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RESUMEN 

En este trabajo de tesis se presenta el rediseño de una máquina para desespinar 

nopales. El trabajo consta de cuatro capítulos; en el capitulo 1 "Antecedentes del 
_.. ' . ·. 

Nopal" se citan los principales problemás, que enfrenta el seétor nopalero originados 

por el proceso dedesespin~db;~sí ~6rrio;elefect~sci6ioeco;:{ómico:d~;la<producción 
· e ·.-·;~e .• ,~~- ·:.-,;-. - .. c.,;'.·-:,< .. o,: :·-:~ > ·;._ ~:'. _ .Ó •• - • ~~ - ~- -- -:;_ • ;..; • _· _: __ • -'-' • ·.':·-!: ~~", ;. },_- :·~·-,., - -.-.. : .. · -~~-o:_, • • ;"''· ·:' .1 <- : ·--' ;-é;; ___ -,- _. · ,' ;· -,-, •. .¿o,-_·>'-°!. 0 .-c:; ·_; __ · '.: __ .-,, 

y comercio del riopai désespiha(Jo.'{Este capítulo finaliiajustificando~·mediante los 

problemas· e~f~entaef()i·\'pbr: ~I ~:~b{ór 'ho¿~l~~o ·.y ef. efeetó ~o6ibe66riómico .··en las 
:_·,-::.·--- _._,: .. _, .. -·-··--- .. --'-· ,,_:.- : ..... _ .. , ·._ - -·---'::~- '=~''". ~-' .. :, ·-- _, ··--:-·-s.;:;,-~:-'·- "' -- .... - ·?'.~.- ·--.'.¿- _,, 

zonas áFicias.cdel ipaís, •. 18 i'necesidad. de invertir en; el. desa-rro11·o:teé:r10169ico para 
desespin.a>óc>l?~I./ ;;·:,,' ' . · ~ .·.'' ..... · · ~ ,· ' '' ··, .. '. );. /~~· t> . 

- -:--.·. ~-:. . -_,:Y\- ·.-,·::-, ·.: ~:/;-. 
!~)\-::·::<',:'. :' _, ¡ ~,'/;>.,:·: ··; 

:~~~~:~t'~~~I f::~~f~~A~f~~tt~~&~~~s1~tt:~:~~~!~t~~f ;~u::: 
modelos''~1abdrácios para 'cáclá- un~: c:lJ ellas.>en 16i ~u.ál;s . s~ tJa.sÓ. el prototipo de 

' ;·- . ,··,-.- . ; .: ... "' . < - ·, . ·.· .. ;·- ,_ . - .. ,.-, 

laboratorio.· 
. - ,: .. '.. 

En el capítulo 111, "EvaluáciÓn;del f?rototipo"; se abordan las necesidades y deseos 

del cliente, las cuales,>se~tr~~sforman en especitíca6iones,' posteriormente se 

estratifÍcan cori el métod~'(j~ pÓrtd~~~ciÓn~~. de acuerdo á<1.,;'irnportancia relativa del 
- _ - _: -· _---~ "·: _ :. :: ~· _:¡..__~·- ,-_ ·. ·-·--· __ -.:,c.'• ·_ '- -- -- · . .: _:· .. :: ·. -__ " ___ , . :::- _ .,_-:-o~_ -_. _. · - • · _ · _ 

cliente. En forma paralela 'se· identificárcin. las carácferisticas fÍiás importantes .del 

prototipo, mismas'.qlle;s~·'.co~tr~'ntaron con lases~ecificaci~nes y entre si mismas. 

