo largo del
proceso de produccion que garanticen la preservacion de los frutos cosechados previene
la aparicion de mermas en la produccion como se refleja en la tabla 1.3 para los cultivos
citricos, situacion expresa por Mazzuz (1996) quien declara en su publicacion que puede
perderse desde un 25% y hasta un 80% de la produccion por el mal manejo en fases
posteriores a la cosecha, esta ultima es considerada por la autora como la etapa mas
critica en el proceso de produccién de citricos, lo cual motiva a que en el capitulo 2 del
presente trabajo, a analizar la manera de generar dichas condiciones con la finalidad de
interpretar los requerimientos que se esperan de un dispositivo de recoleccion y estos a
su vez, ser transformados en requerimientos técnicos orientados a la generaciéon de una
propuesta de disefio eficiente para las necesidades que sean detectadas.

Considerando las herramientas de cosecha analizadas, estas cumplen su funcion
primaria y ademas atienden por lo regular otro factor involucrado en la manipulacién del
fruto, hecho que ha demostrado la entrega de resultados satisfactorios. No obstante,
siguen existiendo otros factores implicitos en la cosecha sin ser tomados en cuenta, en
aras de una recolecciéon mas eficiente que involucre aspectos como la comodidad del
uso de la herramienta de cosecha combinado con la ergonomia en general de la tarea,
la reduccion de movimientos entre el corte de un fruto y otro sin importar la altura, la
integridad del fruto procurando en lo posible que no se impacte contra el suelo tras el
desprendimiento con la consecuente generacién de mermas. Es por tanto importante
considerar la necesidad del desarrollo de un disefio que cubra la mayor cantidad de
factores posible presentes en la ejecucién de las cosecha de limén, pues como Mazzuz
(1996) sefiala, es de vital importancia atender el manejo de los frutos desde el momento
de la recoleccién con el objetivo de preservar la calidad de estos a lo largo del proceso
de produccion.
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Capitulo 2: Propuesta de disefio conceptual del prototipo para
recoleccion de limon

2.1 Justificacion del desarrollo del prototipo de un recolector
de limon.

En el mundo, se reconoce a la globalizacion econémica como una de las tendencias de
interdependencia comercial entre paises a ritmo creciente, al desarrollarse en éstos
actividades contempladas en el marco econémico mundial. Como parte de dicha
tendencia, incrementa la cantidad de recursos destinados a la importacién de productos
terminados y materias primas para procesar, asi también se ha incrementado el
porcentaje de la produccion destinada a la exportacion. En ese contexto, las actividades
productivas a llevar a cabo por las organizaciones deben obedecer a ser simples,
ejecutarse en los menores niveles de costo y tiempo posibles a la par que se conserve o
incremente la calidad de los productos con las caracteristicas inherentes requeridas por
el cliente. Acorde con lo anterior, el desarrollo de herramientas impulsoras de
productividad tiene un alto impacto positivo dentro del marco de la globalizacidn, siendo
esta tarea sefialada por Gonzalez (2001), como el soporte de uno de los principales
objetivos de los fabricantes: “crear mejores productos que la competencia”. Por ello, en
el presente proyecto se propone el disefio de una herramienta de recoleccién de limon
como una soluciéon multipropésito orientada principalmente a reducir la cantidad de
merma, considerando esperar que la herramienta sea uno de los medios para consolidar
un equilibrio entre el esfuerzo invertido por producir y los beneficios previstos para la
generacion de ingresos mediante la produccién de limon, ademas de incidir
positivamente en la relacién valor-precio con el efecto colateral de la permanencia en el
mercado.
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2.2 Comparativo de herramientas utilizadas actualmente

La cosecha de limén esta auxiliada de instrumentos disefiados para este fin, persiguen
ser herramientas utiles para optimizar la operacion de recoleccion teniendo como
premisas el facil manejo, durabilidad, comodidad de uso y la preservacion de la calidad
del fruto cosechado. En el mercado, se encuentran diversas herramientas afines a la
recoleccién que son accionadas de forma manual.

Tijera para citricos marca Manzana Nules modelo MO1AM

Figura 2.1: (2015) tijera para citricos Manzana Nules modelo M01AM (fotografia). Recuperada de www.manzana-
nules.com

Su disefo incorpora un gancho de sujecién en el mango que permite estabilizar la tijerilla
con la mano. Sus cuchillas son de acero inoxidable y cuenta con un resorte de
compresion entre los mangos para apertura sin esfuerzo.

Ventajas: Disefio ergondmico, materiales durables

Desventajas: La punta de las cuchillas no es redondeada y puede causar rasgufios en la
piel de los frutos

Precio: 11.4 euros

Alicate para citricos marca Manzana Nules modelo M96AM

Figura 2.2: (2015) tijera para citricos modelo M-96-AM (fotografia). Recuperado de www.manzana-nulez.com

Es una herramienta orientada a preservar la integridad de los citricos al momento de la
recoleccion, pues sus puntas redondeadas evitan rasgufios en la piel de los frutos,
incorpora ademas una curva en el mango para hacer mas coémodo su manejo.

Ventajas: Cuchillas de acero al carbono con curvatura en la punta y sistema de corte by-
pass

Desventajas: no tiene gancho de sujecidén para adaptarse mejor a la mano.

Precio: 30 euros
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Alicate para corte de citricos Manzana Nules modelo M95DI

M-95-D)

Figura 2.3: (2015) alicate para corte de citricos Manzana Nules modelo M95DI (fotografia). Recuperado de www.manzana-
nules.com

Esta herramienta de cosecha incorpora en sus mangos de aluminio, un gancho de
sujecion para adaptarse mejor a la mano del trabajador, su sistema de corte By-pass
garantiza que la cuchilla de corte se mantenga en condiciones Optimas por mas tiempo.
Ventajas: Sistema de corte By-pass, gancho de sujecion, cuchillas de acero al carbono
Desventajas: precio

Precio: 33 Euros

Recolector para limones de fabricacion casera (Fruit Picker)

Figura 2.4: (2013) recolector de frutos de fabricacion casera (fotografia). Recuperado de www.youtube.com

Modo de interaccidon herramienta-usuario

Se trata de un dispositivo sencillo que incorpora en su disefio un bastéon de madera, en
uno de sus extremos cuenta con un tubo de plastico con entrada para los frutos,
mientras la parte superior de tubo no tiene tapa pero si un par de alambres que retienen
al fruto y permite tirar de este. Esta disefiado especificamente para recolectar los frutos
de las partes altas del arbol.

Ventajas: facilidad de uso, disefio simple, materiales ligeros y disponibles en
practicamente cualquier parte.
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Desventajas: el alcance de los frutos esta limitado dado que la extension es fija, el
mecanismo para desprender los frutos del arbol esta basado en el principio de la técnica
“a tirén”, por lo que los frutos pueden sufrir desprendimientos de la piel o quedar con los
pedunculos largos.

Figura 2.5: detalle de recolector de frutos (fotografia) Recuperado de www.youtube.com

La no conveniencia de este dispositivo es que al jalar, se desprende el pedunculo o se
arranca buena parte de este, lo que implica que en la fase de transporte y
almacenamiento, estos tallos dafan a los otros limones adyacentes, provocando
podredumbres y consecuentemente, una baja productividad en la cosecha. Por otro
lado, también implica llevar a cabo retrabajos para remover los tallos, con la
consecuente inversion adicional de tiempo y esfuerzo.

Figura 2.6: Frutos recolectados con el dispositivo (fotografia). Recuperado de www.youtube.com
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2.3 Descripcion del problema y necesidades del cliente.

En el acapite precedente, estan plasmados como antecedentes el entorno en el que
México lleva a cabo la produccion de limon, cifras del volumen de produccion, la
cantidad destinada para la exportacion y las practicas vigentes para llevar a cabo la
cosecha. Se hizo mencion también que la etapa mas critica del proceso de produccién
de limdn es la recoleccion, en la cual existen algunos puntos importantes a atender, por
lo tanto es preciso hacer énfasis en acciones concretas orientadas a obtener mejores
resultados.

De todo lo anterior, destacan en importancia las siguientes particularidades presentes en
la etapa de cosecha que producen desviaciones en la calidad de los frutos:

1. Los frutos situados en las partes altas e internas del arbol de limén llegan a ser
poco accesibles.

2. El mal corte y desprendimiento de los frutos produce pérdidas en la cosecha.

3. Existe el riesgo de caer para los trabajadores cuando efectuan la recoleccion de
frutos en las partes elevadas del arbol al utilizar escaleras de doble pie.

4. La cosecha llevada a cabo por “corte con alicate” implica movimientos repetitivos
que deterioran la salud de los trabajadores.

5. La cosecha “a tirobn” acelera la operacion de recoleccion, pero generalmente dafia
los frutos, generando mermas importantes.

6. El fruto corre el riesgo de ser aplastado cuando tras desprenderlo, se deposita en
un saco que lleva colgado el trabajador durante la recoleccion.

7. Factores como la humedad y el frio extremo contribuyen a la generacion de
mermas en la cosecha, incluso desde antes del momento de la recoleccion, debido
a que la corteza de los frutos pierde resistencia mecanica.

Las particularidades ut supra son distintas entre si y por lo tanto su analisis sera mas
sencillo si se les agrupa de manera genérica de modo que guarden relacion directa. El
siguiente diagrama de afinidad agrupa y facilita el estudio de todos los factores
involucrados:
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generando mermas importantes.

Existe el riesgo de caer para los La cosecha llevada a cabo por
trabajadores cuando efectdan la “corte con alicate” implica
recoleccion de frutos en las partes movimientos repetitivos que
elevadas del arbol al utilizar escaleras deterioran la salud de los
de doble pié. trabajadores.
Manejo de frutos en Daiio por agentes
transporte y almacén del entorno
El fruto corre el riesgo de ser Factores como la humedad y el frio
aplastado cuando tras extremo contribuyen a la generacién
desprenderlo, se deposita en un de mermas en la cosecha, incluso
saco que lleva colgado el desde antes del momento de la
trabajador durante la recoleccion. recoleccion.

Figura 2.7: Diagrama de afinidad sobre particularidades presentes durante la recoleccion (Diagrama)

Resulta por tanto, indispensable el planteamiento de una solucion orientada a cubrir la
mayor cantidad de necesidades presentes en la recoleccion. Habiendo cubierto como
primer paso a la propuesta de solucién, la recopilacion de informaciéon necesaria para
poder comprender las necesidades presentes, es preciso hacer un analisis de dicha
informacion y sefalar al problema de la aparicion de mermas en la etapa de recoleccion
como un problema de calidad que tras conocer el proceso se entiende como el efecto de
una 0 mas causas convergentes. En ese respecto, resulta util el uso de la herramienta
conocida como diagrama de causa-efecto o diagrama de Ishikawa que indica
graficamente cuales factores causales intervienen en una caracteristica de calidad que
satisfaga los requerimientos del cliente. Se muestran a continuaciéon vertidas en un
diagrama las causas del problema de aparicion de merma en la cosecha.
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Frutos en partes __Pla as
altas del arbol Fatiga del trabajador &

Calor extremo

— Pod redu%bres

— ‘ Resequedad en frutos ‘

Posturas anti-ergonémicas ‘

Movimientos
repetitivos

Frio extremo

Oleocelosis por
humedad excesiva

Ergonomia de la actividad ‘

‘ Dafio por agentes del entorno ‘

Figura 2.8: Diagrama Ishikawa orientado al problema de la merma en la cosecha (Diagrama)

2.4 Analisis de requerimientos del cliente

El desarrollo del prototipo planteado, de suyo pretende ser una solucion a los problemas
correspondientes a la etapa mas critica del proceso de produccidén de limoén, lo que
implica que los elementos ut supra sean considerados como requerimientos del cliente
(en este caso los productores) para el diseio del prototipo. Para el disefador, los
requerimientos del cliente son la materia prima para comenzar a trabajar sobre un
disefio conceptual, hacia tal efecto es valido echar mano de las herramientas disponibles
en la literatura para relacionarlas con la necesidad presente y dar una interpretacion
adecuada. Compatible con esta necesidad, el método de gestidon de calidad conocido
como QFD (Quality Function Deployment) resulta ser una herramienta capaz de
expresar las relaciones entre la voz (requerimientos) del cliente o consumidor con la voz
del ingeniero o disefador a cargo para el desarrollo de un producto, de tal suerte que
esta herramienta es una base para la planificacion de los productos, quedando
representado por el diagrama conocido como La Casa de la Calidad, misma que es un
nexo entre herramientas de calidad y herramientas de ingenieria en la que se presentan
dichas relaciones en forma matricial (Gonzalez Espinoza, 2001).
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2.4.1 Casa de la Calidad

El proceso de produccion de limén como toda secuencia de actividades enfocadas a
entregar un resultado, requiere de control. En palabras de Burt K. Scanlan, el control
tiene como objeto cerciorarse que los hechos vayan de acuerdo con los planes
establecidos (Carreto, 2008). Por ello, el bien ser del control depende de la
consideracion de 4 factores, a saber: la calidad, la cantidad, el tiempo y el costo. La
recoleccion del limén como parte del proceso entero de produccidén, pasa a ser un
subproceso y como tal, se adoptan las mismas medidas necesarias para el proceso
entero en la mesura adecuada. Tal subproceso es susceptible de ser medido y por
supuesto, de ser mejorable. Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia Seis Sigma
se ofrece como una solucion centrada en la reduccion de la variabilidad en los procesos,
consiguiendo reducir e incluso eliminar los fallos o defectos causantes de tales
desviaciones, entendiendo como defectos, todo aquello fuera de los limites de unas
especificaciones determinadas o bien, lo que no satisfaga al cliente.

Especificamente orientada a la necesidad del presente proyecto, se encuentra la Casa
de la Calidad, una herramienta parte del Despliegue de Funcién de la Calidad (QFD,
Quality Function Deployment ) siendo esta una herramienta clave en el disefio para Seis
Sigma. En su naturaleza dicha herramienta es capaz de traducir las necesidades
presentes (para este caso) en la recoleccion de limoén, en requerimientos de disefio para
proporcionar una solucion que habra de asegurar las caracteristicas requeridas de los
frutos mediante la implementacién de funciones de calidad para aportarle valor al diseno.
Lo antes dicho es fundamental para llevar el proceso de disefio en la direccion correcta a
fin de, por un lado, mitigar el problema de generacién de mermas por mal manejo, y por
otro, satisfacer los requerimientos de los clientes de productores, concurriendo en este
apartado consumidores finales de frutos frescos o entidades transformadoras del sector
secundario de la economia.

Concretamente para este caso, se toman en cuenta las particularidades que originan
desviaciones de calidad mencionadas en el diagrama de Ishikawa con las que se hace
una interpretaciéon para abstraer las necesidades. Sefala Gonzalez (2001) que, “las
operaciones de manufactura sirven como traductores de los requerimientos del cliente”,
por lo que es preciso analizar qué se requiere hacer dentro de la etapa de recolecciéon de
limén y las etapas adyacentes del proceso que tengan relevancia para satisfacer dichas
necesidades de manera puntual. En detalle se muestra a continuacion para cada rama
del diagrama de Ishikawa, la transformacion de las necesidades del cliente en
requerimientos de disefio, a su vez se emiten unas calidades exigidas que son
consideradas como convenientes para el buen desempefio de un instrumento de
recoleccion.
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Tabla 2.1: Transformacion de factores que desvian la calidad

de los frutos en calidades exigidas

Para

Se requiere

Calidades exigidas
involucradas

“Manejo de frutos en
transporte y almacén”

Evitar aplastamientos del
fruto y la transmisién de
podredumbres

Prescindir del uso de sacos atados al
cuerpo cuando se trabaja en alturas;
evitar dejar pedunculos largos,
recoger frutos caidos y rasgufar la
piel.

Preservacion del fruto

Evitar pedunculos largos
para prevenir que estos
dejen pinchazos en otros
frutos

Cortar el pedunculo sin dejarlo
excesivamente largo en lugar de jalar
los frutos

Precision en el corte

Tabla 2.2: Transformacion de factores que desvian la calidad

“Dafos por agentes del

de los frutos en calidade
Para

exigidas
Se requiere

entorno”
Calidades exigidas
involucradas

Evitar dafar los frutos en
climas extremos, ademas
de poder prevenir la
resequedad de estos

Prescindir de la técnica “a tiron” y
pasar a “corte de pedunculo”,
evitando desprendimientos de piel y
caliz.

Precision en el corte

Evitar dafio causado por
plagas

Cosechar el fruto cuando empiece a
madurar, establecer controles
biolégicos adecuados

Preservacion del fruto

Rapidez en la recoleccion

Evitar la aparicién de
podredumbres y
oleocelosis por humedad
del ambiente

Manejar el fruto sin dejar que caiga
al suelo y sin presionarlo de forma

excesiva en climas extremos para no

desprender la piel

Preservacion del fruto
Precision en el corte

Tabla 2.3: Transformacion de factores que desvian la

calidad de los frutos en calidades exigidas

Para

Se requiere

“Ergonomia de la actividad”

Calidades exigidas
involucradas

Disminuir Efectuar pausas en los movimientos, | Comodidad de uso
movimientos cambiar la manera en que se efectlua
repetitivos la tarea

Recolectar facilmente
frutos en partes altas
del arbol

Hacer posible la recoleccion en
partes altas del arbol

Facilidad de uso
Rapidez en la recoleccién
Corte de frutos en alturas

Evitar posturas anti-
ergondmicas, reducir
la fatiga del trabajador

Cambiar los movimientos anti
ergonémicos por movimientos que
reduzcan la fatiga, Aumento en la
frecuencia y en lo posible de la
duracion de los descansos

Comodidad de uso
Tamafo compacto
Peso reducido
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Tabla 2.4: Transformacion de factores que desvian la “Dafios en recoleccion”

calidad de los frutos en calidades exigidas

Para Se requiere Calidades exigidas
involucradas

Precision en el corte

Evitar el desprendimiento de | Usar la técnica de corte en lugar

piel, la resequedad por de jalar el fruto, con | Preservacion del fruto
pérdida de caliz y rasgufios herramientas que no sean
producidos con tijeras puntiagudas.

puntiagudas

Evitar magulladuras en los
frutos por presién excesiva y
por impactos contra el suelo

No presionar demasiado el fruto | Preservacion del fruto
y evitar su caida al suelo

después del corte

En la tarea de disefio, las necesidades del cliente son prioridad al momento de
traducirlas a los requerimientos de disefio. No obstante, en ocasiones el usuario primario
(quien tiene contacto directo con el producto) no tiene en su perspectiva algunos
factores, pues en su interaccién con el producto es dificil que se enfrente a otras
situaciones diferentes a la explotacion de la funcién primaria. La siguiente tabla muestra
unos factores adicionales que el usuario primario no considera al momento de utilizar el
producto.

“Conveniencia de
fabricaciéon y
mantenimiento”
Calidades exigidas
involucradas
Durabilidad

Tabla 2.5: Transformacion de factores que desvian la calidad

de los frutos en calidades exigidas

Para Se requiere

Obtener una herramienta | Que las partes tengan una adecuada

de cosecha de alta
disponibilidad

resistencia al desgaste de acuerdo al
tipo de esfuerzos a los que se
someteran

Conservar el
funcionamiento de la
herramienta de cosecha a

Que los mecanismos sean de
funcionamiento simple y sin
demandar el uso de herramientas

Mantenimiento

lo largo del tiempo
Abaratar la adquisicion
del dispositivo

muy especializadas

Contener los costos de fabricacion
con materiales faciles de adquirir. El
disefio, manufactura y ensamble no
deben ser muy complejos

Precio del dispositivo

Se consultd a un trabajador involucrado en el proceso de produccion de citricos
originario de Martinez de la Torre, Veracruz, municipio caracterizado por sus numerosos
cultivos de citricos; con el objeto de obtener informaciéon de primera mano sobre las
expectativas y opiniones de los dispositivos para cosecha actualmente presentes en el
mercado. El trabajador con base en su experiencia de 7 afos, sefald mediante una
escala qué tan exigido es cada uno de los requerimientos de consumidor para las
herramientas de cosecha, a fin de determinar los niveles de importancia de cada uno.
Asimismo, se ha ponderado dicha informacién para hacer mas objetivo el estudio con
términos cuantitativos. El siguiente diagrama de matriz L resume dicha opinion
reflejando de manera ponderada el grado en el que cada una de las alternativas
satisface tales requerimientos.
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Tabla 2.6: Diagrama de matriz L para niveles de importancia de

demandas del cliente.