Del proceso. de e\l~l~~C:¡~~-;~·det~rmÍnó la directriz dei}Eidi~~Ao'. -

En el capitulÓ}~;·.';'f:i~c:fi~~·A,() ,del i:;>rototipo", se:d~t~rrl-ti~~~ori las mejoras del proceso 
·.· ..• , ......... ·;:e,_-,¡. . .,. -.. - .•.•..... ,, .. , ·- ; - ". '•'· .. ,.- '·''"'"'""·"' 

para desespinar/nopálés· y los cambios del ;'prototipo;\fi~almente se presentan los 
" -,. ,· ":-': ,':· '' ·.:-"· .-,; :"" .- '¡1- .,:.; .. , ·-- ·' .· ' ' - ·' '- -·. ·. - . - .-.-:, ~ -.~'<- .. '"' ' •••• ·-. •• -:··:. ,:._ ' ·-:-., ·' - :- : .-'· ... 

resultados.qlJe consisten .en ci()s partes: En primeráinstélncia se presenta el rediseño 
._ . ', .. , . ·. ' ',,_ .. ,. · .. :-: .... _· .. -~·:_.·._~. -; -.- ·. . : . ·. ,'-,_ ;_t.·-.. . . :: . ' -~·~<·-·-.,·.·~ '\·> ..... . -:. :·~. ,.>:- .. 

de las cuchillas idel protc::itipó e'n si.J conjunto, y en. ségunda los resultados de las 

pruebas de. dese~pinado que se obtu~ieron con el rediseño. 

l'f'1( e 1 ~ C'. n r lf .. nJ~ .... .. 

FALLÍ· .. l'~, \ 
---------·-·· 



INTRODUCCIÓN 

El nopal verdura es un alimento de gran tradición naci_onal, México es el. primer 

productor y consumidor mundial. Por su fácil digestión,, propiedades, abundancia, 

disponibilidad y bajo costo ha aume~tad9 su consumo a nivel nacio~al.'Además, por 

su difusión en el extranjero réferent~~á~ Jos b~ériéfiC:ios~~n;Ja°salLÍd·'¿bterÍicl~srcon el 
- ... ,-, .. -·:·,·, __ e:,' ..... ··, ... -.---.---'.-· ·.<.. _._.,., •••• • •• ·-." •••• _, ··.- ·.-· _ •• , •• ,." •• ·-··o·-.. --,_,·,,.,_,.· ..... 

consumo. del nopal,és.i~··ha teniªo'granáce'ptación'9~ei7nercildomundía1;incluso 
se hacome,nzado;á i~du~tri.~liz~k~~16~i~1t'i~o~~fids> '~.·;'.; •. ·, : c:_·,_;p·· .. · . 

Actualme:;~~Jc~n:uqo'.dª.~g~±(d~:.~:~;@~~~Zi'e1~~adOJ~ob:o~01n7:00¡·[23J 
~;:,~~:~~jH~~+~~t~~~;~:~[~rt"~f ~!rtf~~~i~]~~~~¡~~~~~~~,:1:z~;~~.:: 
esfuerz.o·.nsic~,'es•ca~aflentay deficie.11te .• pe lo ª?te~ior;s~ d€)duc~ que• e~~ecesano 

:::~;~~@,:.i~~;¡§~1~~t1~~IrlkJfil~~ttr~~~~ii;;~~J~~1r~~t~:':"~::~:~: 
garantizar losr€lq4e~imierte>s de.un. Pt9~.lJct~ p8,~ei~S,de~o> •. •· 

Como. se ;~,~:1~:i~x~: :~nstlt~\~e~i·~;w.~~o. ~~~~~:ó~;do .p~~ d~sOspina' nopal, por 
:~:~.~di~Zi~1~i~~i~~=~~;~r;~:,::~~Jj~'~~:;~~~~~~j:d,thi=.~:~·:,za~~,:.~~ 
internacicma1; eill~'.0·5 'ciOn.de s~~p~rciit:>en~cbn mayor''inteiisiciaci · 1as· problemas de 

'· ' .. , ·.,-• •· - . ' ·_- ·,_ , -~ , ·.-._.-e ~ • . • . -. _ _, ._., >' _ _ ,· ,. _ ,·' ; '··'·. • , 

desespi~adCJ~I~~~~~il§,Q-~~·~~:~Ó~~n~~d?:~~~~er,~rt~~nÓJogía··en el extranjero. 