Simbologia Nivel de

importancia
Voz del cliente Q Q A D Q
1

Precision en el corte
Durabilidad 1
Comodidad de uso 1
Facilidad de uso 1
Preservacion del fruto 1
Tamano compacto 1
Corte de frutos en alturas 1
Peso reducido 1
Rapidez en la recoleccion 1
Mantenimiento

—_

AN A OO WOWSOD

Precio del dispositivo 1

Simbologia diagrama de matriz L

Fuertemente requerido (5)

Requerido regularmente (4)

Recomendado (3)

Indiferente (2)

No requerido (1)

dBE>oe

Lineas arriba se hizo mencién sobre los factores de control en un proceso de produccion
debido a que es importante emplear diversos enfoques de investigacion y compilacion
de informacion (Gonzalez Espinoza, 2001). Respecto al factor calidad segun la norma
ISO 9001 se dice que es el “grado en el que un conjunto de caracteristicas cumple con
los requisitos” (International Organization for Standarization, 2008); la cantidad se aplica
a elementos en que la cuantificacién es importante; con el tiempo se controlan las
actividades que pasan de un estado a otro y con el costo se gestiona la €eficiencia
administrativa, ya que permite determinar las erogaciones de las actividades
involucradas. De las calidades exigidas arriba presentadas, es posible clasificarlas
dentro de los factores de control como sigue:
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Tabla 2.7: Calidades exigidas de acuerdo a factores

de control y nivel de importancia

Factor de control Calidad exigida (qué)
Calidad Precision en el corte
Durabilidad

Comodidad de uso
Facilidad de uso
Preservacion del fruto
Cantidad Tamafo compacto

Corte de frutos en alturas
Peso reducido

Tiempo Rapidez en la recoleccion
Costo Mantenimiento

Precio del dispositivo

Autores importantes de la calidad han fundamentado los principios bajo los cuales
funciona QFD. En palabras del Dr. A. V. Feigenbaum (1922-2014), define los sistemas
de calidad como sistemas administrativos y procedimientos técnicos requeridos para
producir y entregar un producto de estandares de calidad especificados; mientras que el
Dr. J.M. Juran (1904-2008) en su enfoque de calidad total, asegura que las funciones de
calidad son aquellas que forman la calidad. De lo anterior se dice que los sistemas de
calidad son un arreglo légico o secuencias de funciones de calidad. Puede entonces
definirse de manera general a la metodologia QFD, como “el despliegue de calidad a
través de las funciones de calidad” (Akao, 1990). Expuesto lo anterior, es posible
desplegar cada una de las calidades exigidas como el efecto de uno o mas factores que
toman el lugar de requerimientos técnicos o también llamados caracteristicas de control.
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Tabla 2.8: Despliegue de funciones de calidad

Calidad Exigida

Despliegue de funcion de calidad

Precisidn en el corte

Geometria de la cuchilla
Precision en el corte

Resistencia al desgaste
del filo

Durabilidad

Resistencia al desgaste
del filo

"i

Durabilidad

Comodidad de uso

Disefio ergonémico

¥

Comodidad de uso

Facilidad de uso

Complejidad del
dispositivo

f/

Facilidad de uso

Preservacion del fruto

Inocuidad del
dispositivo

Preservacion
del fruto

Ajuste de altura
del dispositivo

5

Tamafo compacto

Complejidad del
dispositivo
= Tamafio o
Ajuste de altura
del dispositivo

Corte de frutos en alturas

Ajuste de altura
del dispositivo
Corte de frutos
En alturas

Alcance de
corte

L

Peso reducido

Construccion ligera
Del dispositivo

Rapidez en la recoleccién

Corte de frutos
en alturas
Rapidez en
la recoleccién
Reduccién de movimientos
al operar

Mantenimiento

Complejidad del
dispositivo

\

\
\

/

Resistencia al desgaste
del filo

Precio del dispositivo

Costo de materiales
y manufactura

Precio del dispositivo
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En el contexto de la calidad, se dice que todo cuanto es medible es mejorable, por tal
razén, la metodologia QFD considera en su alcance posibilitar los requerimientos del
cliente (qué) con requerimientos técnicos (como) que son determinadas tras conocer el
proceso de produccion, y a su vez, asignarles una dimension (cuanto). En seguida, se
muestran en una tabla los requerimientos técnicos asociados a sus respectivas medidas
cuantitativas

Tabla 2.9: Requerimientos técnicos y sus medidas cuantitativas

Requerimientos técnicos (Co6mo) Medidas cuantitativas (Cuanto)
Inocuidad del dispositivo Mala (M), Buena (B), Excelente (E)
Alcance de corte Malo (M), Regular (R), Excelente (E)
Resistencia al desgaste del filo Baja (B), Regular (R), Alta (A)

Ajuste de altura del dispositivo Imposible (Im), posible (P)
Disefio ergondmico Anti-ergonémico (Ae), Ergondmico (E)

Costo de materiales y manufactura Pesos mexicanos

Reduccién de movimientos al operar | Mala (M), Regular (R), Excelente (E)

Complejidad del dispositivo Complejo (C), Simple (S), Muy simple
(Ms)

Construccion ligera del dispositivo Pesado (P), Regular (R), ligero (L)

Geometria de la cuchilla Mala (M), Regular (R), Excelente (E)

La manera en que la casa de la calidad determina la correlacidon de la voz del cliente con
la voz del disefiador o ingeniero es mediante una matriz donde se encuentran vertidas
las calidades exigidas del cliente. Se efectua la relacion entre si de manera grafica en la
matriz con la forma del techo de una casa, tanto de calidades exigidas (qué) como de
sus requerimientos técnicos asociados (cémo), pues Gonzalez y Eckelman (1997) hacen
énfasis en que la calidad de los productos, a pesar de depender de muchas variables
puede ser controlada si se tienen claros los principales factores que intervienen en su
determinacion. Dicho de otra manera, se optimizan recursos al mejorar una variable de
la que dependan otras haciendo uso del mismo esfuerzo.

La correlacidn cruzada entre los “qué” (parte lateral izquierda) y los “coémo” (parte
superior), “sirve para depurar la informacion a fin de encontrar las relaciones que tienen
que ver directamente con las expectativas del consumidor y los requerimientos del
proceso que se estan estudiando.” (Gonzalez Espinoza, 2001). Asimismo, dicha matriz
se introdujo como concepto por Kiochi Nishimura y en palabras del profesor Koichi Aiba,
como el diagrama basico para el disefio de calidad, pues al ser un instrumento de
analisis para la conversion de requerimientos del cliente a la contraparte, se desarrolla
un diseno que cumpla con los requisitos. (Akao, 1990)
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La comparacion de los dispositivos para cosecha que se estan considerando se ha
efectuado mediante la evaluacion del desempefo esperado dentro del proceso para
cada uno y asignandoles un valor de acuerdo a la escala que se ha determinado, es
decir, se efectuo un benchmarking (parte lateral derecha). Tal actividad se encuentra
representada en la casa de la calidad, permitiendo al disefiador generar un elemento util
para la toma de decisiones en pos de orientar el disefio a una mejor satisfaccion del
cliente. Para este caso se efectua una evaluacion competitiva por parte del trabajador
entrevistado, desarrollada a partir de las calidades exigidas, considerando una escala de
1 a 5 (donde 1 refleja desempefio pobre y 5 desempefio muy satisfactorio) para las 3
alternativas mas competentes, a fin de conocer las capacidades de cada una con el
objeto de llevar a cabo acciones en pos de generar un producto que supere a los que ya
existen. Adicionalmente, se pidio al entrevistado que sefalara de entre las demandas del
cliente establecidas, cuales son las calidades exigidas mas indispensables que debe
tener un dispositivo de cosecha; estos se encuentran sefialados en la siguiente tabla
como puntos de venta.

acion del consumidor por alternativa estudiada
Puntuacion por alternativa
Fruit Picker M96DI MO1AM
Voz del cliente (calidades ‘ . * Punto de venta
exigidas)

Comodidad de uso 3 5 4 *

Facilidad de uso 5 5 4
Preservacion del fruto 3 3 2 *

Precision en el corte 1 4 4
Rapidez en la recoleccion 5 3 3 *
Peso reducido 4 5 5 *

Tamafo compacto 2 4 4

Corte de frutos en alturas 2 3 3
Precio del dispositivo 5 2 3 *
Durabilidad 3 5 5 *
Mantenimiento 5 5 5 *

2= 38 44 42

Mediante una escala de impacto, se determina la importancia entre los requerimientos
técnicos al compararlos uno a uno entre si. Se muestra en seguida la escala de impacto
en la que se asigna un “1” si el requerimiento es superior en importancia con el
comparado, y “0” si no lo es. A la postre se suman los puntos obtenidos y se determina
el porcentaje relativo de importancia.
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Tabla 2.11: Escala de impacto de requerimientos técnicos para matriz QFD

Requerimientos Técnicos 1234567 89 10 TOTAL % relativo
Inocuidad del dispositivo 1 11 1 7 15.91
Alcance de corte 2|0 0| 1 4 9.09
Resistencia al desgaste del filo 3(0/0 0] O 2 4.55
Ajuste de altura del dispositivo 4|01 11 0 4 9.09
Disefio ergonémico 5(1]0 11 1 8 18.18
Costo de mat. y manufactura 6/0]|0 0| O 1 2.27
Reduccion de mov. al operar 701 11 1 6 13.64
Complejidad del dispositivo 8111 0] O 4 9.09
Constr. ligera del dispositivo 9|01 0 4 9.09
Geometria de la cuchilla 1000 4 9.09
Total 44 100

La cuantificacion de la informacion brindada por el consumidor que esta relacionada con
sus demandas, permiten conocer el nivel de fortalezas y debilidades de las alternativas
presentes en el mercado. Tales valores deben ser tratados de manera que exista una
relacion entre los aspectos que se han tomado en cuenta hasta este punto. Como
referencia para el tratamiento de la informacién, se ha considerado la alternativa con el
mayor puntaje en la valoracion del consumidor, es decir, el alicate Manzana Nules
MO6DI. Se ha fijado un valor meta para cada una de las demandas del cliente en funcion
de la valoracion del consumidor y la alternativa de referencia, situandose justo a un lado
del diagrama de matriz-L en la matriz de planificacién de producto (casa de la calidad).

En seguida de los valores meta, se encuentra la columna de los puntos de venta
determinados en la valoracién ut supra. De manera sucesiva se encuentra la tasa de
mejoramiento, indicador que refleja el grado de mejoramiento necesario para llegar al
valor meta, respecto del valor obtenido en la evaluacion competitiva de la alternativa de
referencia. Se usa el siguiente modelo para su calculo

valor meta

tasa de mejoramiento = —
valor eval. competitiva

Como siguiente columna, se encuentra el peso de la fila, tal indicador relaciona al nivel
de importancia obtenido de la matriz-L con la tasa de mejoramiento y las demandas
sefaladas por el consumidor como puntos de venta, mismos que en la literatura tienen
un valor de 1.19 (Gonzalez Espinoza, 2001) de acuerdo al siguiente modelo:

Peso de la fila = ( nivel de )( tasa de )(punto de)

importancia) \mejoramiento venta

Asimismo, el indicador denominado “peso de la columna” para los requerimientos
técnicos del producto (como), permite reforzar lo expuesto por los resultados de la
escala de impacto, ademas de analizar de manera cuantificada la relacion que guarda
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cada requerimiento técnico con las calidades exigidas por el consumidor que han de
desplegar mediante el siguiente modelo:

n nivel de

et | . X pesodelarelacion
importancia

10

Peso de la columna =

Donde para la relacion alta se asigna un valor de 9, para la normal 3 y para la débil 1.

Se resume entonces la informacion presentada hasta este punto en la casa de la
calidad, también llamado diagrama de planificacion de producto. Esta herramienta
resulta especialmente util en la toma de decisiones para establecer las prioridades al
momento de disefiar, pues, de manera grafica se presenta la traduccién de la voz del
cliente en la voz del ingeniero, es decir, puede apreciarse qué requerimientos de disefo
efectuan el despliegue de cada una de las calidades exigidas por el consumidor.
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Relaciones entre requerimientos X=X+
técnicos + X = X—
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(Que) 2|o|e/g |3 2388 5 5| 2158 d
Z S| O|0O|x|O|0O|0O 1/2(3/4|5|2|a|F|a
Comodidad de uso 4 O 1NO0O [ W o JENRRE 5
Facilidad de uso 5 00 1010 |/ 5 1|5
Preservacion del fruto 4100 O QO 1O 4| * 163 &
+)<{+ <+
Precision en el corte 3. 1O /) 10 @ D |4 1|3 XK X
Rapidez en larecoleccion |5 Q10O OO | (@[ 4]* 13|79 X
Peso reducido 3 O (@) 4% |1 36X
Tamafio compacto 3 (0] @ (o) @& /‘; 3] | x=
133/6.
Corte de frutos en alturas | 5 | Q| 1O O 1O|O|O| R 4 66|
Precio del dispositivo 4 (o) [ 3| * 15|71
Durabilidad 2 (@) O A/ @ 4 J 3
Mantenimiento 4 o A 10 4| *|os|38
Importancia ponderada ‘ 7 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 1 ‘ 6 ‘ 4 ‘ 4 ‘ 4 ‘ Evaluaciones competitivas
% de importancia 15.99.094.55|9.09 [18.18| 2.27 13.64/9.09 | 9.09 | 9.09 TRB (T ®
M Nules M5DI
Manzana nules MO1AM M|M|B |im|E |2¢/M|s | L|B »
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Figura 2.9: Diagrama de planificacion de producto para un recolector de limon (Diagrama casa de la calidad)



Analisis de resultados de la Casa de la Calidad

Como se ha senalado lineas arriba, la Casa de la Calidad efectua un nexo entre
herramientas de calidad y herramientas de ingenieria, siendo las primeras, el medio para
recopilar los elementos de entrada conformados por la informacion brindada por el
trabajador y la disponible en la literatura, misma que fue gestionada para conformar los
diagramas de afinidad e Ishikawa. Como resultado del tratamiento a la informacion
recopilada, se determindé el nivel de importancia de las calidades exigidas en las
herramientas de cosecha, su correlacion con los requerimientos técnicos de las
herramientas, la correlacion que guardan entre si dichos requerimientos; asimismo se
determindé la importancia relativa de estos y en concordancia con las medidas
cuantitativas determinadas se efectué un benchmarking de herramientas presentes en el
mercado para conocer el desempefio de cada una respecto a las demas.

El cumulo de informacion constituido hasta este punto esta orientado a la toma de
decisiones orientada a agregar valor al disefio del prototipo objeto de la presente tesis.
Sefiala Gonzalez (2001), “la matriz de planeacion de producto tal vez no solucione todos
los problemas de diseno”, pues como salida de las correlaciones se ha determinado que
existen requerimientos técnicos que encuentran dificultad para poder desplegar su
funcién en el desempefio del producto respecto a otra u otras que son apreciables en la
matriz de correlacion cuya geometria invoca al techo de una casa.

Partiendo de la matriz de planeacién QFD y tomando en cuenta el término japonés
acuiado en favor de la mejora continua (kaizen) conocido como gemba (en el lugar de
trabajo), se decidid recopilar la opinion de un trabajador que conoce el proceso de
recoleccion. Ademas, en la matriz se toma en cuenta a la herramienta de cosecha con
mejor valoracion en la evaluacién competitiva, siendo esta el alicate Manzana Nules
MO5DI, pues de esta manera, gracias a que se revelan las fortalezas y debilidades de
las herramientas de la competencia, también se orientan los esfuerzos de disefio de un
nuevo dispositivo de recoleccidn hacia la posicion mas competitiva posible, procurando
atestar las expectativas del consumidor.

Una vez lista la traduccion de los requerimientos del consumidor en requerimientos de
disefo, se procede a trabajar con estos ultimos para llevar a cabo el despliegue de los
primeros. Como datos de entrada, se cuentan con los pesos de columna de cada
requerimiento técnico considerando a los de mas alto peso, en conjunto con los
porcentajes altos arrojados por la escala de impacto. Se verificara para los
requerimientos prioritarios con cuales requerimientos de consumidor estan relacionados
asi como el peso de tal relacién. De las calidades exigidas relacionadas se cotejara si
son 0 no puntos de venta, su tasa de mejoramiento, el peso de fila y los niveles de
importancia resultado de la valoracion efectuada por el consumidor. Se considera como
un punto critico de mejora, aquél requerimiento técnico asociado a un punto de venta y
un elevado peso de fila
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Como herramientas de ingenieria de disefio a utilizar, esta disponible en la literatura una
variedad de metodologias de disefio que se distinguen unas de otras por su orientacion,
ya sea para el redisefio de productos, el incremento de la funcionalidad de estos, el
desarrollo de prototipos y la planeacion de operaciones de manufactura, entre otros
propésitos afines a la mejora de productos y desarrollo de nuevas propuestas que
respondan adecuadamente a los requerimientos presentes del mercado.

Es menester para el presente proyecto hacer uso de la herramienta mas adecuada en
concordancia con la informacion obtenida mediante la aplicacion de la metodologia QFD,
es asi que la metodologia que mejor se ajusta a las necesidades presentes es TRIZ.
Uno de los principales recursos de TRIZ es el analisis de contradicciones, que resulta
compatible con el caracter de oposicidon de despliegue entre requerimientos técnicos
asociados a las calidades exigidas por el cliente, ademas se cuenta con principios de
inventiva que han sido resultado de la investigacion en el desarrollo de TRIZ desde
1946.
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2.6 Diseno conceptual

Para el ingeniero de disefio, la necesidad de disefiar radica en que los nuevos productos
deben ser de alta calidad al mismo tiempo que su costo sea reducido para que sea
factible su produccién. Lo anterior se debe a que hoy en dia ha crecido la demanda de
bienes y servicios, asi como la calidad exigida por los consumidores haciendo cada vez
mas necesaria la innovacioén desde los procesos para la adicién de valor, repercutiendo
de manera importante en la permanencia en el mercado dentro de un ambiente
competitivo.

La fase del disefio conceptual determina el principio funcional. Se establece mediante la
abstraccion de la esencia del problema, estableciendo estructuras funcionales buscando
principios funcionales apropiados y combinando estos principios en la estructura de
trabajo. (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007). El desarrollo de la presente propuesta
esta basado en el conocimiento de las necesidades presentes en la fase de recolecciéon
de limén, la oferta de soluciones disponibles en el mercado y su posicidén dentro de este.
Pahl sefiala que dicha informacién es util como soporte para la fase de disefio
conceptual, pues se ha identificado la esencia del problema de cosecha a partir del cual
se buscan principios de solucién en combinacion con estructuras de funcién mediante la
innovacion sistematica utilizando recursos heuristicos de la metodologia TRIZ.

2.6.1 Definicion de TRIZ.

Las siglas TRIZ vienen del acrénimo Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadach en ruso
y significa Teoria para la Resolucién de Problemas de Inventiva. Esta teoria fue
desarrollada a partir del afio 1946 por Genrich Altshuller en conjunto con su equipo de
trabajo, teniendo como marco geografico la antigua Union Soviética. Altshuller generé la
hipétesis de la existencia de principios universales de invencidén, que pueden servir de
base para las innovaciones creativas y los avances tecnologicos (TRIZ, 2015). En su
enfoque clasico, TRIZ se compone los siguientes elementos, conteniendo variados
meétodos con complejidad diversa.

Técnicas y
herramientas

Base de
conocimiento

Base teorica Métodos

Figura 2.10: Estructura de TRIZ (esquema).
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A partir de la estructura de TRIZ, pueden definirse diversas formas en las que pueden
resolverse problemas de inventiva. Unificada a la necesidad del presente proyecto, se
tiene el siguiente método TRIZ presentado en la tabla 2.12

Tabla 2.12: Método TRIZ a seguir para el desarrollo del prototipo

Método Técnicas y herramientas Base de conocimiento
Analisis de contradicciones Principios de eliminacion de Colecciones de invenciones
contradicciones técnicas (40 avanzadas

principios de inventiva y matriz
de Altshuller)

El método de analisis de contradicciones permite distinguir entre las buenas ideas de
disefo y las malas, pues al analizar al problema como una contradiccion, se exponen
dos lados del problema, no sélo el inconveniente del problema mismo, ademas en su
estructura se incorporan las siguientes tareas:

e analisis y solucion de contradicciones

e utilizacion de recursos disponibles

Como efecto, se incrementa la idoneidad del sistema tras eliminar las contradicciones al
utilizar los recursos disponibles, incluso, aquellos recursos que permanecen
aparentemente inactivos en el entorno donde tiene lugar el problema.

TRIZ es considerada una herramienta de innovacion sistematica, entendiendo este
hecho como la creacion o modificacién de un producto para su introduccién al mercado,
creado con base en principios probados para la resolucion de problemas una vez que se
conozca la zona donde estos operan. Tales principios fueron generados por Altshuller,
su aplicacion asegura la simplificacion de procesos de produccion y sus productos
resultantes con la conveniencia de la reduccion del tiempo de ciclo de desarrollo.

2.6.2 Fases de la metodologia: Analisis de contradicciones.

(Rantanen & Domb, 2008) Proponen la siguiente metodologia de 5 pasos. Se aborda
coémo usar las herramientas mas importantes de TRIZ en la solucidon de problemas. A
pesar de tener un desarrollo de mas de 50 afos, en la industria es relativamente nuevo,
no obstante se ha ido adaptando a las necesidades debido a que en su aplicacion,
busca la diferencia entre buenas y malas ideas, soluciones y productos.

TRIZ ™~
( (Analisis de ) I
\ Contradicciones) / / SN
T———— Estructura Interna )
\ / Contradiccion
— T
Resultado final
/ Base de \ ideal
Qonocimiento /

Patrones de

evolucion

Principios
inventivos

Figura 2.11: Estructura de TRIZ (esquema). Recuperado de “Simplified TRIZ: New problem solving applications for
engineers and manufacturing professionals (2008)
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2.6.3 Tipos de contradicciones.

Una contradiccién es un conflicto en el sistema, mismo que esta compuesto de una
herramienta y un objeto en conflicto. De acuerdo con TRIZ, la solucién de problemas
inventivos se lleva a cabo de manera efectiva cuando se consiguen vencer las
contradicciones, pues estas muestran donde y cuando ocurre un conflicto. Las
contradicciones tienen lugar cuando se quiere conseguir mejorar un parametro o
caracteristica, y al mismo tiempo se afecta otra caracteristica en el sistema (Semyon,
2000).

Se han detectado 3 tipos de contradicciones en el estudio de TRIZ: Las de caracter
administrativo, las de corte técnico y las contradicciones fisicas. En el presente proyecto
se consideraran dos tipos de contradicciones, se definen en seguida

e Contradicciones técnicas: una accion es simultaneamente util y perjudicial, o
causa una funcién util y otra funcion perjudicial al mismo tiempo. Esto puede
llevar al deterioro de los subsistemas o de todo el sistema en el que se encuentre.
Representa en si el conflicto entre dos subsistemas.

ocurren si al crear o potenciar una funcién util, se genera una funcion perjudicial
en el sistema; si al reducir una funcién perjudicial, deteriora otra funcion o
subsistema util; o bien, cuando se intensifica una funcién util o se reduce una
funcion perjudicial, se genera una complicacion generalizada en todo el sistema.

e Contradicciones fisicas: implica un requerimiento inconsistente a una situacion
fisica del mismo elemento del sistema.

Ocurren cuando se intensifica la funcion de un subsistema y al mismo tiempo se
intensifica un efecto perjudicial en el mismo subsistema y cuando se reduce el
efecto perjudicial de un subsistema al tiempo que se reduce su funcién util.

Al elegir una contradiccién en el sistema significa que hay una transicion de una
situacion inventiva hacia la solucion del problema. Usualmente la seleccién exitosa de
una contradiccion fisica muestra el nucleo del problema.
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2.6.4 Matriz de contradicciones TRIZ e interpretacion de
soluciones.

La matriz de contradicciones de TRIZ fue propuesta por Altshuller siendo esta el primer
instrumento de TRIZ aplicado en forma general para los sistemas técnicos que
presenten algun conflicto (contradicciones). Como entrada, se hace una interpretacion
de los requerimientos técnicos en funcién de los 39 parametros genéricos de ingenieria
propuestos por Altshuller, tal interpretaciéon debe ser adecuada en pos de garantizar la
precision de la solucion que resulte del analisis, por tanto, se requiere de persistencia y
disciplina (Semyon, 2000). En seguida, las contradicciones deben plantearse en un
lenguaje que resulte claro y evidente de manera que permita ver cual parametro va a
mejorarse y el que va a empeorar. Ambos parametros de ingenieria se buscan en la
matriz de contradicciones quedando en las columnas el parametro que se mejora en
tanto que el parametro que empeora queda en las filas. En la celda de interseccion
resultante se encuentran hasta 4 numeros de los 39 principios inventivos de Altshuller
que habran de aplicarse al problema en tratamiento, los cuales al ser genéricos, deben
interpretarse de acuerdo al contexto del problema. Dichos principios inventivos son
dependientes entre si, pues existen principios duales que se invierten, ademas de otros
que son complementarios en tiempo y espacio. De acuerdo con los expertos en TRIZ,
para que un nuevo principio pueda aparecer como solucién en la matriz de Altshuller,
este debe aparecer en varias patentes de diversos campos de la ingenieria, debiendo
ser las patentes de alto nivel sin existir un consenso de cuantas deban ser, sin embargo
se considera que estar presente en al menos 10 y maximo en 500 patentes. Kalevi
Rantanen y Ellen Domb en su modelo de resolucion de problemas inventivos, sefialan
que también es posible aplicar las herramientas de TRIZ de manera directa para llegar a
un resultado final ideal, hecho que implica conocer dichas herramientas, ademas de
estar al tanto del problema para su correcta implementacion (Rantanen & Domb, 2008)

Caracteristica que empeora ; . . : ) : ) , Yelrmzn et
Peso de objeto. | Peso de objeto. | Long. De objeto | Long. De objeto | Area de objeto | Area de objeto objeto en
Caracteristica que mejora en movimiento estacionario en movimiento estacionario en movimiento estacionario movimiento
Peso de objeto. en movimiento PhC 15, 8, 29, 34 29,17,38, 34 29, 2,40, 28
Peso de objeto. estacionario PhC 10, 1, 29, 35 35,30,13,2
Long. De objeto en movimiento 15, 8, 29, 34 PhC 15,17,4 7,17,4,35
Long. De objeto estacionario 38, 28, 40, 29 PhC
Area de objeto en movimiento 2,17,29,4 14, 15,18, 4 PhC 7,17,10, 40
Area de objeto estacionario 30, 2,14, 18 26,7,9,39 PhC
Volumen de objeto en
movimiento 2, 26,29, 40 1,7,35,4 1,7,4,17 PhC

Figura 2.12: Altshuller, G. Fragmento de matriz de Altshuller. Recuperada de Engineering of Creativity, introduction to
TRIZ methodology (2000). Nota: PhC — Contradiccion fisica.
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Tabla 2.13:

Interpretacion de los requerimientos técnicos dentro de los parametros genéricos de
ingenieria de Altshuller

Requerimiento técnico Parametro de ingenieria | NOomero de parametro de
segun TRIZ ingenieria

1.- Inocuidad del dispositivo Confiabilidad 27

2.- Alcance de corte Longitud de obj. en mov. 3

3.- Resistencia al desgaste del | Consumo de sustancia 23

filo

4.- Ajuste de altura del Adaptabilidad 35

dispositivo

5.- Disefio ergonémico Efectos secundarios | 31
perjudiciales

6.- Costo de materiales y Consumo de sustancia 23

manufactura

7.- Reduccion de movimientos Reduccion de tiempo de ciclo 25

al operar

8.- Complejidad del dispositivo | Complejidad 36

9.- Construccion ligera del Peso de objeto en movimiento | 1

dispositivo

10.- Geometria de la cuchilla Forma 12

Parametros genéricos de in

enieria planteados por Altshuller

1.- Peso de objeto en | 2.-Pesode objeto estacionario 3.- longitud de objeto en | 4- Longitud de  objeto
movimiento movimiento estacionario
5- Area de objeto en | 6.- Area de objeto estacionario 7.- Volumen de objeto en | 8-  Volumen de  objeto
movimiento movimiento estacionario
9.- Velocidad 10.- Fuerza 11.- Tension, presién 12.- Forma
13.- Estabilidad del objeto 14.- Resistencia 15.- Durabilidad de objeto en | 16.- Durabilidad de objeto
movimiento estacionario
17.- Temperatura 18.- Brillo 19.- Energfa gastada por objeto | 20.- Energfa gastada por objeto
en movimiento estacionario
21.- Potencia 22.- Desperdicio de energia 23.- Desperdicio de sustancia 24.- Pérdida de informacion
25.- Desperdicio de tiempo 26.- Cantidad de sustancia 27.- Confiabilidad 28.- Precisién de medicién
29.- Precisién de manufactura 30.- Factores nocivos actuando | 31.- Efectos secundatios | 32.- Manufacturabilidad
sobre el objeto dafiinos
33.- Facilidad de uso 34.- Reparabilidad 35.- Adaptabilidad 306.- Complejidad del sistema
37.- Complejidad de control 38.- Nivel de automatizacion 39.- Productividad

Con el mayor peso de columna (11.7) el requerimiento técnico “Reduccién de
movimientos al operar’ esta vinculado en la matriz de relaciones con 4 requerimientos
del consumidor con los que guarda relaciones normales y altas. Dos de tales
requerimientos son puntos de venta (comodidad de uso y rapidez en la recoleccién) en
tanto que de estos ultimos, la rapidez en la recoleccion tiene un alto peso de fila (6.3),
ademas, la comodidad y facilidad de uso del dispositivo se ven beneficiadas en su
despliegue, por lo que es considerado un punto critico de mejora.
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Requerimiento técnico: Reduccién de movimientos al operar
Peso de columna: 11.7
Nivel de Punto de Tasa de Peso de

Req. consumidor . . . . . Relacion
importancia venta mejoramiento la fila

Comodidad de uso 4 * 0.8 3.8 3
Facilidad de uso 5 1 5 9
Rapidez en la 5 . 1.33 6.3 9
recoleccion

Corte de frutos en 5 133 6.6 3
alturas

Dentro de la matriz de correlaciones se encuentra que existe otro requerimiento técnico
que dificulta el despliegue adecuado del requerimiento en estudio. A continuacion se
detalla la contradiccidn correspondiente y las soluciones propuestas tras el analisis en la
Matriz de Altshuller.

*negativa
“Disefiar un dispositivo que reduzca los movimientos al operar favorece la cosecha
rapida, pero incrementa la complejidad del dispositivo”

Principios de inventiva de Altzhuller aplicables
+25 Vs 36-
e 6 universalidad: Hacer que el dispositivo desempefie funciones mas alla de su
funcién primaria (separar el fruto del arbol) para hacer mas eficiente la cosecha.
Es deseable que ademas de cortar con precision el pedunculo, también facilite el
acceso a frutos distantes, sea comodo e intuitivo de utilizar y asegure la integridad
del fruto una vez desprendido del arbol.
e 29 neumatica e hidraulica: Uso de espumas de alta densidad en componentes
donde sea necesaria la flexibilidad y reduccién de peso

El requerimiento denominado como “ajuste de altura del dispositivo” se encuentra en
relacién con 6 requerimientos de consumidor; destacando por su nivel de importancia
(5), el mayor peso de fila (7.9) y el caracter de punto de venta el requerimiento “rapidez
en la recoleccién”. Mayormente, los pesos de las relaciones restantes son normales y
altos, contando 3 puntos de venta, pesos de fila sensiblemente altos. Por lo demas,
puede observarse que los niveles de importancia adquieren valores desde 3 hasta 5,
siendo este ultimo valor el que predomina entre todos ellos. Se socorre el despliegue de
calidades exigidas como la preservacion del fruto, la facilidad de uso y la posibilidad de
cortar frutos en alturas.
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Requerimiento técnico: Ajuste de altura del dispositivo
Peso de columna: 11.4
Nivel de Punto de Tasa de Peso de

Req. consumidor . . . - . Relacién
importancia venta mejoramiento la fila

Facilidad de uso 5 1 5 1
Preservacion del 4 * 133 6.3 9
fruto
Rapidez en la 5 . 1.33 7.9 3
recoleccion
Tamafo compacto 3 0.75 2.2 9
Corte de frutos en 5 133 6.6 9
alturas
Mantenimiento 4 * 0.8 3.8 1

Las contradicciones detectadas con otros requerimientos de disefio son dos negativas y
una negativa fuerte, estas siguieron el tratamiento del requerimiento técnico anterior.

*Negativa

“Disefiar un dispositivo con capacidad de recolectar frutos en alturas posibilita que tenga
ajuste de altura, pero se incrementa el costo de materiales y manufactura”

Principios de inventiva de Altshuller aplicables

+35 Vs 23-

e 2 remocion/extraccion: Omitir la manufactura de componentes que se encuentren
presentes en otros sistemas y que puedan ser utiles en la conformacion del
dispositivo.

e 10 accion previa: Uso de componentes previamente disenados y manufacturados.

e 15 dinamismo:

*Disefiar el dispositivo considerando piezas comerciales o repuestos de otros
sistemas que puedan ser utiles

*Disefiar considerando partes o materiales baratos donde sea factible su uso
*Hacer seleccion adaptativa a costos la seleccion de materiales y procesos de
manufactura.

*Emplear materiales flexibles que se adapten a las formas de la extension a fin de
generar friccion.

Otros principios relacionados

e 24 intermediario: aplicar fuerza a un material flexible en contra de la superficie de
la extension usando un sistema de rosca y tuerca para generar friccidon con el
proposito de mantener el ajuste. Liberando el apriete del sistema, se libera
también la superficie.

*Negativa fuerte

“Un dispositivo con la capacidad de ajuste de altura para un mayor alcance, facilita y
acelera la cosecha, pero se incrementa la complejidad del dispositivo”

Principios de inventiva de Altshuller aplicables

+35 Vs 36-
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e 15 dinamismo:
*Disefiar una extension de longitud variable
*Adaptar el disefio de cada subsistema para un facil ensamble
*Considerar niveles de extensién de acuerdo a la necesidad
*Utilizar opresores de acero con balin de acero inoxidable para la fijacion temporal
de la posicion de la extension, y barrenos de posicion en la misma.
*Recubrir y reforzar zonas proclives al desgaste.
*Disenar componentes adaptandolos a componentes comerciales
e 28 sust. Mecanica:
*Cuchilla de corte accionada por motor eléctrico
*Uso de imanes para unién de partes.
e 29 neumatica e hidraulica: Usar espumas en puntos de contacto con el usuario
para mayor confort
e 37 expansion térmica: Fijar componentes usando expansion térmica.

*Negativa
“Disefiar un dispositivo con capacidad de ajuste de altura para un mayor alcance,
supone el incremento en la rapidez de recoleccion, pero se afecta la ligereza del
dispositivo”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+35 Vs 1-
e 8 contrapeso: Utilizar miembros del cuerpo del usuario como contrapeso
¢ 15: dinamismo:
*Que la correa a usar sea ajustable dependiendo de las caracteristicas del
usuario
*Distribuir el peso del dispositivo en las manos y cuerpo del usuario
e 29 neumatica e hidraulica:
*Uso de espumas donde sea necesario para aligerar la construccion del
dispositivo
*Uso de mecanismo de aire comprimido para extender/retraer el dispositivo

La complejidad del dispositivo como requerimiento técnico se considera como punto
critico de mejora al estar relacionado con 8 requerimientos del cliente, aqui tanto el
tamano como el mantenimiento poseen relaciones altas. Sera sensible la atencion
adecuada a este requerimiento técnico considerando que tiene impacto en la comodidad
de uso, preservacion del fruto, rapidez en la recoleccion y el mantenimiento, estos
anteriores son puntos de venta. Adicionalmente, la facilidad de uso que esta ponderada
como de gran importancia y con un peso de fila de alto valor cuantificado (5), colocan al
requerimiento técnico en cuestion como prioritario.
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Requerimiento técnico: Complejidad del dispositivo
Peso de columna: 10.9
Nivel de Punto de Tasa de Peso de

Req. consumidor . . . . . Relacion
importancia venta mejoramiento la fila

Comodidad de uso 4 * 0.8 3.8 1
Facilidad de uso 5 1 5 3
Preservacion del 4 . 133 6.3 3
fruto
Precision en el 3 y 3 y
corte
Rapidez en la 5 . 1.33 7.9 3
recoleccion
Tamano 3 0.75 2.2 9
Corte de frutos en 5 133 6.6 3
alturas
Mantenimiento 4 * 0.8 3.8 9

Es de esperarse por la naturaleza de la complejidad del dispositivo sea un requerimiento
que se encuentre en conflicto con otros para su adecuado desarrollo, tan es asi que las
2 contradicciones negativas fuertes en conjunto con otras 3 negativas hacen ver la
necesidad de un analisis exhaustivo para todas ellas mediante TRIZ.

*Negativa fuerte
“Un dispositivo capaz de recolectar frutos en alturas es mas inocuo con los frutos, pero
se incrementa la complejidad del dispositivo”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+27 V 36-
e 1 segmentacion:
*Unir segmentos de extensidn para lograr la longitud requerida
*Eliminar vértices pronunciados de la punta de la herramienta de corte con
segmentos que se aproximen a una curva (principio 14)
*Sistemas modulares (extension, corte, ajuste, ...)
e 13 reversa:
*En lugar de que la herramienta se mueva junto al trabajador, hacer que la
herramienta se mueva estando el trabajador en un punto fijo (el suelo)
*Para recolectar frutos distantes al trabajador, acercar la herramienta de corte con
una extension en lugar de que el trabajador se acerque con la herramienta
e 35 cambio de parametros y propiedades: En lugar de que el fruto cosechado se
impacte contra una superficie dura y distante (el suelo), hacer que se impacte en
una superficie blanda y préxima (saco recolector)

*Negativa

“Dotar a un dispositivo de cosecha con una extensién, amplifica su alcance de corte, con
el inconveniente que la complejidad del mismo se incrementa”

Principios de inventiva de Altshuller aplicables

+3 Vs 36-
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1 segmentacion:
*Extension conformada por varios elementos muy similares entre si para
proporcionar la altura requerida que tengan el mismo principio de construccion
*Usar guias para la extension que sean pequefas pero iguales con menor
complejidad de manufactura.
e 19 accion periddica: colocar barrenos de posicion espaciados a lo largo de la
extension.
e 24 intermediario:
*Disefiar el mecanismo de fijacidn temporal de manera que pueda cambiar de
posicion facilmente
*Fijar los rieles de la extension considerando colocar un material resistente y que
copie la curvatura del tubo, entre los rieles y el tubo.
*Barrenar el tubo para las diferentes posiciones y recubrir la superficie que tenga
contacto con el opresor para brindarle mas resistencia al desgaste.
e 26 copiar imitar:
*Imitar mediante inercia la fuerza que accione la herramienta de corte en lugar de
transmitirla. Uso de adhesivos para la fijacion de componentes estaticos.
*Imitar “ver de cerca” lo que se pretende cortar mediante el uso de un espejo
coéncavo con el objeto a una distancia inferior a la distancia focal

Otros principios relacionados

e 7 estructuras anidadas (principio aplicado sin la matriz de Altshuller): Hacer que
una parte de la extension pase por la cavidad de la otra, es decir, un tubo dentro
de otro de mayor diametro

*Negativa
“‘Una herramienta de cosecha con buen nivel ergondmico, favorece la comodidad de
uso, pero se incrementa la complejidad del dispositivo”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+31 Vs 36-
¢ 1 segmentacion:
*Disponer de multiples niveles de ajuste de altura para que el usuario sin importar
su estatura pueda utilizar el dispositivo.
*Uso de espumas y/o geles contenidos en puntos de contacto con el usuario para
incrementar la superficie de contacto con este mientras se usa el dispositivo.
e 19 accion periddica: accionamiento de la herramienta de corte mediante
movimientos cortos de menos fuerza en lugar de un solo movimiento que
demande mucha fuerza.

*Negativa fuerte

“Disefiar un dispositivo de cosecha con costo de materiales y manufactura bajos,
favorece la reduccién del precio, pero limita el nivel de complejidad que el dispositivo
requiere para ser mas adecuado”

Principios de inventiva de Altshuller aplicables

+36 Vs 23-

64



10 accién previa: utilizar componentes comerciales previamente disefiados y
manufacturados

24 intermediario: para la extension, utilizar tubos que sean baratos y no impliquen
procesos de manufactura complejos para trabajarlos.

28 sust. mecanica: usar propiedades magnéticas para unir componentes o para
mecanismos.

35 cambio de parametros y propiedades:

*Uso de adhesivos como elemento de fijacion de componentes.

*Accionar la herramienta de corte mediante inercia.

*Negativa

“Un dispositivo de cosecha sofisticado conlleva el aumento de funciones de este, pero se
perjudica el peso del mismo”

+36 Vs 1-

26 copiar, imitar:

*Uso de adhesivos para fijar componentes en lugar de mecanismos de sujecion.
*Uso de materiales baratos con propiedades mecanicas adecuadas y resistentes
a la corrosion.

30 carcasas flexibles y peliculas delgadas: recubrir componentes que sean
susceptibles a la corrosion

34 descartando y recuperando:

*Usar un gancho que se sujete de las ramas del arbol una vez que la herramienta
de corte esté proxima al fruto a recolectar.

*Transferir el peso del dispositivo de los brazos del usuario a otras partes del
cuerpo que toleren mejor las cargas.

Siendo el dispositivo en desarrollo del presente trabajo, uno que el usuario manipule sin
la intervencién de cualquier ente intermediario, la ergonomia es fundamental. Dicho
requerimiento posee una ponderacién de 8.9 en su peso de columna, quedando entre
los mas altos. Encuentra relacion con 6 requerimientos de consumidor cuyos niveles de
importancia son mayormente de 5, 3 de ellos puntos de venta y de estos, 1 tiene relacion
alta: la comodidad de uso. Resulta entonces imprescindible orientar los esfuerzos de
disefio hacia un disefio ergondmico. Se trata pues, de humanizar la operacion de
cosecha en pos de incrementar la productividad a través de un dispositivo que sea facil
de usar, comodo y que ofrezca la posibilidad de recolectar frutos poco accesibles por la
altura en la que se encuentren.

Requerimiento técnico: Disefio ergondmico

Peso de columna: 8.9

Req. consumidor

Nivel de | Punto de Tasa de Peso de Relacion

venta la fila

importancia

mejoramiento

Comodidad de uso | 4 * 0.8 3.8 9
Facilidad de uso 5 1 5 3
Rapidez en la |5 * 1.33 7.9 1
recoleccion

Peso reducido 3 * 1 3.6 3
Tamafio compacto | 3 0.75 2.2 3
Corte de frutos en | 5 1.33 6.6 3
alturas
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En oposicion al despliegue del diseiio ergonémico se encuentran los costos y de la
matriz de Altshuller se recuperaron las siguientes soluciones

*Negativa
“El dispositivo de cosecha debe ser mas ergondmico para favorecer la comodidad de
uso, pero se incrementan los costos de materiales y manufactura”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+23 Vs 31-
e 1 segmentacion: Distribuir el peso del dispositivo en diversas partes del cuerpo
del usuario.
e 10 accion previa:
*Uso de componentes comerciales o de otros sistemas.
*Preparar el dispositivo para que pueda ajustarse a diversas complexiones de
posibles usuarios.
e 29 neumatica e hidraulica:
*Uso de espumas de alta densidad para puntos de contacto con el usuario y para
aligerar componentes.
*Uso de sistema neumatico para extender/retraer la extension
*Accionar la herramienta de corte mediante dispositivo neumatico con conducto
en espiral.
e 34 descartando y recuperando: Puntos de contacto con el usuario que se adapten
al mismo y que vuelvan a su posicion original cuando no estén en uso: mangos
recubiertos de materiales flexibles, espumas, geles contenidos

La cosecha en cultivos perennes, implica una alta productividad de este y por tanto
requiere herramientas de alta disponibilidad. Se ha definido a la resistencia al desgaste
del filo como un requerimiento técnico importante, con peso de fila y porcentaje de
importancia de 8.6 y 4.55%, respectivamente. Estd asociado con 4 calidades exigidas
por el cliente, 3 de las cuales son puntos de venta y dos de ellas, la durabilidad y el
mantenimiento, en conjunto con la precision en el corte tienen relacion alta. Es
importante notar que la rapidez en la recoleccion, pese a no ser de una relacion obvia es
un punto de venta con el peso mas alto de fila de entre las calidades exigidas.