Resolver ::~1' ~~roble~ch;'para(des~~p,irlari: nopal, representa enormes beneficios 
,·, :.·:;. -· ·<'. '· ... :.,,.,/:- / ,._ ·~·,-.. ·--. ___ ,-.... ·_ ;_,_, :- -:· .,,,_ , -·-·;. ,,· ... - '• < .,','.'~ .': >"·· >·' 

comerciales! pero;a pe'sár; del .:esfuerzo,'.dedivérsas entidades en desarrollar equipos 

para d~~e~~¡;~;;.i;I'~d;.l'/\Ari, .~~·' .. ~~;¡~{~~~n las especificaciones de productores, 

comercia~t~~!'b'é§~~J:rr;i,dÓr~~ ~ irid~~t~i~lizadores del nopal. <:r, .. ~-~'i""'. · .. '.{~-,º ,·· •.• ·,·>• :;:,'>;;->· .o.-·c•'-,- .. <''· 
. ::;: ~. __ :. ; . 

En base a I~ sitt~Cié>'r,'\~6no1Ógica que enfrenta el sector nopalero, se determinó 

rediseñ~r. un _prot~tip~ para desespinar nopal, que fue diseñado en el Centro de 

Diseño y Manufactura de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, el cual se identificara 
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en este trabajo como prototipo de laboratorio. Bajo esta referencia se definió que el 

objetivo general de esta tesis es: Presentar el rediseño del prototipo para desespinar 

nopales. 

Para cUmplir el objetivo general de la tesis es indispensable considerar los siguientes 

objetivos particulares:~ ~- ,,,- -
- :.· ' : . . . 

-- -- ., .. \ .. - . ' ~: . . ~- - : ' - - .~: -

Evaluar el deserTip~ño ~btual deÍ prototipo de, laboratorio para dese~pinar nopal y en 
- '- .. · .·. ·'·· , .... ,., ,· .. ,·, - - . ' .. 

base a IOs resiJltadcis'de laevah.laC:ión'.~réi:!isei'iaHo.' 
;:-,_: .. ' . . . . . · .. -. - ·- ·' 

Al redis~ñar 'el ~rototipo se debedese~pihar al menos 97% de las caras planas del 

nopal. 

La tesis infciácon los_ ahtecedentes del •nopal (capítulo 1), en elcapítuloll se describe .. ,·• ,... '"'· ·-·- ···-. - - .... _;, •'• . '' - . . ... - .. ,. . . .... 

el prototipo de laboratorio quese r~cJiseñará.En.el Ca~i-tulo IÚ,se presenta.la técnica 

japonesa aFo (Qualit~-F~'iiction'bép-loy~ent) y 1a~~º~~ideraci~h~~-pa,radeterminar 
• • > :• .~ • • ', • • • '' • •"' ·' -• • • • : • • ' - • • • • .•, ''e • ', ' •:, • • .,'. • • C C, - •_,' -. •,• • ' 0.-· ,•• ,-•,•::\~- • - '," ,._'', : • • • • • 

el estado-·áctual 'c:iel.'.prototipo,•ert_forno al:cUaLsé .definió la.directriz):lel)rediseño. En 
- ' ; ' ~' - --- .,. . . ··." - ·". ' . . - ' . ,. . -- -.. -. . - .- - . ,, . . -- . .- . '.···-.-- . -.. - -. . . - . - . -', . ' " ' .. --- . " . 

el capitulo IV se rl1uest~an fos cambios instru~entac:los,. así cOhil1 los resultados de 

las pruebas reali2:ad~s d~spués del rediseño ~efprl1toti~o. . 

3 



CAPÍTULO ANTECEDENTES DEL NOPAL 
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1.1 ENTORNO DEL NOPAL 

En las primeras descripciones científicas del nopal, se refieren a él como una 

Opuntia de la familia de cactáceas, que conforman alrededor de-1600 especies en 

122 géneros. El nombre "cactus" proviene deÍ griego k~ktos, género descrito por 

Carlos Linneo. Hoy en dfa; por nopal-se cono~eca las ¡::>'1antas'de losgé'neros Opuntia 
- ~ _- ... -'--c.é_ -~-r;.·_·". c .. ~--.·-:f·_-..;-·.,-'_'oo._é,'.'~.~--;·--.:,~ ··~-----=- -· - - --

y Nopalea, familia de la cactácea Originariáae'América [26] 
. - . - - . --· - "·-· -,,, '-: - - - _, ·- -~ - - . -. '- . __ ,_ 