Requerimiento técnico: Resistencia al desgaste del filo
Peso de columna: 8.6

Req. consumidor Nivel de | Punto de Tasa de Peso de Relacion
importancia venta mejoramiento la fila

Precision en el |3 1 3 9

corte

Rapidez en la |5 * 1.33 7.9 1

recoleccion

Durabilidad 4 * 0.8 1.9 9

Mantenimiento 2 * 0.8 3.8 9

En oposicion a dicho despliegue, se encuentra 1 requerimiento con relacién negativa:
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*Negativa
“Proveer a un dispositivo de cosecha con adecuada resistencia al desgaste del filo
favorece la durabilidad, pero afecta la ligereza de los materiales de la herramienta de
corte”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+23 Vs 1-
e 3 Calidad local: forjar y aplicar tratamiento térmico solo al filo de la herramienta
e 5 fusionarse, unir, combinar: hacer el corte mediante 2 o mas herramientas de
corte para distribuir el desgaste.
e 31 materiales porosos y membranas:
*Introducir carbono en los intersticios del material del filo para incrementar su
dureza (carburizado)
*Aprovechar la rugosidad del material para aplicar un recubrimiento que prevenga
el desgaste.
e 35 cambio de parametros y propiedades: aplicar carburizado en el filo de la
herramienta de corte.

El desarrollo del prototipo objeto de la presente tesis esta orientado a satisfacer en la
mayor medida posible las expectativas del consumidor, lo que llevd a determinar que el
alcance de corte es un requerimiento al que debe prestarse atencion. Un porcentaje de
importancia de 9.09% y un peso de columna de 10.2 le confieren dicho caracter. De las
3 demandas de muy alto nivel de importancia y peso de fila con las que tiene relacion
(una normal y dos altas), la rapidez en la recoleccién junto con la preservacion del fruto
son puntos de venta.

Requerimiento técnico: Alcance de corte
Peso de columna: 10.2

Req. consumidor Nivel de | Punto de Tasa de Peso de Relacion
importancia venta mejoramiento la fila

Preservacion del | 4 * 1.33 6.3 3

fruto

Rapidez en la |5 * 1.33 7.9 9

recoleccion

Corte de frutos en | 5 1.33 6.6 9

alturas

Para este requerimiento se encontraron 3 relaciones negativas que se trataron como
contradicciones en la matriz de Altshuller

*Negativa
“Un dispositivo que posibilite el corte de frutos en alturas, favorece la rapidez en la
recoleccion, pero incrementa el costo de materiales y manufactura”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+3 Vs 23-
e 10 accion previa: considerar en el disefio de la extension a componentes
comerciales de amplia disponibilidad.
e 14 esferoidalidad y curvado:
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*Usar opresores con balin para retener el ajuste fijado por el usuario en la
extension acondicionada con barrenos para los ajustes.
*Usar cuchillas de geometria curva en la herramienta de corte que atrapen el
pedunculo para efectuar un corte preciso sin deslizamiento de este.
*Mantener el ajuste de altura utilizando un sistema de tuerca y rosca.

e 29 neumatica e hidraulica: uso de sistema neumatico para accionar la extension o
la herramienta.

e 39: atmodsfera inerte: uso de tubos para la extension. Es inerte en el sentido de no
afadir costos altos a la manufactura y materiales.

Otros principios relacionados

e 15 Dinamismo: Recurrir a un medio flexible para transmision de movimiento a fin
de hacerlo adaptable a su operacién en cualquier punto.

e 10 Accion previa: Mantener tenso el medio flexible para poder transmitir
movimiento.

e Tensar mediante resorte de retorno y rebobinador

e *El cordon de transmision debe ser largo cuando la extension esta extendida y
debe ser corto cuando esta retraida

e *El corddn debe estar tenso todo el tiempo para poder transmitir movimiento”

*Negativa
“Disenar un dispositivo de cosecha que posibilite el corte de frutos en alturas favorece la
preservacion del fruto y la rapidez en la recoleccién, pero afecta a la construccion ligera
del dispositivo”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+3 Vs 1-
e 8 contrapeso:
*Compensar el peso del dispositivo con el peso del usuario mediante correas
alrededor del cuerpo de este.
*accionar la herramienta de corte mediante un contrapeso inercial y resorte
¢ 15 dinamismo: Hacer empufaduras, mangos y correas ajustables para el usuario.
e 29 neumatica e hidraulica: Uso de materiales flexibles como espumas y geles
contenidos para los puntos de contacto con el usuario
e 34 descartando y recuperando: Usar un mecanismo de anclaje con las ramas del
arbol mientras el dispositivo se encuentre extendido en lo alto para eliminar carga
para el usuario

*Negativa
“Disenar un dispositivo de cosecha que posibilite el corte de frutos en alturas, favorece la
rapidez en la recoleccion, pero afecta a la geometria de la cuchilla”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+3 Vs 12-
e 4 asimetria: herramienta de corte con una cuchilla moévil y una fija, una chuchilla
curva (mévil) y otra recta (fija)
e 5 fusionar, unir, combinar: usar mecanismo paralelo a la cuchilla de corte que
mantenga a la cuchilla funcionando automaticamente sin que el usuario la accione
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e 29 neumadtica e hidraulica: N/A
e 34 descartando y recuperando: restaurar la posicion abierta de la herramienta de
corte y dejarla lista para el siguiente corte

La primer impresion que dan los costos de materiales y manufactura es que, acorde al
criterio inicial de seleccion de los requerimientos ya tratados, no tiene un peso de
columna especialmente alto ni tampoco la importancia ponderada mas elevada. Sin
embargo, es preciso hacer énfasis en que tiene relacion con 5 requerimientos de
consumidor, 4 de ellos son puntos de venta y su nivel de importancia es, en promedio,
muy alto. Radica en lo anterior, la importancia de considerarlo como prioridad al
atenderlo.

Requerimiento técnico: Costo de materiales y manufactura
Peso de columna: 5.5

Req. consumidor Nivel de | Punto de Tasa de Peso de Relacion
importancia venta mejoramiento la fila

Corte de frutos en | 5 1.33 6.6 1

alturas

Precio del | 4 * 1.5 71 9

dispositivo

Durabilidad 2 * 0.8 1.9 3

Mantenimiento 4 * 0.8 3.8 1

Comodidad de uso | 4 * 0.8 3.8 1

En la matriz de relaciones se destaca por obtener el mayor numero de relaciones que no
son favorables para su despliegue, entre las que figuran 3 relaciones negativas

*Negativa
“Dotar al dispositivo con la capacidad de garantizar la inocuidad del fruto favorece la
preservacion de este, pero empeora los costos de materiales y manufactura”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
+27 Vs 23-
e 10 accion previa:
*Uso de componentes comerciales y altamente disponibles
*Hacer que el fruto se detenga antes de llegar al suelo para evitar que se impacte
e 29 neumatica e hidraulica: N/A
e 35 cambio de parametros y propiedades: emplear un tubo flexible y elastico que
detenga la caida de los frutos recolectados, al tiempo que los almacene
temporalmente.
e 39 atmésfera inerte:
*Las partes que tengan contacto con el fruto no deben danarlo
*Uso de materiales resistentes a la corrosion

*Negativa

“Orientar el disefio de un dispositivo de recoleccidn hacia la construccion ligera, permite
que su uso sea comodo, pero se incrementa el costo de materiales y manufactura”
Principios de inventiva de Altshuller aplicables
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+1 Vs 23-

6 universalidad: hacer que la extension sirva de soporte para la herramienta, el
saco recolector, mango de sujecion para el usuario, carcasa del dispositivo

23 retroinformacion:

*Transmitir a lo largo de la extension el impacto de la cuchilla cuando esta hace
un corte

*Saco recolector translucido que permita ver cuando este se encuentre lleno o
vacio

35 cambio de parametros y propiedades:

*herramienta de corte accionada por inercia

*herramienta de corte accionada magnéticamente

*herramienta de corte accionada eléctricamente

40 materiales compdsitos: uso de materiales aleados que combinen sus
propiedades (fibra de vidrio, carbono, metales aleados).

*Negativa

“La complejidad en la geometria de la cuchilla de corte favorece la precision de corte,
pero se incrementa también el costo de materiales y manufactura”

Principios de inventiva de Altshuller aplicables

+12 Vs 23-

3 calidad local: aplicar forja solamente al filo de la herramienta de corte

5 fusionar, unir, combinar:

*Accionar la herramienta de corte mediante contrapeso inercial y resorte
*Accionar la herramienta de corte con sistema automatico de apertura y cierre en
paralelo con la herramienta

*Incorporar una barrera suave para que el fruto a recolectar no se mueva
excesivamente

29 neumatica e hidraulica:

*accionar la herramienta mediante sistema neumatico

*adicionar al contorno no cortante de la herramienta con materiales suaves

35 cambio de parametros y propiedades: cambio de cuchilla recta a cuchilla curva
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2.6.5 Planteamiento de funcion primaria y funciones
secundarias

Como parte del tratamiento de la informacion en la fase de disefio conceptual, los
principios de trabajo se han obtenido gracias a los recursos heuristicos de TRIZ, de
manera que a continuacion se vierten dichos principios en la generacion de alternativas
para implementarse. Es conveniente definir la funciéon primaria del dispositivo vy
considerar los requerimientos técnicos presentes en el diagrama de la casa de la calidad
con el propésito de establecer tanto el principio mencionado, como las funciones
secundarias. De los dispositivos presentes en el mercado, se tiene que su funcién
primaria es separar al fruto del arbol de dos formas: a tiron y por corte de pedunculo. En
la investigacion presentada en el capitulo anterior se considera mas conveniente la
separacion mediante el corte del pedunculo, por lo que se adopta lo dicho como funcién
primaria. Las funciones secundarias sirven de soporte a la funcidn primaria, estas se
definen observando como se lleva a cabo la recoleccidon habitualmente. En la figura 2.13
se han abstraido las actividades que el trabajador lleva a cabo de manera secuenciada
cuando este utiliza un alicate de corte.

‘ Inicio )

Y

Usar escalerapara |
¢ aproximarse

Reconocer frutos
Aproximarse al arbol i recolectables y descartar los —|
demas

Ubicar fruto recolectable Recolectarlo y almacenarlo
mas préximo temporalmente

/ \
¢Hay otro fruto \

recolectable?

Ubicar siguiente fruto

recolectable —l

¢Se encuentra a la misma
altura?

A

Fin

Figura 2.13: Secuencia de actividades correspondiente a la etapa de recoleccion con alicate de corte (diagrama de flujo)
Entonces,

Funcion primaria:
e Separar el limén de la rama del arbol mediante el corte del pedunculo

Funciones secundarias:
e Alcanzar los frutos distantes
e Recuperar el fruto recolectado
¢ Almacenar temporalmente los frutos recolectados

Segun Semyon (2000), la definicion aceptada de sistema en la metodologia TRIZ dice,
‘un sistema es un conjunto de subsistemas interactuando ordenadamente destinado
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para la ejecucion de funciones especificas. Posee comportamientos y propiedades que
no pueden ser reducidas por los comportamientos de sus subsistemas trabajando por
separado”. Para generar los subsistemas requeridos que conformaran los disefios
conceptuales, es necesario asociar tanto la funcién primaria como las funciones
secundarias, con los requerimientos técnicos que dan origen al despliegue de funciones
de calidad expuestos en la tabla 2.8. Lo anterior es util para seleccionar las soluciones
que resultaron del empleo de la metodologia TRIZ y los recursos heuristicos utilizados
en el analisis de contradicciones mediante la matriz de Altshuller. Adicionalmente, los
aspectos ergondmicos son considerados en el entendido de que el dispositivo para
cosecha a disenar, sera de accionamiento manual con la consecuente participacion
activa del usuario para completar su funcion.

Tabla 2.14: Generaciéon de subsistemas para el dispositivo de recolecciéon en funcién de los

requerimientos de actividad
Requerimientos
técnicos involucrados
¢ Inocuidad del
dispositivo
* Resistencia al
desgaste del filo
e Complejidad del
dispositivo
e Geometria de la
cuchilla

Subsistema a
implementar
Corte

Para Se requiere

Separar el fruto del
arbol

Cortar el pedunculo que
sostiene al fruto

Alcanzar los frutos
que se encuentren
lejos del trabajador

Llevar la herramienta de
corte hasta el punto donde
se encuentran los frutos

¢ Alcance de corte

¢ Ajuste de altura del
dispositivo

¢ Reduccion de
movimientos al operar

Extension

Posicionar la
herramienta de
corte a diferentes
alturas del arbol

Posibilitar la modificacion del
alcance de corte

o Ajuste de altura del
dispositivo
¢ Alcance de corte

Ajuste de altura

Recuperar los frutos
recolectados

Evitar que caigan al suelo
tras separarlos del arbol y
después almacenarlos
temporalmente

¢ Inocuidad del
dispositivo

o Reduccion de
movimientos al operar

Recoleccion

Posibilitar el uso
comodo del
dispositivo

Hacer que los mandos y el
peso del dispositivo sean
adecuados para su
operacion

¢ Disefio ergondmico
e Construccion ligera
del dispositivo

Interaccion con el
usuario

2.6.5 Generacion de alternativas de disefio conceptual con

base en las soluciones de la matriz de Altshuller.

La generacidon de alternativas de disefio conceptual expone el universo de principios de
solucion para cada una de las funciones del dispositivo. De acuerdo al diagrama de flujo
presentado en la figura 2.13 es posible integrar los principios que brinden soporte a cada
subsistema en alternativas conceptuales, que seran comparadas y evaluadas a fin de
seleccionar la que ofrezca las mejores caracteristicas orientadas al uso previsto.
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2.6.5.1 Primera alternativa conceptual: Corte a distancia mediante inercia.

De acuerdo con el principio 13 “reversa” se implementé el
subsistema de extension que lleva a la herramienta de corte hacia
el fruto estando el trabajador en un punto fijo, en lugar de que el
usuario se mueva junto con la herramienta. Los principios de
segmentacion (1), universalidad (6) y estructuras anidadas (7)
conforman a la extensibn de manera modular quedando un
segmento cilindrico circular dentro de otro para hacer variar la
longitud, ademas de fungir como soporte para la herramienta de
corte, para el sistema de recoleccion y que a la vez funcione como
mango para la transmision de la fuerza que acciona al subsistema
de corte.

El subsistema de corte sera el que posibilite el despliegue de la
funcién primaria, su funcionamiento consiste en accionar la
herramienta de corte agitando la extension, mientras que un
contrapeso anclado a una palanca amplificara la fuerza aplicada
para efectuar el corte. Finalmente, un resorte de compresién
regresara a la cuchilla mévil a la posicion de abierto para dejar listo
al sistema y efectuar un nuevo corte. Lo anterior esta

implementado con base en los principios de imitar (26), contrapeso
(8), cambio de parametros y propiedades (35), y descartando y
recuperando (34). Asimismo, la herramienta de corte presenta la
aplicacién en su geometria el principio de asimetria (4) contando
con la cuchilla fija en forma recta en conjunto con la cuchilla movil

curva; ambas con bordes redondeados para evitar rasgufiar el fruto. ~ Figura 2.14: vista isométrica
de la alternativa 1.

El subsistema de recoleccion, el cual se presenta como un recipiente que se encuentra
cerrado en su parte inferior por un medio elastico que detenga y amortigue la caida de
los frutos, permite ademas al usuario verificar si hay frutos en su interior. Dicha solucion
se encuentra fundamentada en los principios fusionar (5), cambio de parametros y
propiedades (35), accion previa (10) y atmdsfera inerte (39).

Figura 2.15: subsistema de corte y subsistema de recoleccion
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El ajuste de altura es otra de las funciones secundarias que sirve de apoyo a la funcién
primaria. En esta primera alternativa de diseno conceptual la solucién esta basada en los
principios de intermediario (24) y esferoidalidad y curvado (14). El primer principio
sugiere que el mecanismo de fijacién debe ser temporal y de facil remocién para futuros
ajustes, mientras que el segundo alude a la idea de pasar de una solucion de secciones
rectas y planas, a curvas y esféricas. Expuesto lo anterior la implementacion de la
solucion consiste en un mecanismo de sujecion basado en una rosca y una tuerca de
apriete, donde el modulo de la extensién tendra un extremo roscado donde se acopla la
tuerca, misma que a su vez aloja en su interior un o-ring al final de la cuerda. Al dar
apriete, la tuerca empuja al o-ring contra la superficie del segmento interior de la
extension generando una friccion tal que bloquee el desplazamiento de este.

Figura 2.16: Detalle de mecanismo de ajuste por rosca, o-ring y tuerca

Siendo un dispositivo de accionamiento manual, es preciso considerar que la interaccion
con el usuario debe ser lo mas optima posible. La compatibilidad ergonémica con los
posibles usuarios esta propuesta por los principios de segmentacion (1), accidon previa
(10) y dinamismo (15), cuya implementacion esta provista por la adaptacion al dispositivo
de un arnés con libertad de ajuste en hombros y tronco; lo anterior implica que los
puntos de contacto con el usuario son flexibles y adaptables a las diferentes
complexiones y tallas de los usuarios potenciales. Considerando que no es un
dispositivo compacto se infiere que tampoco sera del todo ligero, por lo que el arnés
reparte el peso del dispositivo en diversas partes del cuerpo del usuario.

» Figura 2.17: Propuesta de arnés ayadaptar al dispositivo ‘
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2.6.5.2 Segunda alternativa conceptual: Corte a distancia mediante cordon tensado

Para la segunda alternativa conceptual, los principios de aplicados en
la conformacion del subsistema de extensidon han sido los mismos que
en la primer alternativa de disefo conceptual, en tanto a los otros
subsistemas del dispositivo presentan cambios. Conservando el
principio de corte de pedunculo para la funcién primaria, el subsistema
de corte en esta alternativa de disefio se acciona mediante un medio
flexible de transmision de fuerza que debe permanecer en tension
para cumplir su funcién (principio de accién previa, 10). Dado el
caracter de longitud variable de la extension, el principio de
dinamismo (15) se sirve de la naturaleza flexible del medio de
transmision para adaptar la longitud de este a la del sistema extensor
mediante un rebobinador situado en la parte inferior del dispositivo, al
tiempo que lo mantiene en tension conjuntamente con un resorte de
traccidon en la herramienta de corte.

Tanto la cuchilla fijla como la mévil son curvas en esta alternativa
(principio de esferoidalidad y curvado, 14), donde la movil se
encuentra acoplada a un resorte de tracciéon anclado a la fija. El
mecanismo es accionado manualmente por el usuario tirando del
medio flexible de transmision para cerrar la herramienta, mientras
que el resorte le devuelve la posicion de abierto para poder efectuar
un nuevo corte. Ambas cuchillas presentan bordes redondeados para
evitar rasgufos en la piel del fruto.

Figura 2.18: vista isométrica
de la alternativa 2.

Tras haber separado el fruto del arbol, es preciso detener su caida hacia el suelo, por lo
que este cae en un recipiente translucido (principio de retroinformacién, 23) el cual debe
ser suave para amortiguar la caida y elastico para retraerse cuando no se encuentre en
uso (cambio de parametros y propiedades, 35) donde se almacena el fruto
temporalmente (universalidad, 6). La implementacién para este subsistema considera un
saco textil transparente con elasticos textiles cosidos en los costados. Las partes que lo
requieran habran de recubrirse para evitar la corrosion por humedad excesiva al ser un
dispositivo de uso en la intemperie (carcasas flexibles y peliculas delgadas, 30).

Figura 2.19: Subsistemas de corte y recoleccion; detalle de rebobinador para subsistema de corte.

75



Siendo la extension de longitud variable, es conveniente que el subsistema de ajuste de
altura esté basado en el principio intermediario (24) para una remocion facil en pos de
hacer ajustes posteriores sin mucho esfuerzo. Se implementé como dispositivo de
fijacion a un arreglo de opresores con balin de acero inoxidable (esferoidalidad y
curvado, 14) que permiten resistencia a esfuerzos cortantes. Una vez venciendo la
fuerza del muelle opresor, el balin se retrae y puede rotar, facilitando el movimiento. Las
posiciones de ajuste estan definidas por barrenos espaciados por los que se desplazan
los opresores (accidén perioddica, 19) en un material resistente y ligero adherido a las
paredes internas de cada segmento (intermediario, 24).

Figura 2.20: Detalle del subsistema de ajuste de altura (vista isométrica externa y lateral interna)

De forma similar a la primer alternativa, tanto el tamafo y el peso del dispositivo son
variables a considerar para una adecuada ergonomia. En este caso mediante los
principios de segmentacion (1), contrapeso (8) y descartando y recuperando (34) resulta
util implementar una correa de un grado de ajuste anclada al dispositivo con los puntos
de contacto con el usuario acolchonados con espumas densas o geles contenidos que
permitan copiar la fisionomia del usuario para repartir adecuadamente el peso (principios
dinamismo, 15; neumatica e hidraulica, 29).

Figura 2.21: Correa de un grado de ajuste propuesta para anclar al dispositivo.
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2.6.5.3 Tercera alternativa conceptual: Corte a distancia mediante motor eléctrico

Una tercera alternativa conceptual considera, como en las otras dos,
los mismos principios para el subsistema de extensién modular de
longitud variable: estructuras modulares anidadas en las que la mayor
aloja a la de menor tamanfo, sucesivamente, para llevar la herramienta
hacia donde se encuentran los frutos sin que el trabajador cambie de
posicion, con la diferencia de una geometria cuadrada en lugar de
cilindrica circular. La funcién primaria en este caso es facilitada via
una herramienta de corte accionada por un motor eléctrico, solucion
fundamentada en los principios fusionar (5) y cambio de parametros y
propiedades (35). La herramienta en este caso esta implementada
bajo el principio de esferoidalidad y curvado (14), es decir, ambas son
curvas y poseen bordes redondeados. Se considera para las 3
alternativas el principio de cambio de pardametros y propiedades (35)
en conjunto con calidad local (3) y materiales porosos (31) aplicados a
la herramienta de corte, implementandose un carburizado para
incrementar la resistencia al desgaste del filo.

El subsistema de corte queda conformado por la herramienta de corte,
donde la cuchilla fija estd anclada a la extension mediante una
abrazadera, y la cuchilla mévil tiene en su brazo de palanca una rueda
dentada que empalma con un motor eléctrico de c.c. en cuya flecha
va acoplado un engrane. La alimentacion del motor es mediante un
cable en espiral que se encoge igual que un cable de teléfono fijo. Un
botdon en el segmento de la extension que aloja a todos los demas
acciona la herramienta de corte considerando que al cerrarse la
herramienta, esta abra automaticamente para quedar lista para el

siguiente corte. Figura 2.22: vista isométrica
de la alternativa 3.

En seguida de la separacion del fruto del arbol, este cae en el espacio que queda dentro
de las estructuras anidadas hasta llegar a la mas préxima al suelo donde es retenida por
una barrera suave que amortigua el impacto para evitar dafarlo. La aplicacion de los
principios de universalidad (6) y atmdsfera inerte (39) encuentran lugar en esta solucion.

Figura 2.23: Vista superior del dispositivo, detalle del subsistema de corte y de recoleccion
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Figura 2.24: Detalle del subsistema de corte (vista isométrica)

El subsistema de ajuste de altura para la extension encuentra una implementacion
adecuada con el principio de intermediario (24) para una facil remocién del ajuste.
Adicional a este principio, la sustitucidn mecanica (28) y por supuesto el cambio de
parametros y propiedades (35) sugieren a los medios magnéticos como sustitucion de
componentes mecanicos para la union de piezas. Se implemento en esta alternativa una
variante del subsistema utilizado en la alternativa 2 aprovechando la geometria plana
que tienen las secciones de la extension para este caso, también, unos arcos de
posicion que portan el iman a unirse en unos segmentos de acero dispuestos de manera
uniformemente espaciada a lo largo de los segmentos que conforman la extension.
Como medida de seguridad tipo “cinturdn y tirantes”, las posiciones en la extension
tienen un desnivel marcado para que, ademas de que el iman pueda entrar y hacer
contacto con la superficie metélica, la extensiéon no se deslice hacia abajo por el peso
quedando retenida por la seccion transversal protuberante del arco de posicion.

Figura 2.25: Subsistema de ajuste de altura, vistas lateral e isométrica

Debido al numero de componentes que conforman esta tercera alternativa, el sistema de
interaccién con el usuario que se prevé anclar al dispositivo es el mismo presentado en
la alternativa 1, con mayor superficie de contacto con el usuario para distribuir mejor el
peso del dispositivo y asi tener un mejor control al utilizarlo. Aplican los principios de
segmentacion (1) para los ajustes, accion previa (10) para la predisposicion a diferentes
complexiones de usuarios, y dinamismo (15) para los rangos de ajuste.
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2.6.6 Seleccion del disefio conceptual mas adecuado.

Las alternativas de disefio conceptual presentadas hasta este punto despliegan una
combinacion de las soluciones que tuvo origen en la aplicacion de la metodologia TRIZ
en conjunto con el despliegue de la funcion de calidad (QFD), procurando abarcar la
mayoria de todas ellas y descartando aquellas cuya implementacion no es viable al
elevar tanto el costo como la complejidad del dispositivo, con el inconveniente a la postre
de no ser viable para su conformacion. Cada combinacion ofrece una forma diferente de
satisfacer los requerimientos del cliente de disefio (en este caso, los trabajadores que se
dedican a la recoleccién de limén). Sin embargo, cabe la posibilidad de que una
alternativa satisfaga mejor tales requerimientos que las demas, por lo tanto, es
importante contemplar en la fase de disefio conceptual, un modelo sistematico que
abarque al usuario, al entorno y el propdsito de la actividad.

En favor de seleccionar la mejor alternativa por ser la que con sus caracteristicas
inherentes, cumpla en mayor grado con los requisitos planteados en la matriz de
planificacion de producto (casa de la calidad), se recurre a una matriz de decisiéon
basada en una escala de Likert de 5 niveles que contempla el desempefio esperado de
cada alternativa en la actividad. El valor de dicha escala esta determinado por el
siguiente modelo:

n

Valor escala Likert = Z(valoracién i)(peso de columna i)

i=1
Donde i es cada criterio técnico, la valoracién es otorgada a cada alternativa en funcion
del desempefio esperado respecto a cada requerimiento técnico (pésimo: 1; mejorable:
2; regular: 3; adecuado: 4; excelente: 5), y el peso de columna es el determinado para
cada requerimiento técnico en la matriz de la casa de la calidad.

Tabla 2.15: Matriz de decision fase disefio conceptual
Pesodelacolumna 44 102 86 114 89 55 11.7 109 4.2
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Alternativa 1 4 5 5

Alternativa 2 5 5 5 5 5 4 4 4 4 5 367.7

Alternativa 3 4 5 5 3 2 3 3 2 3 5 270.6
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Es preciso mencionar que se optd por elegir la evaluacion sobre los requerimientos
técnicos debido a que el peso de columna implica una relaciéon ponderada entre estos y
los requerimientos del cliente considerando los niveles de importancia de estos ultimos
cuya valoraciéon fue determinada por el cliente (ver diagrama de planificacion de
producto).

n nivel de

i=1|: . X pesodelarelacion
importancia

Peso de la col =
eso de la columna 10

Donde i es cada requerimiento del cliente relacionado, el nivel de importancia es el
asignado por el entrevistado a cada uno y el peso de la relacién es el valor asignado a la
relacion entre el requerimiento técnico y un requerimiento del cliente (9: relacion fuerte;
6: relacion normal; 3: relacion débil)

En la matriz de decision es apreciable la ventaja de la segunda alternativa sobre los
otros dos conceptos, puede decirse que en cuanto a la inocuidad del dispositivo, dicha
alternativa supera a las otras por almacenar el fruto en un medio flexible y suave; el
ajuste de altura se consideré mas conveniente gracias a que el usuario solo tiene que
realizar un movimiento para poder efectuarlo (jalar un segmento de la extensién hacia
arriba o hacia abajo hasta el punto de ajuste predeterminado que se desee, en lugar de
efectuar dos 0 mas movimientos como en las otras dos alternativas, lo que se traduce en
tiempo y movimientos extra). El disefio ergonémico también es una ventaja, pues en la
alternativa 1 y 3 se propone un arnés con al menos dos grados de ajuste, hecho que
incide en tiempo extra en adaptar dicho componente al usuario, en posibles errores en la
configuracion que el mismo usuario efectue, y también para la tercera alternativa la
geometria cuadrada no resulta comoda al manipularla, pues la mano al cerrarse copia
mas la geometria de un cilindro que de un cuadrado, ademas del hecho que una
geometria cuadrada implica una cantidad de masa adicional en los segmentos de la
extension. Los movimientos esperados a realizar son menores en la alternativa 2 que en
las demas por el tipo de ajuste de altura y por la operacion de la herramienta de corte,
que pese a ser de accionamiento eléctrico en la alternativa 3, no brinda retroinformacion
al usuario sobre si el corte se efectué o no, lo que deriva en mas pulsaciones al
comando de accionamiento y por ende mas tiempo.

Tanto la complejidad de la geometria de la cuchilla como en general de todo el
dispositivo, son mas elevadas en la alternativa dos, aunque el hecho de que los pesos
de columna sean contenidos para dichos requerimientos técnicos, no impacta de manera
numeérica en la decision final, pero si lo hace en el despliegue de las funciones tanto
primaria como las secundarias, haciéndoles mas adecuados. Citando a la geometria de
la herramienta de corte, se encuentra que es mas compleja siendo ambas cuchillas
curvas, sin embargo, dicha geometria ayuda a que el pedunculo no se deslice mientras
la cuchilla mévil se aproxima a la fija y a la vez atrape al mismo, lo que permite un corte
preciso y limpio. Las soluciones tanto del alcance de corte como la resistencia al
desgaste del filo, son las mismas en las tres alternativas, razén por las que existe un
empate en la valoracion para tales requerimientos técnicos.
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Nota final sobre el capitulo 2

A lo largo de este segundo acapite, se dio tratamiento a las necesidades encontradas en
el capitulo previo, clasificandola e interpretando con base en ello las calidades exigidas
por el cliente de disefio. Se efectué un benchmarking entre herramientas existentes en el
mercado para conocer sus fortalezas, debilidades y la manera en que cubren las
necesidades presentes. La casa de la calidad como nexo entre herramientas de calidad
e ingenieria, fue util para determinar los requerimientos de disefio, establecer de manera
objetiva la relacion existente entre estos y los del cliente, ademas de poder determinar
cuales requerimientos técnicos son establecidos como prioritarios y la forma en que el
despliegue de cada uno beneficia al cliente al agregar valor al disefio. Se determinaron
también cuales requerimientos técnicos encontraban dificultad para su despliegue,
particularidad que fue atendida mediante la utilizaciéon de los recursos heuristicos de
TRIZ y la implementacion de las soluciones proporcionadas por dichos recursos.

En la aplicacion de la metodologia TRIZ, se generd un universo de principios de solucion
que fueron implementados en 3 alternativas de disefio conceptual, de entre las cuales de
manera metodica y objetiva se elige cual ha sido la mejor desde una perspectiva
combinada entre el cliente de disefo y el disefiador, utilizando para ello una escala de
Likert en conjunto con informacién generada en el analisis de la casa de la calidad.

Con la alternativa de disefio seleccionada se busca lograr la conformacion de ese
conjunto de principios de solucién en la fase de disefio de conformacion, a fin de aportar
mas valor al disefio, establecer especificaciones concretas para cada uno de los
componentes, aportar robustez al subsistema de la funciéon primaria y una vez hecho
esto, establecer los vinculos pertinentes para con los demas subsistemas del dispositivo,
a fin de que brinden soporte a dicha funcion. Posteriormente se generara la
documentacion de produccion en la fase de disefio de detalle cuando se hayan afinado
todos los pormenores para la alternativa seleccionada como la que mejor cumple con los
requerimientos del cliente.
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Capitulo 3: disefio de conformacion.

3.1 Diseno de conformacion

La creacion de un nuevo producto que sea la solucién a una necesidad presente en la
sociedad, debe atravesar por un proceso de disefio cuyas etapas habran de tener
informacion de entrada proveniente de las actividades previas, y unas salidas que seran
la informacién de entrada para las actividades siguientes, sucesivamente. Durante esta
fase de disefio, se comienza a partir del concepto seleccionado en la fase de disefo
conceptual y se determinara la estructura de un sistema técnico mediante la aplicacion
de los principios de solucion presentes en el concepto, estos deben concretizarse a fin
de establecer dimensiones, materiales adecuados a cada aplicacion y uso previstos, asi
como otros parametros que hagan posible el mejor desempefio de tales funciones.

Figura 3.1: Alternativa 2 seleccionada como mejor alternativa conceptual.

Resulta pues, el disefio de conformacion en la especificacion de la distribucion que
deriva en una distribucion definitiva que provee un medio para revisar las funciones,
compatibilidad espacial mediante el establecimiento de parametros técnicos,
ergonémicos, los relacionados a la actividad y los relacionados a la calidad del fruto. La
tabla 3.1 muestra los parametros correspondientes a cada subsistema del concepto a
conformar.
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Tabla 3.1: Parametros a considerar para cada subsistema

Subsistema

Requerimientos técnicos
involucrados

Parametros a considerar

¢ Ajuste de altura del dispositivo
¢ Reduccion de movimientos al
operar

Corte ¢ Inocuidad del dispositivo ¢ Radio y conicidad de cuchillas
¢ Resistencia al desgaste del filo | e Materiales y sus propiedades
e Complejidad del dispositivo e Conveniencia de manufactura
e Geometria de la cuchilla e Fuerzas de los resortes

Extensién ¢ Alcance de corte ¢ Longitud de extension

e Diametros y cédulas de
segmentos

¢ Rigidez del material

Ajuste de altura

e Ajuste de altura del dispositivo
¢ Alcance de corte

¢ Espaciado entre posiciones
e Profundidad para anclaje del

opresor
e Opresor a implementar

o Caracteristicas de los rieles

¢ Longitud de cada segmento

e Capacidad del saco recolector
e Apertura a la entrada del saco

Recoleccion ¢ Inocuidad del dispositivo

e Reducciéon de movimientos al

operar recolector
Interaccion con el usuario e Disefio ergonémico e Variables antropométricas
e Construccion ligera del | e« Longitud de correa a utilizar
dispositivo e Dimensiones de punto de

contacto
e Peso del dispositivo

3.1.1 Conformacion del subsistema de corte.

El presente subsistema es el encargado de ejecutar la funcion primaria del dispositivo
que es separar el fruto del arbol mediante el corte del pedunculo. La geometria curvada
de las cuchillas permite que al irse cerrando la herramienta, el pedunculo sea menos
proclive a deslizarse, de este modo es posible obtener un corte limpio y preciso. Dada la
geometria de los frutos, regularmente se encuentran unidos al arbol quedando el fruto
hacia abajo por efecto de la gravedad, tal condicion hace conveniente que la apertura de
la herramienta antes del corte permita que un limén pase libremente entre las cuchillas,
de esta forma el usuario podra posicionarla para el corte incluso cuando el pedunculo no
quede a la vista. En el capitulo 1 se mencionaron las variedades de limén que mas se
producen en México, siendo estas el agrio (mexicano), el persa y el italiano, con 51%,
45% y 1% del total de la produccion, respectivamente. Considerando a la variedad de
limén predominante en México, la NMX-FF-07-SCFI-2001 especifica los calibres de
limén mexicano en funcion del diametro ecuatorial del fruto una vez que estos han
alcanzado el grado de madurez o punto sazon. El cddigo de calibre 1 ha sido suprimido
en dicha NMX debido a que ya no se admiten calibres inferiores a 31 (mm).

Tabla 3.2: Calibres del limén mexicano segun la NMX-FF-07-SCFI-2001

Caodigo Diametro en milimetros
1
2 31.1-34.0
3 34.1-37.0
4 37.1-39.0
5 <39.1
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La Norma citada en lineas previas expresa que existen tres grados de calidad: Extra,
primera y segunda. Pretendiendo que el dispositivo sea un medio para la preservacion
de la calidad, se orienta el disefio hacia los requisitos del grado extra, el cual especifica
que los frutos no deben presentar defectos salvo los que no afecten su calidad,
conservacion y presentacidon una vez que sea envasado (Secretaria de Economia,
2001). Para cubrir lo anterior, el radio interno de la cuchilla debe hacer el menor contacto
posible con la piel del fruto, por lo que un radio de 25 (mm) hara que de haber un
contacto, este sea tangencial en un solo punto para frutos de hasta 49 (mm) de diametro
ecuatorial. Asimismo, para hacer al dispositivo compatible con el mayor numero de
calibres, el espacio entre las puntas de la herramienta cuando esta se encuentra abierta
sera de 45 (mm).

El disefio conceptual ilustra el principio de solucion para la geometria de cada cuchilla en
aras de cumplir con el principio TRIZ de esferoidalidad y curvado (No. 14), ademas de
poseer las puntas curvas para prevenir que eventualmente estas produzcan rasgufios en
la piel de los frutos a recolectar. En tanto al material que habra de utilizarse, el acero al
carbono es una solucién para la fabricacion de las herramientas de corte mas
competitivas consideradas en la comparacion del capitulo 1, ademas, posibilita en el
presente caso la aplicacion del principio TRIZ de materiales porosos y membranas (No.
31) al insertar carbono en los intersticios del material para cambiar sus propiedades
mecanicas (carburizado). Es preciso sefalar que el cambio de propiedades en la
superficie del material esta orientado a la aplicacion del principio TRIZ de calidad local
(No. 3), para poder cumplir con el requerimiento técnico relacionado a la resistencia al
desgaste del filo, que esta vinculado con el requerimiento de durabilidad por parte del
cliente de disefo.

Apertura de
cuchillas

Longitudes para
resorte de
traccién

Figura 3.2: Dimensiones para apertura de cuchilla y resorte de traccion para herramienta de corte.

Para generar la arista aguda que produzca el cizallado del pedunculo en una geometria
como la planteada, es necesario prestar especial atencidn a las caracteristicas
elementales de la herramienta de corte a fin de simplificar su manufactura. Entendiendo
que tales caracteristicas son la geometria curva con sus dimensiones, la adicién de
puntas redondeadas y la implementacién del material planteado; resulta entonces
compatible la conformacion a partir de una lamina de acero de medio carbono calibre 11
(3 mm de espesor) con aplicaciones para la fabricacion de herramientas, cuchillas,
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piezas de maquinaria y palas; de esta forma es posible que la herramienta tenga la
rigidez necesaria y una seccion transversal que permita la remocién de parte del material
sin que se pierda soporte para los esfuerzos al cortar. Para la manufactura es viable
partir de un segmento de lamina para ser cortado mediante laser para generar la
geometria externa de cada cuchilla, y para los barrenos (con o sin rosca) considerados
serian maquinados ya sea en equipo convencional o de control numérico computarizado
(CNC); como proceso compatible, la abrasién se recomienda para el desbaste de
material que dara lugar al filo, siendo este de 45°.

Para determinar los valores de las variables para el subsistema de corte se plante6 su
funcionamiento de acuerdo al siguiente diagrama donde se detallan los diferentes
estados de operacion.

“ Inicio/fin ,‘:

Herramienta abierta

Fresorte > Frebobinador

Fusuario=0
o Usuario
Usuario tira
; » sueltael |-
del corddn )
cordon
Herramienta cerrandose Herramienta abriéndose
FrebobinadortFusuario > Fresorte Fresorte™F rebobinador
Fusuario=0

Figura 3.3: Estados de operacion del subsistema de corte (diagrama).

Figura 3.4: Representacion de las fuerzas en el subsistema de corte.

Es conveniente entonces que la fuerza del resorte sea mayor a la del rebobinador
cumpliéndose que ninguna de las dos habra de ser mayor a las fuerzas de los opresores
como condicion de estabilidad de todo el sistema, de esta forma la extensién no se
retraera y la efectividad de los subsistemas de ajuste de altura y de extension se
mantendran acorde a lo previsto para brindar el soporte adecuado a la funcién primaria.
El resorte de traccion de la herramienta de corte funciona como restriccidn mecanica
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para la apertura de esta toda vez que al estar en su longitud minima, ya no movera a la
cuchilla mévil para asi quedarse en su posicidon de apertura completa (figura 3.2).

De acuerdo al principio TRIZ de accién previa (No 10), tanto el resorte de traccion para
la herramienta de corte, como el resorte de fuerza constante para el rebobinador son
seleccionados de entre los disponibles en el mercado, considerando una fuerza maxima
de 5 (N) para evitar la inestabilidad en todo el dispositivo mientras esta siendo utilizado.
Para el rebobinador, es posible utilizar resortes de fuerza constante presentes en
flexémetros y para el presente caso sera empleado un resorte presente en el flexémetro
de 3(m) marca Irwin modelo 1822419, con fuerza de 3.2 (N).

Teniendo como dato de entrada el valor de fuerza para el resorte de fuerza constante del
rebobinador, se determina que la fuerza del resorte de traccion para la herramienta de
corte habra de superar dicha fuerza, que pueda anclarse a pernos de 1/8” y tenga una
longitud minima compatible con las dimensiones de la herramienta de corte. La
informacion del resorte compatible con los requerimientos expuestos se detallan en la
tabla 3.3 en conjunto con los del resorte de fuerza constante.

Tabla 3.3: Resortes seleccionados para la conformacién del subsistema de corte

Tipo de resorte Fabricante Modelo o no. Cargas (N) Material
parte
Traccioén Lee spring LE 031B 07 4.001 (inicial) Acero inoxidable
31.7 (maxima)
Fuerza constante Irwin Resorte para | 3.2 (constante) Acero al carbon
flexometro de 3
(m)

El medio que servira para la transmisién de movimiento que accionara la herramienta de
corte habra de ser ligero, resistente a las condiciones de intemperie y de amplia
disponibilidad en el mercado. Como alternativas se tienen las siguientes opciones

Tabla 3.4: Alternativas de medios de transmision para subsistema de corte

Alternativa Material ventajas desventajas
Cadena de eslabones | Metal, Alta resistencia | Mayor volumen al
pequefios plastico mecanica rebobinar, mayor

peso
Cordédn Nylon Resistente, ligero El henequén es
torcido, aspero al tacto y
henequen se desgasta
mucho con la
friccion

De manera que es conveniente implementar un cordén de nylon torcido conocido
también como piola, pues al ser de alta disponibilidad y facil manejo es sencillo
reemplazarla en caso de que falle. Se selecciona una piola de 742" por su disponibilidad y
comodidad para sujetarlo con las manos.

Conforme con las condiciones de operacion del subsistema de corte, el medio de

transmision se encuentra sometido a carga constante por la tensién de ambos resortes,
cargas ciclicas al accionar la herramienta de corte y friccion con elementos del

86




dispositivo, condiciones que implican desgaste en el cordon con la consecuente falla
prematura del subsistema de funcién primaria. El analisis del modo y efecto de la falla
para el disefio (D-AMEF) es una herramienta util para anticipar los efectos que puede
tener una falla en el disefio mediante la identificacion de modos potenciales de falla, se
evaluan los riesgos asociados a estos modos para llevar a cabo acciones correctivas
sobre los problemas presentes de mayor importancia. Para tal analisis es necesario
considerar como entradas los requerimientos del cliente de disefio, entorno de uso, asi
como actividades centradas en la confiabilidad como las pruebas basadas en fisica de
falla de materiales; se posibilita entonces la correccion de errores en el disefio antes de
su implementacion y de esta forma se integra a la confiabilidad como un factor en la fase
de disefio de conformacion del dispositivo. (HBM Prenscia Inc.)

Tabla 3.5: Andlisis de ara subsistema de corte
Funcion de Modo potencial Efecto Severidad Causa Acciones
subsistema de falla potencial potencial correctivas y
de modo de del modo de preventivas
la falla la falla
Separar el | EI  medio de|lLa Alta Cargas Eliminar vértices en
fruto del arbol | transmisién  se | herramienta constantes y | las zonas de
mediante el | desgasta por el | de corte ya ciclicas, contacto
corte de | uso y es proclive | no se puede friccion  con
pedunculo a fallar | accionar vértices de | Evitar que el cordon
prematuramente otros de transmision
componentes | opere en angulos
agudos o rectos.

Como acciones a llevar a cabo en el presente subsistema se considera la colocacion en
angulo obtuso del rebobinador respecto a la vertical del dispositivo, generar un doblez
para generar un angulo obtuso en la cuchilla fija en la zona por donde pasara el cordén y
avellanar los barrenos por donde se hara pasar en todo el dispositivo.

3.1.2 Conformacion de subsistema de extension.

El principio TRIZ accién previa (No. 10) se ha interpretado como el hecho de recurrir a
soluciones que previamente se han disefiado, manufacturado e implementado en otros
entornos y aplicaciones. Con base en lo anterior, los materiales cuyos parametros
favorecen la implementacion de los demas principios expuestos para este subsistema en
el disefio conceptual son: tubos de cloruro de polivinilo (PVC), tubos de polipropileno
copolimero random (PP-R) y tubos de Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS); dichos tipos
de tubo son utilizados para la conduccién de fluidos tanto en la industria como para
aplicaciones domeésticas, caracterizandose por ser de amplia disponibilidad.

Tabla 3.6: Caracteristicas de las alternativas para conformar la extension

Material Densidad (g/cm?) Fabricante Presentacion de fabrica
Tuberia sanitaria métrica 14 Futura Industrial S.A. Tubos de 6 (m)
PVC (norma NM) ) de C.V.
Tuberia polipropileno
copolimero random PP-R 905 (kg/m3) Reboca S.L. Tubos de 4 (m)
Tuberia ABS 1.03 Georg Fischer Tubos de 1 (m)
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El principio TRIZ de segmentacion (No. 1) y estructuras anidadas (No. 7) requiere que
una medida de tubo quede dentro de otra mayor. Se ha considerado como adecuado
que sean 3 los componentes tubulares que conformen la extensién, pues esto ayuda a
que las combinaciones de configuracion sean las menos posibles al tiempo que se
mantenga efectiva la conveniencia de variar la longitud. La tabla 3.7 expone los
diametros mas convenientes para dicha implementacion para cada uno de las
alternativas.

bla 3.7: Diametros de los materiales propuestos para la extension

Material Diametros externos (mm) | Diametros internos (mm) Cédulas (mm)
Tubos PVC 40,50y 75 38.2,48.2y73.2 1.8
Tubos PP-R 20,32y 50 13.2,21.2y 334 3.4,54y86
Tubos ABS 25,32y40 22.7,30.1y37.6 23,19y24

Para todos los casos, los materiales son resistentes a las condiciones de intemperie que
implica su uso previsto: calor por radiacién solar, humedad, climas gélidos e incluso
impactos a los que pudiera estar expuesto en eventuales caidas y por manejo brusco.

Siendo un dispositivo de accionamiento manual, la participacion del usuario es
deliberada y por lo tanto el disefio debe estar lo mas orientado posible hacia el usuario.
Factores como las cargas y los movimientos repetitivos derivan en la fatiga del usuario
siempre que se excedan las capacidades individuales debido a los esfuerzos requeridos
para llevar a cabo cualquier actividad. Pahl (2007) refiere a la ergonomia como la
disciplina que trata con las caracteristicas, capacidades y necesidades de los humanos;
en particular, las interfaces entre humanos y productos técnicos. Como recurso para el
disefio de productos mas adecuados al ser humano, los datos antropométricos
contemplan tanto dimensiones como puntos de referencia en el cuerpo humano que
varian dependiendo de la situacidn geografica, raza, edad y género; deben entonces
reconocerse cuales son las necesidades puntuales relacionadas al desempeno de cada
subsistema.

El principio TRIZ de reversa (No. 7) alude a la altura de los arboles citada en el capitulo
1 de entre 3 y 6 metros, entendiendo que para fines de produccion una altura de mas de
4 metros no resulta funcional, por lo que no esta considerada en los cultivos. Ademas,
una longitud excesiva implica que el material se flexione, con la consecuente pérdida de
efectividad en la funcién de la extension. Se considera entonces una altura de 3.5
metros para los arboles como dimensién de referencia para fines de recoleccién. Por
otra parte, considerando a los usuarios potenciales, se hayan relacionadas al
subsistema de extension, las dimensiones antropométricas de diametro de empufadura,
la altura del codo flexionado a 90° y la anchura de la mano. El compendio de
dimensiones antropométricas de Avila, Prado y Gonzalez (1999) considera como
trabajadores industriales a aquellos sujetos de entre 18 y 65 afos, siendo hombres y
mujeres.
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Tabla 3.8: Datos antropométricos relacionados al subsistema de extension (trabajadores

industriales de 18 a 65 afos)

Dimensién = Mujeres (mm) _ Hombres (mm)
X (0} P5 P50 P95 X g P5 P50 P95
Diametro de 45 3.14 40 45 50 44 3.63 39 45 50
empufadura

Altura al codo | 969 39.52 906 969 1044 969 40.81 906 969 1046
flexionado a 90°

Anchura de la 93 6.9 83 92 104 93 6.83 83 92 103
mano

El alcance de corte como requerimiento técnico despliega su funcion al conocerse la
relacion entre altura objetivo (3.5 metros) y las capacidades de los usuarios. Esta ultima
esta determinada por la posicidon del dispositivo respecto al cuerpo del usuario, pues se
pretende que la parte mas baja de la extension coincida con la altura al codo cuando el
dispositivo esté siendo utilizado. Dicha relacion se plantea en el siguiente modelo:

Longitud de extension = altura objetivo — altura del codo flexionado a 90 grados
Para este caso, el percentil utilizado para la altura del codo sera el de menor cota para

hombres y mujeres, de esta forma se asegura que los usuarios de menor estatura
puedan alcanzar la altura objetivo con el dispositivo, por lo tanto:

1cm )

Longitud de extensién = 350cm — 906mm(
10mm

Longitud de extension = 259.4cm = 260cm

Otro punto de interaccion es la extension misma. El dispositivo no contempla una
carcasa adicional a la extension, por lo que el usuario manipularia el dispositivo
sosteniéndolo con las manos. La restriccion ergondmica para este caso esta dada por el
percentil 50 del diametro de empufadura para hombres y mujeres, esto implica resolver
con un punto intermedio la necesidad de poder manejar el dispositivo de manera
comoda para manos grandes y pequenas. Siendo entonces el diametro de empunadura
seleccionado de 45 (mm), los materiales que resultan mas adecuados son el tubo de
polipropileno copolimero random PP-R y el tubo de acrilonitrilo butadieno estireno ABS,
pues de la tabla 3.4 se tiene que el diametro externo del segmento mas grande es de 50
(mm) a diferencia del tubo de cloruro de polivinilo, cuya dimension respectiva es de 75
(mm) sin la posibilidad de hacer reduccién en el diametro debido a lo estrecho de su
cédula. La confiabilidad de la extension esta dada por la rigidez del material, dado que
sera un componente de gran longitud respecto a su seccion transversal. Dicho
parametro esta determinado por el médulo de Young y el de flexion, mismos que son
proporcionados por el fabricante:

Para ABS:
e Esfuerzo en el punto Yield a 23°C: 38(N/mm?) en concordancia con EN I1SO 527-1
e Mddulo de elasticidad E a 23°C: 1800(N/mm?) en concordancia con EN I1SO 527-2
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Para PP-R:
e Resistencia a la traccion en el punto Yield: 26 (MPa) en concordancia con ISO
527-2
e Moddulo elastico de flexién: 815 (MPa) en concordancia con ISO 178

Efectuando las conversiones a (N/mm?) para PP-R:

] ] » ] 1000Pa
Resistencia a la traccion en punto Yield = (26(MPa)) ( 1Mpa ) = 26,000Pa
N
Pero Pa[=]—
m

= 26000(N) tm? —0026( N )
B ' m2/ )\ 1,000,000mm2/) mm?

Modulo elastico de flexion = 815(MPa)

1000Pa
= (815(MP0)) (o) = 815,000(Pa)
2

= 815000<N) Lm —0815< N )
B ' m?2/J\1,000,000mm2/] mm?

Por lo tanto:
arametros de rigidez para material de extensién
Material Moédulo de Young (N/mm®) Moédulo de flexion (N/mm®)
Tubos ABS 38 1800
Tubos PP-R 0.026 0.815

De la tablas 3.6 y 3.9 se determina que los tubos ABS son los mas adecuados para
implementarse en la extensidon por sus dimensiones, propiedades mecanicas y densidad,;
aunado a la conveniencia de procesado, pues su maquinabilidad es similar a la de
materiales no ferrosos, por lo que puede se puede tornear, fresar, troquelar y barrenar
con herramientas ampliamente utilizadas en los equipos de maquinas-herramientas de
mayor difusién de uso en la industria. Si bien es apreciable en la vida cotidiana la rigidez,
amplia disponibilidad y ligereza del tubo PVC, existe el inconveniente al final de su vida
util debido a la implicacidon de riesgos ambientales y para la salud cuando se incinera al
reciclarlo por la presencia de cloro en su composicion; la liberacion de dioxinas en el
proceso pueden causar cancer, atacar el sistema inmune y afectar al sistema
reproductivo (Ecologia Verde , 2017).

Los puntos de contacto son otro aspecto a considerar al disefar el dispositivo. En este
caso, el principio TRIZ de neumatica e hidraulica (No. 29) se implementa como
complemento al diametro de 40 (mm) una lamina de espuma de polietileno con espesor
de V2 de pulgada (6.35 mm). De las dimensiones antropométricas de la tabla 3.8 se tiene
que la anchura de la mano mas grande corresponde al percentil 95 para mujeres con
104 (mm), medida considerada como minima para los puntos de contacto. La aplicacion
de dicho material sera mediante adhesivo, permitiendo que ademas de evitar que la
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mano se deslice por la extensién al momento de sostenerla, brinde comodidad al entrar
en contacto con un material suave. Se implementara en la parte baja de la extension
destinada a ser el mango del dispositivo la mayor parte del tiempo.

3.1.3 Conformacion de subsistema de recoleccion.

Tras efectuar el corte del pedunculo para separar el fruto del arbol, el subsistema de
recoleccion desarrollara su funcion de forma pasiva al detener la caida del fruto y
almacenarlo temporalmente. Teniendo en cuenta que los movimientos repetitivos
derivan tanto en fatiga como en peligro potencial de lesion para los trabajadores, se
limitara la capacidad del saco recolector, esto debido a que la postura y movimientos
esperados durante el uso del dispositivo implican tener los codos flexionados para
orientar los brazos en posicion elevada. La inclusion de pausas para estas condiciones
favorece el flujo sanguineo en movimientos musculares estaticos, ademas de hacer
variar las actividades y movimientos con el fin de mitigar el tedio implicito en la actividad.

En la NMX-FF-07-SCFI-2001 se ha considerado la cantidad de frutos por kilogramo en
funcion de los cdédigos de tamafio mencionados lineas arriba, estos se presentan a
continuacion:

Tabla 3.10: Relaciéon de unidades de producto por kilogramo y el cédigo de tamaio segun la NMX-

FF-07-SCFI-2001.

Caodigo Intervalo (mm) Unidades de producto por
kilogramo
1*
2 31.1-34.0 41 -36
3 34.1-37.0 35-30
4 37.1-39.0 29-24
5 39.1 en adelante Menos de 24

Fundamentado en que como caracteristica principal, el dispositivo sera un objeto
significativamente largo, la capacidad del saco recolector sera de 1 kilogramo,
resultando un maximo de 41 movimientos de corte de pedunculo antes de efectuar una
pausa para vaciar el saco recolector en otro recipiente mas grande colocado en el suelo.

En la fase de disefio conceptual se planteé la entrada al saco recolector como una
geometria de cilindro circular recto, el cual puede no ser efectivo durante la recoleccién
de los frutos mas altos del arbol. De acuerdo a la tabla 3.10, la mayor cantidad de
calibres de limén quedan por debajo de los 40 (mm) por lo que se toma esa medida
como referencia de tamano. Es conveniente dejar un margen que permita el libre paso
de los frutos de la entrada hacia el saco, de manera que un diametro a la entrada de 55
milimetros es considerado como adecuado. Dicha geometria fue establecida por ser
conveniente para posibilitar el desplazamiento del dispositivo entre las ramas y hojas del
arbol cuando se tiene un follaje espeso en los arboles, asi como para fines de visibilidad
del area de corte. Se aplica entonces el AMEF para resolver el inconveniente expuesto.
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Tabla 3.11: Analisis de mod

a falla para subsistema de recoleccion

Funcién de Modo potencial Efecto Severidad Causa Acciones
subsistema de falla potencial potencial correctivas y
de modo de del modo preventivas
la falla de la falla
Recolectar los | Dimensiones Los frutos alta Geometria | Amplificar la
frutos tras | reducidas a la |caen y se con entrada al saco
separarlos del | entrada del saco | impactan desempefio | mediante un cono
arbol recolector contra el pobre a la | de material suave
suelo, entrada del | que guie los frutos
Disposicion generando saco hacia el interior.
inconveniente de | merma recolector
los frutos
(apuntando  los
lados y hacia
arriba)
Escasa precision
de movimientos
en alturas

Atendiendo el resultado del analisis efectuado en la tabla 3.11, un material flexible que
sea resistente a las condiciones de intemperie previstas y que ademas sea durable, es el
caucho neopreno, mismo que se ha considerado en un espesor de 1/8 de pulgada para
la conformacién de la entrada al saco recolector. En la practica el dispositivo no
funcionara de manera totalmente vertical, sino que en todo momento existira una
inclinacion al momento de efectuar el corte. Con base en lo dicho, es conveniente que la
ampliacion de la entrada al saco sea suficiente y que la altura del cono sea pequefa
para evitar que este sea muy intrusivo e impida una visibilidad adecuada del area de
trabajo. Se establece entonces un cono que amplifique la entrada hasta los 113
milimetros, resultando un angulo de conicidad de 34°.

También, es util considerar qué tan alejado debe quedar la entrada del subsistema de
recoleccion respecto del area de corte, entendiendo que la visibilidad se ve afectada si
quedan muy cerca. El angulo que genera el cono a la entrada del saco permite
inclinaciones del dispositivo de 45° que es util cuando se quieren alcanzar frutos que
queden muy distantes. Tomando en cuenta que pueden existir ramas entre la zona de
corte y la entrada, 10 centimetros resultan funcionales para evitar que el fruto se desvie
y caiga al suelo. Para unir el subsistema de recoleccion con el sistema, se implementara
un anillo de nylamid tipo M (color hueso) de una pulgada de espesor, dado que es
adecuado por su resistencia mecanica, dureza, rigidez y por su inocuidad, pues es un
material aprobado para entrar en contacto con alimentos. Gracias a la estabilidad
dimensional de este material, es posible maquinarlo considerando tolerancias cerradas y
unirlo al subsistema de extension mediante adhesivo.
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En lo que concierne al saco recolector, se ha establecido su capacidad maxima en 1
kilogramo. El disefio conceptual ha considerado unas bandas textiles elasticas a los
costados del saco para retraerlo cuando no tenga frutos en su interior, esto permite que
mientras el saco se encuentre vacio, este no ocupe tanto espacio y por ende, la
visibilidad sea 6ptima. Como material de conformacién se considera la malla plastica de
nylon, dicho material se ha implementado por muchos afos en la confeccion de bolsas
de bajo costo para transportar frutas y legumbres de consumo cotidiano, por lo que de
manera cualitativa queda demostrada su conveniencia de aplicacion para este
subsistema, pues cumple con ser translucida y flexible de acuerdo con los principios de
TRIZ retroinformacién (No. 23) y cambio de parametros y propiedades (No. 35). Como
dimensiones del saco recolector se considerd inicialmente una entrada circular de 50
(mm) de diametro, mientras que las dimensiones para el largo quedan determinadas en
funcién de los diametros ecuatoriales del fruto.

El fondo del saco tendra el ancho suficiente para alojar hasta 3 frutos del diametro de
referencia, en tanto que el largo queda definido por el nimero de frutos que conforman
un kilogramo de producto, siendo este de 24 para el diametro de 40 (mm), de modo que,
si al fondo del saco se alojan 3, las 24 piezas encuentran el espacio para ser
almacenadas temporalmente en 24 centimetros si estos quedan colocados una fila justo
encima de otra. Por otro lado, se tiene que a la entrada del saco recolector existe una
reduccion en la seccion transversal del saco, por lo que una longitud de 30 centimetros
proporciona el espacio adecuado de almacenamiento.

3.1.4 Conformacion de subsistema de ajuste de altura.

En la etapa de disefio conceptual se planted el uso de opresores con balin debido a que
su mecanismo facilita la implementacién del principio TRIZ de intermediario (No. 24). En
el mercado existe una amplia variedad de opresores en los que varia el tamafo, material
y tipo de opresor. La fuerza del opresor esta especificada en Newtons y de acuerdo al
fabricante, es conocida tanto con el balin hacia afuera (presion al inicio de la carrera)
como una vez recorrido hacia adentro con el resorte comprimido (presion final al final de
la carrera).

ernativas de opresores a implementar en subsistema de ajuste de altura

Caracteristicas Presiones (N) Balin
Opresor peso longitud rosca inicial final | diametro | carrera material
(9) (pulg - (mm) (mm)
mm)
TE-CO B-5H 10 | 370 | sne18 | 6 17 | 0.156" | 0.040" | Acero inox.
TE-CO83-052:922 | 5 | B364°- 1 ggu gq | 7 50 | 0.375" | 0.096" | Aceroinox.
25.003
TE-CO B-6H 10 | FB | ase | 6 21 | 0.187" | 0.048" | Acero inox.

En el uso previsto del dispositivo se tiene que llegara un momento en el que el
subsistema recolector estara lleno, esto anade peso al del dispositivo completo. En esas
condiciones los opresores deben soportar todo el peso conjunto para que la extension
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no se retraiga y pierda funcionalidad. Ademas, se ha establecido que la longitud maxima
del dispositivo sera de 260 centimetros, dicha longitud puede derivar en riesgos para el
usuario al mantener elevada una carga por mucho tiempo debido a que a nivel
fisiolégico, en los movimientos musculares estaticos el flujo sanguineo es estrangulado y
se retarda la recuperacion del musculo, por lo tanto, las cargas grandes solo pueden ser
sostenidas por periodos cortos de tiempo (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007).

El peso combinado maximo de acuerdo al uso previsto sera sostenido muy poco tiempo,
pues tan pronto se llene el saco recolector, este debera ser vaciado en un contenedor
tanto para evitar lesiones al usuario, como para evitar dafar el dispositivo debido al
momento que genera el peso de los frutos a través de la extension. Acorde con lo
anterior, la capacidad maxima del recolector en peso se establecid6 en 1 kilogramo.
Teniendo en cuenta ademas el peso del dispositivo mismo, este se estima que sea de 3
kilogramos considerando todos sus componentes, por lo que el peso combinado sera de
4 kilogramos. Dicha cifra queda comprendida dentro de los limites de carga maxima
establecidos en la Norma Técnica NT-CNEM-001 del Colegio Nacional de Ergonomia en
México, en la que 20 (kg) quedan especificados como cantidad maxima de carga por
personas (Colegio Nacional de Ergonomia en México A.C., 2009)

9.8066N)

Fuerza en Newtons = 4kg ( kg

= 39.2266 (N)

El disefio conceptual considera un arreglo de 2 opresores, por lo que al quedar el peso
repartido en dos puntos de apoyo, el opresor que mejor se adapta a las necesidades del
dispositivo es el TE-CO B-6H. En cuanto al material del balin, el acero inoxidable
representa una ventaja dadas sus propiedades de dureza y resistencia mecanica, lo que
prolonga la vida util del mecanismo y por ende, su confiabilidad al permanecer constante
su capacidad para rodar sin dificultad.

Por otro lado, la fuerza que una persona puede ejercer debe resultar compatible con las
condiciones del dispositivo cuando se encuentra en uso. En ese respecto, la National
Aeronautics and Space Administration cre6 la NASA-STD-3000 en donde define los
requerimientos genéricos para instalaciones espaciales y equipo relacionado que esta
en contacto directo con la tripulacién en exploraciones espaciales. Los resultados de las
fuerzas presentadas en seguida fueron estudiadas en un entorno de 1.0G, es decir, a
nivel superficial terrestre (National Aeronautics and Space Administration, 1995).
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Figure 4.9.3-4 Arm, Hand, and Thumb/Finger Strength [5“" Percentile Male Data)

n (2) (3) 4 () (6) ()

Degree of Pull Push Up Down In Out
elbow
flexion (rad) L™ R™ L R L R L R L R L R

™ 222 23 187 222 4 62 53 75 58 89 36 62
56T 187 249 133 187 57 80 80 89 67 89 36 67
23w 151 137 16 160 76 107 93 16 89 98 45 67
12w 142 165 98 160 76 89 93 e 7 80 45 71
13w 16 107 96 151 67 89 80 89 76 89 53 76

Figura 3.5: Fuerzas en Newtons que ejercen brazos, mano y dedo pulgar en diferentes condiciones (diagrama). Recuperado
de https://msis.jsc.nasa.gov

De los datos presentes en la figura 3.5 se tiene que con el brazo extendido, un hombre
adulto puede ejercer 222 y 231 Newtons para jalar con los brazos izquierdo y derecho,
respectivamente; mientras que al empujar lo efectua ejerciendo 187 y 222 Newtons.
Estas condiciones de movimiento son las que mejor se aproximan a los movimientos
esperados para el ajuste de la altura, cabe decir que resultan compatibles para la
operacion pues pueden efectuarse aun con un holgado margen.

En la conformacion de un producto se dice que el usuario debe encontrar intuitivo su
uso, es decir, requiere que se piense lo menos posible para operarlo y que ademas, las
operaciones para configurarlo y utilizarlo no deben ser ajenas u opuestas a otras
operaciones que el usuario previamente ya ha aprendido (Pahl, Beitz, Feldhusen, &
Grote, 2007). La solucién de un arreglo de opresores con balin que trabaje de manera
conjunta con un patrén de barrenos distribuidos a lo largo de la extension, requiere que
dicha distribucién sea adecuada para un cambio de configuracion sin mucho esfuerzo.
La secuencia de pasos para efectuar dicha configuracién comienza con el usuario en
posicion de pie sosteniendo la extension con ambas manos, cada una en un segmento
distinto. A continuacién, con una de las manos el usuario desliza hacia afuera el
segmento mas estrecho desde una posicion hasta la que desee dependiendo de la
altura que pretenda alcanzar y en caso necesario, el usuario repetira la operacion.

Conocida la rutina para cambiar la configuracién de la extension, es preciso consultar los
datos antropométricos que resulten compatibles con los movimientos descritos. En aras
de ofrecer una operacion que implique el menor esfuerzo posible, se evitara que entre
una posicién de barreno y otra, el usuario realice un esfuerzo excesivo al extender el
brazo hacia arriba, por lo cual es conveniente considerar el punto inicial del movimiento
(altura al hombro) y el punto final (alcance maximo vertical).
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Tabla 3.13: Datos antropomeétricos relacionados al subsistema de ajuste de altura (trabajadores

industriales de 18 a 65 aios)

Dimensién _ Mujeres (mm) _ Hombres (mm)
X g P5 P50 P95 X g P5 P50 P95
Altura al hombro 1291 1 49.17 | 1209 | 1290 | 1380 | 1380 | 58.49 | 1281 | 1377 | 1477
Alcance maximo vertical 1896 | 76.78 | 1761 | 1899 | 2026 | 2042 | 113.5 | 1900 | 2043 | 2200

Se plantea entonces, la distancia del movimiento mediante la siguiente expresion:
Recorrido mov.de ajuste = alcance max.vertical — altura al hombro

Considerando las variaciones en las alturas y alcances de los usuarios potenciales, los
percentiles son utiles para determinar cual sera la distancia de recorrido tanto la mas
larga como la mas corta, de esta forma es posible definir cual distancia de recorrido es la
mas conveniente para implementar. Teniendo en cuenta que para una persona de
estatura pequena, la distancia de recorrido sera sensiblemente menor que para otra
persona de mayor estatura, es mas conveniente disefiar para la distancia mas corta. A lo
largo de esa distancia se consideran 3 posiciones: la inicial, una central y una final, de
esta forma todos los usuarios comprendidos en el rango de los datos antropométricos
consultados podran efectuar el cambio de ajuste de altura con el menor esfuerzo
posible. Adicionalmente, se colocaran barrenos al inicio y al final del recorrido de cada
segmento que son convenientes para maximizar el alcance asi como para mantener al
dispositivo totalmente retraido para su transporte y almacenamiento.

Entonces, partiendo del percentil 50 con las cotas mas bajas en la tabla 3.13 (mujeres
de entre 18 a 65 anos):

Recorrido mov.de ajuste = 1899mm — 1290mm
1lem )

Recorrido mov.de ajuste = 609mm (
10mm

Recorrido mov.de ajuste = 60.9cm = 60cm
Por lo tanto,
60 cm

3
Espaciado entre posiciones = 20 cm

Espaciado entre posiciones =

Durante la fase de disefio conceptual, se planted la posibilidad de que los rieles donde
se situan los barrenos de posicion quedaran conformados dentro de los segmentos de la
extension que albergaran al segmento inferior, tal solucion resulta conveniente como
disefo, sin embargo al ser segmentos muy largos resulta complicado implementar la
manufactura de dicha solucion en las paredes internas de los tubos ABS.
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Cédulas de Espacios
tubos entre tubos
Diametros Diametros

externos internos

Figura 3.6: Dimensiones de los tubos ABS.

Ante lo estrecho del espacio entre tubos, es viable que los opresores puedan situarse de
forma externa de modo que los barrenos queden en los segmentos internos,
simplificandose sustancialmente la manufactura al no tener que afiadir mas material. La
geometria de cilindro circular recto supone desventajas que derivan en la falla de la
funcién que desempefia la extension, pues los segmentos internos pueden girarse
dentro de los segmentos mas grandes ocasionando un funcionamiento no deseado;
ademas, el espacio entre tubos puede producir un movimiento de inclinacién inesperado
cuando la extension se encuentre desplegada. Se aplica entonces el analisis del modo y
efecto de la falla para corregir las situaciones planteadas.

Tabla 3.14: Analisis de modo y efecto de la falla para subsistema de ajuste de altura
Funcion de Modo potencial Efecto Severidad Causa Acciones
subsistema de falla potencial potencial correctivas y

de modo de del modo preventivas
la falla de la falla
Llevar la | Los segmentos | Se desvia la Media Geometria Generar restricciones
herramienta de | internos pueden | posicion de la de los | mecanicas que guien
corte hasta el | girarse dentro de | herramienta segmentos a los segmentos
punto deseado | los segmentos | de corte de de la | internos para que no
en alturas sin | externos debido a | forma extension. se giren.
que el usuario | su geometria. inesperada
se mueva de su
posicion (el | Existe juego entre | La extension Alta Falta de | Acercar las superficies
suelo) los segmentos de | es inestable superficie de | de los segmentos uno
la extension | al contacto al oftro mediante
cuando se | desplegarse y para soporte | aporte de material en
encuentran puede el punto de contacto.
anidados. colapsar

Puede considerarse aplicar el principio TRIZ de reversa (No. 13) respecto de la solucién
planteada en el disefio conceptual para generar un riel en la superficie externa de los
segmentos internos, sin embargo, las cédulas de dichos elementos son de 2.3 (mm)
para el tubo de 25 (mm) de diametro, y de 1.9 mm para el de 32 (mm) de diametro,
mismas que resultan muy estrechas para poder remover material y generar el riel, pues
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al realizarse, existe la inconveniencia de reducir la seccion transversal del tubo y generar
concentradores de esfuerzos.

Ambos problemas analizados tienen origen en el mismo lugar (el espacio existente entre
los tubos, de 1.6 milimetros), hecho que lleva a implementar una misma restriccion
mecanica que resuelva los 2 problemas. Por el lado de la geometria redonda de los
segmentos, basta con remover solo una parte del material de la superficie para generar
un plano cada 90° en la seccion transversal, por lo que se generan 4 planos para emular
una geometria cuadrada. Para evitar la remocion excesiva de material, dichos planos se
generaran quitando cerca del 20% de la cédula del tubo.

Tabla 3.15: Profundidades de corte y secciones planas para tubos ABS anidados
Diametro externo de | Cédula del tubo (mm) Profundidad del corte | Ancho del plano
tubo (mm) generado (mm)

25 2.3 2.3mm/4~0.6 7.6
32 1.9 1.9mm/4~0.5 7.9

Al incrementarse en dichas secciones el espacio entre tubos, se compensara la
remocion de material con tiras guia de seccion transversal rectangular y 3 pulgadas de
longitud. Conociendo que el punto critico donde los dos problemas aparecen es el
extremo superior de cada tubo externo, la restriccion mecanica consiste entonces en un
anillo montado en dicho punto, cuyo diametro interno aloje las tiras guia que compensan
la falta de material que ademas de suprimir el juego existente, mantengan orientado al
segmento inferior para que no se gire. En el extremo inferior de los segmentos internos
estara acoplado un anillo tope de 2 pulgadas de alto definido por el diametro interno del
segmento exterior, de manera que tal restriccion mecanica permita tener apoyo en ese
extremo y también sirva como tope para evitar que se salga de la extension.
Adicionalmente, el anillo porta opresores estara ligado al subsistema de corte haciendo
pasar a través de un barreno en este, el cordén de transmision para accionar la
herramienta de corte, por lo que las dimensiones del diametro externo del anillo habran
de ser suficientes para albergar también un barreno de 7 de pulgada por donde pasara
el cordon.

Dimensiones de tiras guia

Espesor de flanco
de tira guia

Barreno guia para cordén
de transmisién

Ancho de tira guia

Diametro externo anillo
porta opresores

Dimensiones tubo
ABS 40 (mm)

Didmetro interno

Distancia entre
planos de tiras guia
Didmetro externo

Cédula

Figura 3.7: Dimensiones de corte transversal para el anillo porta opresores (tubo 40mm) Yy tiras guia.
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Figura 3.8: Distribucion de restricciones mecanicas del subsistema de ajuste de altura.

Los barrenos de los segmentos internos tendran lugar en uno de los pares de planos
generados, mismos que seran dispuestos acorde al calculo previamente efectuado,
ademas de que seran barrenos cilindricos completos a guisa de eliminar un poco de
peso en los segmentos, simplificar la manufactura y evitar generar vértices que
concentren esfuerzos. Las longitudes de cada segmento quedan definidas por la
presentacion en la que se comercializan los tubos de ABS y por la longitud objetivo del
subsistema de extensidn, siendo de 1 metro y 2.6 metros, respectivamente. El segmento
de 40 milimetros de diametro externo conservara la longitud original debido a que este
anidara a los otros dos, mismos que para cumplir su funcion sacrifican longitud debido a
la longitud anidada en la posicion de extension maxima.

Altura de
Longitud de r anillo porta
tiras guia - opresores
4
!
i
Longitud
de anillo T 1
tope I 1 ... Profundidad
' de anidacién

Figura 3.9: Distribucion de dimensiones de componentes para subsistema de ajuste de altura.

El anillo porta opresores contiene en su interior una cavidad para el acoplamiento del
tubo externo y para las tiras guia cuya profundidad es de 15 (mm) para cada caso. Tales
dimensiones aplican para los dos porta opresores, por lo que las longitudes de las
superficies de contacto son las mismas para cada caso; de esta forma se consiguen 5
pulgadas de soporte longitudinal distribuidas en estatica (tiras guia, 3(in)) y movil (anillo
tope, 2(in)) lo que brinda estabilidad a la extension sin importar el ajuste de longitud que
tenga. Al no existir otros componentes que resten longitud efectiva a los segmentos de la
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extension, la longitud restante de la misma para ambas es de 160 centimetros,
resultando en una longitud efectiva de 80 centimetros para cada segmento con 3 (cm)
de longitud anidada. Al redondear, cada segmento queda con una longitud total
conveniente de 85 (cm).

3.1.5 Conformacion de subsistema de interaccion con el usuario.

La participacion deliberada del usuario para el adecuado despliegue de las funciones del
dispositivo, requiere de una operacion intuitiva, cobmoda y que implique el menor
esfuerzo posible por parte del usuario. En la conformacion de los demas subsistemas se
han relacionado las caracteristicas de los materiales empleados con datos
antropomeétricos como restriccion a fin de plantear las soluciones mas convenientes para
el usuario y el desarrollo de la actividad de manera conjunta con el fin de posibilitar el
incremento de la productividad mientras se mantiene o mejora la calidad de los frutos
recolectados.

Manipular una carga de 1 kilogramo como lo es el saco recolector lleno, no representa
complicaciones mayores en condiciones normales, sin embargo en el presente caso, la
extensidon actua como un brazo de palanca cuya reaccion tiene lugar en las
extremidades superiores del usuario, derivando en fatiga y pérdida de productividad.
Conforme a lo propuesto en la fase de disefio conceptual, la implementacion de los
principios TRIZ de contrapeso (No. 8) y descartando y recuperando (No. 34) se consigue
transfiriendo el peso del dispositivo con el saco a su maxima capacidad, al tronco del
usuario, de esta forma se consigue liberar a los brazos parte de la carga estatica
mientras estos se encuentran en posicién elevada para sostener, orientar y accionar el
dispositivo. La correa a implementar debera ser compatible en todo el rango de
dimensiones antropomeétricas de los usuarios que se espera van a utilizar el dispositivo.
La tabla 3.16 muestra los datos antropométricos considerados para esta conformacion.

Tabla 3.16: Datos antropométricos relacionados al subsistema de interaccién con el usuario

(trabajadores industriales de 18 a 65 afos)

Dimensién = Mujeres (mm) _ Hombres (mm)
X Y Ps | Pso | Pos X g Ps | Psy | Pos
Ancho del cuello 110 3.5 97 109 123 110 7.94 97 109 122

Diam. Mé&x. bideltoideo 443 14042 | 389 435 521 478 | 4117 | 422 472 544

Diam. transversal térax 314 | 31.31 | 268 310 374 342 | 3412 | 293 338 398

Profundidad térax 267 |31.64 | 224 263 328 238 |28.32 | 169 235 287
Altura al codo flexionado 969 | 39.52 | 906 969 | 1044 | 969 | 40.81 | 906 969 | 1046
Altura al hombro 1291 | 49.17 | 1209 | 1290 | 1380 | 1380 | 58.49 | 1281 | 1377 | 1477

Se pretende que para dicha correa, uno de los extremos se encuentre anclado en un
punto intermedio del segmento mas grande de la extension; a lo largo del recorrido,
entrara en contacto con el usuario rodeando uno de los hombros y la espalda alta del
usuario para descender hasta el lado opuesto de la cintura respecto al hombro de apoyo.
Finalmente el extremo se encontrara anclado en un punto de la base del dispositivo.
Aludiendo al principio TRIZ de accion previa (No. 10) se tiene que en el mercado existen
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soluciones adecuadas que son compatibles con el despliegue del principio de neumatica
e hidraulica (No. 29) para los puntos de contacto con el usuario y que por su
conformacién también hacen posible que los principios citados en lineas anteriores sean
posibles de implementar en el dispositivo. Se presentan entonces las alternativas que
mejor se adecuan a la conformacién del dispositivo.

Alternativa 1: Cinturén de reemplazo desmontable para bolsos de hombro marca
Qishare

32.6inch(83cm)

|

52inch(133cm)

Figura 3.10: Correa desmontable para bolso marca Qishare. Recuperado de www.amazon.es

Datos:

Longitudes: min: 83cm, max: 133cm

Anclaje y ajuste: ganchos giratorios metalicos y hebilla metélica
Ancho de correa: 3.8 cm

Area acojinada: deslizable, 6.5 cm de ancho y 21 cm de largo
Precio: 6.99€

Alternativa 2: Correa de hombro acolchada ajustable con ganchos marca Pixnor

Figura 3.11: Correa de hombro acolchada ajustable con ganchos marca Pixnor. Recuperado de www.amazon.es

Datos:

Longitudes: Min: 65cm, max: 150cm

Anclaje y ajuste: ganchos giratorios metalicos y hebilla metalica ¥4 pulgada
Ancho de correa: 3.8cm

Area acojinada: fija, de 6 cm de ancho y 20 cm de largo

Precio: 7.99€

Para ambos casos se dispone de un grado de ajuste como se establecio en la fase de

disefio conceptual. También, el principio de neumatica e hidraulica se cumple mediante
el area acojinada de contacto que copia con una espuma la superficie del usuario,
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distribuyendo el peso en un area mayor para mayor comodidad. Los ganchos para
anclar son adecuados toda vez que estos son metalicos, ademas, poseen un
mecanismo giratorio para evitar que la correa se tuerza y se haga mas estrecha,
concentrando la presion de la carga en un area menor. En tanto al area acojinada, es
preciso analizar los datos antropométricos para conocer cual es la mas adecuada, por lo
que es necesario conocer las dimensiones del hombro para los usuarios potenciales. El
uso de la correa esta previsto que sea cruzado para maximizar el area de contacto con
el usuario, de esta forma el area acojinada quedara mas cerca del cuello que de la parte
externa del hombro; se dispone entonces del ancho del cuello y del diametro maximo
bideltoideo como variables antropométricas.

Ancho del hombro = diam.max. bideltoideo — anchura de cuello

Para determinar la dimension planteada se determinaran tanto la dimension de hombro
mas grande como la mas pequefia de acuerdo a las cotas de los percentiles
correspondientes a los trabajadores industriales (hombres y mujeres de 18 a 65 afos),
en el caso del ancho del cuello, los percentiles son muy proximos para ambos géneros,
mientras que para el diametro maximo bideldoideo las cotas son sensiblemente mayores
para el caso de los hombres.

Anchura minima (percentil 5 para mujeres).
Ancho del hombro = 389(mm) — 97(mm)
= 292 (mm)
Anchura maxima (percentil 95 combinado).
Ancho del hombro = 544(mm) — 123(mm)
= 421 (mm)

Para determinar la longitud de la correa requerida es util considerar al tronco del cuerpo
humano como si se tratase de un prisma rectangular en el que la altura estara definida
por la diferencia entre la altura al hombro y la altura al codo flexionado, la anchura por el
diametro transversal del térax, y profundidad por la profundidad del térax (figura 3.12).

Profundidad

térax
&

Altura al
hombro—
altura al codo

flexionado Didm. Transversal
torax

Figura 3.12: Aproximacion de las dimensiones del tronco humano y trayectoria de la correa (linea gruesa).

De forma similar al caso anterior, se determinan las dimensiones minima y maxima.
Longitud minima (percentil 5 para mujeres):
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Alto = Altura al hombro — altura al codo flexionado
= 1209(mm) — 906(mm)
= 303 (mm)
Ancho = Diam. transversal térax = 268 (mm)
Profundidad = Profundidad torax = 224 (mm)
Linea diagonal mediante el teorema de Pitagoras
Diagonal? = alto? + ancho?
= 3032%(mm) + 268%(mm)
= 91809 (mm)? + 71824(mm)?
Diagonal? = 163633 (mm)?
Diagonal = 404.51mm
Por lo tanto:
Longitud total = 2(Diagonal) + profundidad
= 2(404.51(mm)) + 224(mm)

= 1033.02( )( Lem )—1033
= . mm 10 mm = ocm

Longitud maxima (percentil 95 combinado):

Alto = Altura al hombro — altura al codo flexionado
= (1477mm) — (1046mm)
= 431(mm)
Ancho = Diam. transversal térax = 398(mm)
Profundidad = Profundidad téorax = 328(mm)
Linea diagonal mediante el teorema de Pitagoras
Diagonal? = alto? + ancho?
= 431%2(mm) + 3982(mm)
= 185761(mm)? + 158404 (mm)?
Diagonal? = 344165(mm)?
Diagonal = 586.65mm
Por lo tanto:
Longitud total = 2(Diagonal) + profundidad
= 2(586.65(mm)) + 328(mm)

1cm
= (1501.3mm) (—) = 150.13cm
10 mm

De los célculos anteriores, se define a la alternativa 2 como la mas adecuada, debido a
que el ajuste de su longitud es compatible con las longitudes maxima y minima. En
cuanto a la superficie de contacto, las dimensiones son muy proximas entre las dos
alternativas, los 6 centimetros de ancho del area acojinada pueden situarse sin problema
sobre un hombro de la anchura minima determinada (29.2cm), asi como los 20
centimetros cubren casi en su totalidad la profundidad toracica de una persona de talla
pequefia (22.4 cm) y para el caso de un usuario de mayores dimensiones, se cubre en
dos terceras partes (32.8cm). Se tiene ademas que el punto de contacto acojinado es
fijo, lo cual representa una ventaja al evitar deslizamientos durante su uso.
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La compatibilidad hacia la diversidad de usuarios también considera a personas diestras
y zurdas, esta se consigue con la colocacion de los anclajes para la correa. En la parte
inferior del dispositivo se colocara una argolla para anclar uno de los extremos de la
correa, mientras que el otro extremo quedara anclado a 80 centimetros de la base
mediante una segunda argolla. Esto tomando en cuenta que la diagonal maxima
calculada es de 58.6 (cm) y que debe existir una holgura que habra de ser compensada
por el usuario segun su complexion mediante el grado de ajuste de la correa. Para
posibilitar que el dispositivo pueda ser utilizado accionando la herramienta de corte con
la mano izquierda o derecha, la segunda argolla estara implementada por un anillo de
nylamid acanalado en donde se situara una argolla alambron de acero de 4", este
tendra un diametro significativamente mayor al didametro interno del canal, pero inferior al
diametro del anillo de nylamid, de tal suerte que exista una holgura que permita el
anclaje de la correa y que el gancho se desplace angularmente hacia la izquierda o la
derecha segun se requiera. La argolla de alambron de acero sera implementado
mediante un segmento de alambrén de 20 (cm) de largo.

Figura 3.13: Subensamble de anclaje mévil para correa (izquierda) y argolla fija para parte inferior del dispositivo
(derecha).

Nota final sobre el capitulo 3

En la fase de disefio de conformacion para el disefio del prototipo se especificd la
distribucion de los principios de solucion determinados en el disefio conceptual que
cubren tanto los requerimientos del cliente como los requerimientos de disefio con base
en los requisitos a cumplir establecidos en el capitulo 2. Por lo tanto, se ha involucrado a
la calidad como factor de diseno en el presente proyecto mediante el despliegue de las
funciones de calidad requeridas. En materia de confiabilidad, su aplicacion esta
enfocada a la prevencion de fallas en el desempefo de funciones a fin de evitar la
presencia de fallos bajo las condiciones de trabajo especificadas.

Acorde con lo dicho, la funcién primaria del dispositivo esta cubierta por el subsistema
de corte que es accionado de forma manual. Ademas, se consolidé el cumplimiento de
dicha funciéon mediante el analisis de modo y efecto de la falla para el disefio (D-AMEF)
aplicado a dicho subsistema y en el despliegue de las funciones secundarias llevadas a
cabo por los subsistemas de extension, ajuste de altura, recoleccion e interaccion con el

104



usuario, mismos que fueron conformados considerando restricciones tanto de materiales
como ergondmicas, con el objetivo de brindar la robustez necesaria para cumplir con
dichas funciones al tiempo de adaptar el disefio al conjunto esperado de usuarios
potenciales, de manera que la actividad de recoleccion se espera sea lo mas amigable
posible con el trabajador, llevada a cabo con menores contratiempos empleando las
menores cantidades de tiempo y esfuerzo posibles para el incremento de la
productividad, y manteniendo e incrementando la calidad en los frutos recolectados.

La ergonomia se ha incorporado como factor al disefio al tratarse de un dispositivo
accionado de forma deliberada por el usuario. Para los casos donde fue necesario, se
utilizaron como restriccion las variables antropométricas relacionadas al desempeno de
cada subsistema a fin de concebir un disefio de prototipo que se adapte al usuario,
esperando facilitar el desempeno de la actividad de recoleccion y evitar patologias
derivadas de movimientos y esfuerzos repetitivos al accionar un alicate. Al cambiar la
forma de accionar la herramienta de corte, se pasa de hacerlo con movimientos
musculares de alto nivel de fuerza fina, a una combinacién de fuerza fina con mayor
empleo de movimientos musculares de bajo nivel de fuerza gruesa; de esta forma se
previenen trastornos como el sindrome de tunel carpiano que pueden llegar a ser
deudores de tratamiento quirdrgico. La validacién de la distribucion definitiva para el
disefio del prototipo se ha efectuado durante la fase de conformacion considerando la
conveniencia de manufactura, integracion y adaptacion de las soluciones generadas en
el disefio conceptual, la resistencia requerida para el uso previsto, el entorno de
funcionamiento, la viabilidad de implementacién de partes disponibles en el mercado y
los efectos de algunos materiales al final de su vida util para contener el efecto negativo
de impacto ambiental.

Como entradas para la fase de disefio de detalle, se han determinado en la fase de
conformacion los materiales, geometrias, y dimensiones de componentes a utilizar en la
conformacién del dispositivo. Tales entradas seran especificadas en detalle en la
siguiente fase de disefio para dar origen a la documentacién de especificaciones en
forma de planos donde de manera minuciosa para cada componente, e instrucciones de
ensamble para conformar cada uno de los subsistemas y la integracion de estos que dan
forma al disefio final del prototipo del dispositivo de recoleccion.
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Capitulo 4: Disefio de detalle.

4.1 Detallado de distribucion definitiva

Una vez declarada la distribucién tanto de componentes como de subsistemas, el disefo
de detalle, “es la parte del proceso de disefio que completa la conformacion de un
producto técnico con las instrucciones finales sobre las formas, dimensiones,
propiedades de las superficies de todos los componentes individuales y la selecciéon
definitiva de materiales.” (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007). La integracién de los
subsistemas es también especificada en la fase de disefio de detalle considerando la
secuencia y métodos de ensamble del sistema de manera que se asegure el adecuado
desempeno tanto de cada subsistema como de cada componente que lo integra, pues
en palabras de Semyon (2000), el comportamiento y propiedades del sistema entero no
pueden ser reducidos por los comportamientos de los subsistemas trabajando por
separado; la fase del disefio de detalle resulta pues en la especificacion de informacion
en forma de documentacién de produccion.

4.1.1 Detallado de subsistema de corte.

La cuchilla fija desempena 2 funciones, por la funcidon primaria complementa la
operacion de corte con la cuchilla movil, ademas de conservar la posicion de la
herramienta de corte en el sistema completo.

Figura 4.1: Cuchilla mévil

Esta queda unida al dispositivo mediante una base de nylamid tipo M al tubo ABS de 25
(mm) de diametro, la sujecidn mecanica consiste en 3 tornillos de cabeza plana M3X0.5
de 14 (mm) de longitud que une la cuchilla a la base, y de la base al tubo de 25 (mm) la
sujecion se logra mediante 2 barrenos con rosca M3X0.5 en la parte inferior del vastago
para posibilitar el anclaje al tubo ABS y del anillo de sujecion para el subsistema de
recoleccion.

Figura 4.2: Base de nylamid para cuchilla fija y tornillo M3X0.5 cabeza plana
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La cuchilla mévil se desplaza angularmente en torno a un perno que la une a la cuchilla
fija, mismo que tiene un extremo con rosca M4X0.7 para enroscar una contratuerca
hexagonal que limitara el desplazamiento vertical de las cuchillas y las mantendra en su
posicion para poder efectuar el corte; ambas cuchillas seran de acero de medio carbono
bajo la denominacién AISI 1030 con un rango porcentual de entre 0.28 a 0.34 de
contenido de carbono, 0.6 a 0.9 de manganeso, 0.030 de fésforo, 0.035 de azufre y 0.35
de silicio calibre 11 (3.0mm).

Figura 4.3: cuchilla mévil y perno con contratuerca hexagonal M4X0.7 para la herramienta de corte

Para posibilitar que la cuchilla mévil regrese a la posicion de abierto, un resorte de
traccién fijado por los extremos esta implementado; uno de los extremos se encuentra
anclado a la cuchilla fija en uno de los tornillos de sujecién mientras que el otro esta en
un esparrago allen M3XO0.5 dispuesto cerca de la punta de la cuchilla maovil.

Figura 4.4: resorte de traccion LE 031B 07

Tabla 4.1: Caracteristicas de resorte de traccion para herramienta de corte

No. @ exterior @ alambre C,ar_ga Tfer?s.ion L_ongitud Constante Lopg-itud
parte maxima inicial sin carga maxima
LE
. | 4.78 . | 0.79 . | 50.8 6.6 0.11 .| 74.4
0?6178 0.188 (mm) 0.031 (mm) 31.7 (N) 4.001(N) | 2 (mm) | (Lbfin) | (kg/mm) 2.93 (mm)
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A.- Barreno para
cordén

B.- Perno con
contratuerca
C-. Esparrago allen M3X0.5

D.- Cuchilla Mavil

E.- Resorte de traccion

F.- Barrenos de anclaje a tubo
ABS 25 (mm) y a anille de
sujecion

G.- Base para herramienta de
corte

H.- Tornillos M3X0.5

I.- Cuchilla fija

Figura 4.5: Ensamble de la herramienta de corte.

El medio flexible para la transmisién de fuerza que accionara a la herramienta de corte
sera una piola de 4" de didmetro y 2.7 (m) de longitud, atada a la cuchilla mévil en el
barreno situado en la palanca, pasara a través del barreno de la cuchilla fija y los
presentes en los anillos de ajuste de altura hasta llegar al rebobinador donde se atara al
carrete del rebobinador.

Figura 4.6: cordon de nylon torcido de 1/4"

El rebobinador como se ha hecho mencién en la fase de conformacion, sera el extraido
del flexdbmetro citado, implementado para posibilitar el rebobinado de la piola en
cualquier condicion de longitud de la extensidn y cuyas caracteristicas se presentan en

la tabla 4.n.

Tabla 4.2: Caracteristicas del resorte de fuerza constante.

No. parte | Fabricante Qpaf'a o Longitud | Ancho | Calibre | @ qjillo
barril | externo

Resorte

de

flexémetro Irwin 20 40 3 (m) 10 0.40 5 (mm)
. (mm) (mm) (mm) (mm)

Irwin

1822419
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Figura 4.7: Representacion grafica del resorte de fuerza constante extraido del flexometro Irwin 1822419.

El diametro interno del resorte de fuerza constante cuando se encuentra en tension
inicial es de 20 (mm) y puede quedar contenido en un diametro de 40 (mm), mientras
que al estar en tension maxima, su diametro interno ronda los 6mm y 22 (mm) para el
diametro externo. Tales dimensiones resultan adecuadas toda vez que se puede
encapsular el mecanismo rebobinador en un cuerpo compacto. Por otra parte, el carrete
que contendra enrollada la piola de transmision definira las dimensiones externas del
rebobinador, considerando el calibre de la piola y las vueltas necesarias para albergar la
cantidad correspondiente a la longitud de ajuste. Considerando que se han establecido
las longitudes de los segmentos de la extensidn, se efectua el calculo de la longitud de
ajuste. La longitud inicial de 1303 (mm) se ha determinado tras ensamblar en el software
CAD las piezas que componen a la extension y al subsistema de ajuste de altura.

Datos

Long. inicial del dispositivo = 1303 (mm)

Restricciones

Prof.de anidaciéon = 3 (cm)

Segmento 1 = 100(cm); Segmento 2 y 3 = 85 (cm) cada uno

Por lo tanto,

Long. final = 270(cm) — 6(cm) = 264(cm)

Long.de ajuste de altura = 1303(mm) — 2640(mm) = 1337(mm)

En aras de contener las dimensiones externas del rebobinador, se plantea que el cordon
quede embobinado en una sola capa, mientras que el ancho del carrete se establece en
1.75 pulgadas, esto posibilita un embobinado de 6 vueltas una a un lado de la otra como
si de un resorte helicoidal se tratase. El diametro del carrete se define teniendo en
cuenta un margen de embobinado, quedando en 1400 (mm).

Long.de disefio = 1400(mm)
Distribuyendo la longitud en 6 vueltas:
1400(mm)
e = 233.33(mm)
Definiendo el diametro
233.33(mm) = (m)(D)
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233.33(mm
(mm) _

T
D = 74.27(mm)
Restando el radio de la piola de %42” (6.35mm)
6.35(mm)

74.27(mm) — 5

Redondeando
diametro de carrete = 71 (mm)

= 71.095(mm)

@ 1/4in Diametro de
- il corddn
i s e Didametro
j: @ 7100mm de carrete
i
ol 2 . Diametro
- de barril
¥
.
I Didmetro de
D 8500mMM  basede
carrete
Espesor de
pared

Figura 4.8: Dimensiones transversales de carrete rebobinador.

Figura 4.9: Carrete rebobinador

Para que el cordon no quede en angulo recto, el carrete rebobinador tendra una
inclinacion de 10° respecto a la horizontal mediante una base asimétrica que incorpora el
pivote donde se ancla el muelle de fuerza constante y posiciona al carrete, permitiéndole
el giro para rebobinar el cordon.
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Figura 4.10: Base circular asimétrica para el carrete rebobinador.

El subensamble del rebobinador queda contenido en una carcasa cilindrica, que va
atornillada a una tapa para conectarse al segmento inferior de la extension. Esta carcasa
también contiene un barreno por donde la piola sale del rebobinador hasta llegar a la
herramienta de corte. La base circular y la carcasa quedan adheridas mediante acido
férmico al 85%.

Figura 4.11: Carcasa del rebobinador de cordon para la herramienta de corte.

Figura 4.12: Tapa de rebobinador con vastago para anclar a tubo ABS de 40(mm).
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A .- Piola de %"

B.- Carrete

C.- Base circular con
angulo de 10°

D.- Carcasa
E.- Tornillos M4X0.7
F.- Tapa

G.- Eje de carrete

H.- Resorte de fuerza
constante

Figura 4.13: Subensamble de mecanismo rebobinador con cordén embobinado.

4.1.2 Detallado de subsistema de extension

Al ser retractil, los segmentos de la extension deben albergarse uno dentro de otro. El

tubo ABS de 40 (mm) de didmetro conserva su forma de fabrica al no requerir
modificacion para el desempefo de sus funciones.

Figura 4.14: Tubo de ABS 40 (mm) de diametro y 1 (m) de largo.

Como parte de la interaccion con el usuario, el tubo de 40 (mm) considera empufiaduras
de espuma de polietileno con 74" de espesor para los puntos donde el usuario sujetara
con las manos el dispositivo en favor de proporcionar comodidad durante el uso. El
primer segmento tendra como longitud el dato antropométrico de la anchura de la mano
con el percentil 95 para mujeres, siendo este de 104 (mm) y se situara en la parte mas

baja del tubo. Una segunda empufiadura de longitud 20 (cm) estara ubicada a 10 (cm)
del extremo superior.
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Figura 4.15: Mango de espuma de polietileno y distribucion de empuiiaduras en tubo ABS de 40 (mm).

Los dos segmentos restantes desarrollan la funcion de aproximar la herramienta de corte
hacia el punto donde se desea, consiguiendose mediante la remocion de material la
emulacion de una geometria cuadrada a manera de restriccion mecanica para que
puedan deslizarse longitudinalmente sin girarse. Para ambos casos, la longitud es de 85
(cm).

Figura 4.16: Tubo de ABS 32 (mm) de diametro y 85 (cm) de largo.

Como medio de interaccion con el subsistema de ajuste de altura, los barrenos
planteados en la fase de conformacion estan implementados en un par de los planos
generados en los tubos, considerando el espaciado de 20 (cm) a lo largo de la extensién
y un barreno al final de la carrera de cada segmento que delimita la extensién maxima
con el fin de alcanzar la altura objetivo establecida en 3.5 (m). Cada barreno puede
generarse con una broca de 3/16” (4.762mm), toda vez que resulta compatible con el
diametro del balin (4.75 mm).
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Barreno para ajuste
de altura

Barreno de
extension
maéxima

Plano
generado

Figura 4.17: Restricciones mecanicas implementadas en tubos ABS de 32 y 25 (mm) de diametro.

4

A.- Argolla fija

B.- Argolla movil

C.- Empufiaduras de
polietileno
D.- Rebobinador

E.- Tubo ABS 40
(mm)

A

@@Fi o]

AV

Figura 4.18: Ensamble del subsistema de extension.

4.1.3 Detallado de subsistema de recoleccion

Tras efectuar el corte de acuerdo a la figura 2.13, el fruto es retenido por el saco
recolector de 1 (kg) de capacidad planteado en la etapa de recoleccién. Las bandas
elasticas a los costados ayudan a contraer el saco para mejorar la visibilidad cuando
éste tiene pocos frutos.
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Figura 4.19: Saco recolector con bandas elasticas de 1(Kg) de capacidad.

Este estara unido a un anillo doble, donde uno esta anclado al tubo ABS de 25 (mm) y a
la vez estara unido mediante tornillos M3X0.5 a los barrenos roscados inferiores de la
base para la cuchilla fija. De esta forma, los subsistemas de corte, extension y
recoleccion quedan ensamblados para desarrollar sus funciones.

Figura 4.20: Anillo doble de sucecion para el subsistema de recoleccion.

cuchilla fija

4:‘ Base para

i

Figura 4.21: Distribucion de componentes para subsistema de recoleccion.
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Derivado de la solucion generada por AMEF, el cono receptor de frutos queda situado en
el extremo superior del anillo para guiar a los frutos a la entrada del saco, con material,
geometria y dimensiones planteadas en la fase de conformacion.

Figura 4.22: Cono receptor de frutos.

De manera que integrando los componentes del subsistema de recoleccion al
subsistema de corte y extensidn, se obtiene el siguiente ensamble:

A.- Herramienta de corte

B.- Tubo ABS 25 (mm)

C.- Saco recolector

D.- Cono receptor de
frutos

E.- Anillo doble de
anclaje

F.- Tornillos
M3X0.5

Figura 4.23: Integracion en ensamble de los subsistemas de recoleccion, corte y extension.
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4.1.4 Detallado de subsistema de ajuste de altura

En la especificacion de la distribucion de principios de solucion, el anillo porta opresores
desempefia en esencia 2 funciones de restriccion mecanica. En favor de posibilitar una
manufactura mas simple se plantean 2 anillos, uno por restriccion.

Posibilitando el deslizamiento longitudinal para los segmentos internos de la extension,
un anillo porta tiras guia desempefa dicha funciéon. El didametro interno permite el
deslizamiento del segmento interior, mientras que los cortes cada 90° de la
circunferencia alojan a las tiras guia; cabe mencionar que dichos cortes pueden lograrse
mediante brochado como método de manufactura.

Figura 4.24: Anillo porta tiras guia

Las tiras guia mantienen orientado al segmento interno de la extension, siendo de la
misma medida en todos los casos. En la parte inferior tienen un barreno roscado
disefiado para alojar un tornillo allen de cabeza reducida M4X0.7 y largo de 12 (mm) que
unira cada tira a su anillo correspondiente. Se sugiere la aplicaciéon de fijador de roscas
para incrementar la estabilidad del ensamble tanto en los tornillos allen como en los
opresores.

Figura 4.25: Tira guia con barreno y tornillo allen M4X0.7 de 12 (mm) de largo.

Por otro lado, la restriccion para el ajuste de altura esta conformada por el anillo porta
opresores, mismo que aloja tanto a los opresores y que va montado en el extremo del
segmento externo, considerando entonces una cavidad para dicho tubo en la parte
inferior.
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Figura 4.26: Anillo porta opresores.

Ambos anillos se proponen manufacturar en Nylamid y se sugiere adherirlos mediante
acido formico al 85% previa consulta de la hoja de seguridad para su adecuado uso;
procurando que tanto el diametro externo y el barreno para la piola coincidan. El opresor
a utilizar sera el mismo para los 2 anillos porta opresores, con cuerda 3/8"-16 UNC.

Figura 4.27: Opresor con balin de acero inox. marca TE-CO modelo B 6H.

De manera que el subensamble de ajuste de altura queda ensamblado de la siguiente
forma:

A.- Tiras guia

B.- Barreno para cordén
de transmision

C.- Anillo porta

tiras
D.- Anillo porta

‘s?) '\'g;’. . opresores

S / E.- Opresores con balin
b |

@
x N F.- Tornillo allen M4X0.7
E] 12mm

4 G.- Cavidad para tubo
|Z| (40mm o0 32mm)

TE-CO B-6H

Figura 4.28: Ensamble del subsistema de ajuste de altura.

En la parte inferior de los tubos ABS de 32 y 25 (mm), estara adherido un anillo tope que
evitara la salida del segmento interno cuando este alcance su maximo alcance. La

posicion de los barrenos y su dimension permiten que los opresores estabilicen la
extension al desplegarse totalmente.
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Figura 4.29: Anillo tope para tubos ABS de 85 (cm) de largo.

4.1.5 Detallado de subsistema de interaccion con el usuario

Para anclar la correa seleccionada en la fase de conformacion, la posicion mas
conveniente para el anillo de anclaje movil es justo en la mitad del tubo ABS de 40 (mm)
a fin de garantizar la compatibilidad en todo el rango previsto de tallas de usuarios.

Figura 4.30: Anillo de anclaje mévil y argolla de acero 1/4" para anclaje.

El otro extremo de la correa estara anclado en la parte inferior del rebobinador de cordén
mediante un par de tornillos M4X0.7 a la base circular en la zona donde la seccion
transversal sea mayor para garantizar una 6ptima sujecion al sistema.

Figura 4.31: Argolla fija y anclaje a rebobinador del subsistema de corte.
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A.- Argolla fija
B.- Argolla moévil

C.- Empuinaduras de
polietileno
D.- Rebobinador

E.- Tubo ABS 40
(mm)

Figura 4.32: Ensamble de subsistema de interaccion con el usuario.

Figura 4.33: Correa acolchada marca pixnor de 65 a 150 cm de longitud.
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Conclusiones

e Dadas las caracteristicas finales, el presente disefio esta considerado para
proporcionar como resultado esperado el grado de calidad “primera” segun la
NMX-FF-07-SCFI-2001; para la orientacion de resultados en el grado de calidad
‘extra” de dicha NMX, se recomienda efectuar el redisefio que posibilite los
grados de libertad necesarios que efectuen el cambio de angulo de la herramienta
de corte.

e Los conocimientos y la formacién del ingeniero industrial son compatibles con las
necesidades para el disefio de nuevos productos y servicios. Es aplicable el
enfoque orientado a procesos donde de manera holistica son detectados las
areas de oportunidad; atender estas de forma puntual en cada subproceso y
verificar su alcance en la interaccién con los demas subprocesos, asi como su
impacto en el producto final.

e Es conveniente que para la aplicacién de la metodologia TRIZ, los resultados de
la matriz de Altshuller se planteen de manera general en la fase de disefio
conceptual y se interpreten de manera particular al caso de estudio en la fase de
disefio de conformacion. Esto posibilita la libertad de generar alternativas en la
conformacion y seleccionar la mas adecuada en la soluciébn de problemas
inventivos.

e La reduccion del tiempo en el desarrollo de nuevos productos se consigue
siempre que se siga una metodologia sistematica y secuenciada de forma
precisa, esto permite la deteccion y correccidon de errores en el disefio que
impliquen labores de redisefio en futuras etapas. El analisis del modo y efecto de
la falla es una herramienta adecuada para mitigar los efectos de dichos errores.

Recomendaciones para trabajos en el futuro.

A fin de verificar el grado de efectividad del presente disefio, se recomienda previo a su
manufactura, la simulacién de esfuerzos y desplazamientos mediante analisis como el
de elementos finitos para validar, en funcidn de las propiedades de los materiales,
geometrias, restricciones mecanicas y secciones transversales, cada uno de los
componentes cuya funcién mecanica sea critica para el éptimo desempefio del prototipo.
Las estrategias de manufactura pueden considerar el maquinado tanto con equipos
convencionales de torneado y fresado, como con equipos de control numeérico por
computadora (CNC) para el caso de geometrias complejas que requieran la precision y
grados de libertad de maquinado que dicha clase de maquinaria puede ofrecer. La
simulacion de los procesos de maquinado mediante software CAM, aporta una vista
previa del proceso a ejecutarse que resulta util para planificar las herramientas a
utilizarse, avances, revoluciones por minuto del husillo, asi como las condiciones de
sujecion del material a maquinarse orientadas a evitar dafios al equipo de maquinado asi
como al material, con lo que se reduce el tiempo de fabricacién por la reduccion de
retrabajos y consecuentemente se optimiza la cantidad de material utilizado.
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Subsistema de corte
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Subsistema de interaccion con el usuario
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