-,. -· - - ';.':< :,.·: __ . . "-- ·-:\/~'.· ___ :·:· __ \ 

La mayoría• d~ g~;,er,bs-_yj~speci_es:de 6~p~1;-~,~ii~ó~ica~~n~'.3· han·_ crecido_ en México, 

incluso , ... ~~c~as·, comúhidades'heredaronllombr~s/ :tnicos · asignados _por sus 

enorm~sp1aAt_í()~_-:ci~h~Ja1 -~@~~{r~. p§f~j~~pl~-! ~~vcijo~f<en_Mayo, tierra o c<;>sa del 

nopal),\nopaitepeb dos}de;Ullá cuantiosa lista;, Los Aztecas lollamarcill; nochtli o 
., . . - ~. ; - ·-·' -·. - " . '" ·. . ' . . ' ' . ' . '. . . .. . 

no p ª 11 i ;y Nª_ ~-'u-~ª ban 'flores~ frljtas:· 6u ~ª··---~·-xacanast1e 1,·c;· xocó-ag ria>; pencas' tiernas 

(nop~I ~er~u{~ 8< ~6'p~-1ho), pen6a~. recias; (para consumo .humano o·.for~ajero) y 

. --- . . 
- -- . ---~--- ' '. " - : : -.·" 

En Meso~;rnéric~i ~I· nop~I se •usa de~de' h~ce más de 11,000 .. años, cuándo los 

primeros Q'rÜpÓs ele C-aiac:lo~es~~eC::oiectores irÍtégr~ron eri: sú dieta ;tlJnas, pétalos y 
, - •• ' - _, • • • - ••• - ' • "'" • 1 : - • • • '- •• • • - • ' •• : ; • -: : - ' ; • ; •• • ; • :- -· • • • ,. • ' ~-. ... • •• ' ~ • ' ; • • •• 

pencas. Despúes··-_al ir1ióiar1ª· dom.e_sticªción d_e.aniniclles~y -~ultjv() de plan!~:is~ (2,500 
' ' ,.-, - -- '• .••, • •, • ,.-• '° ' • ·"> • -. ~~;: , .••- - - '" ·p -- • - •- --- _r-. •, -.- ,,.~ •, - ;"< - '•.- ';•- ,-• ,. ,_ • • • - r•- - •-• •,• -, --• •,- '. -- - 1 • ' •• •>-• "" •·•' , - • -

a. c.), se lediérori •· c!ertos.sui.cl~dos: a 1_ci_S,;ri9p§ll~l"as ~.ilyest~~s!tall.solo para . asegurar 

:~naqbu~::::;~t:~~:;~:9J]J¿º~f cJénxl~:i~~~:t~~:}W6~J~i1j~::~t~~I~~~:~~)•:r::1i~~ 
Australia ,>tv1ar~u~éo5,{s~~MrlC::~. ·c3r~~-ia;'·~.EsJ~á,9s} d~i#C>~.(Í:úij~z.· •sí~~if. · Ísrae1 . y 

co1ombia, at'.lri.se·5i9i.J~;P~¿,b~rido su:C::uftivc;en 8trci5'·pal565. >, 
1 •• -- r.-_ :- ::'~ ):>:-~-- --~ .. ·z-".' .~.:-.-;,·:: ··\i>><~~,\.' · 

. ~,~_-,·~~·.; "¿',_/,: (.~~'.-,/- --~·:.i'':.:;,"'\ '-.. ,,,.·:<---·: __ _ 

El cultivo,de nÓp~12~'~p~r~{c'.6g~~:6i~}~Ü,·~{~'d'6,\i&ci~·•a1'~ededo~ de 1930 cuando fue 

insuficien~~' 1~: ~~g,01~~~,!~?Js]l~~~g~;:~'~r,1:~1;;io,ti.~;;~,i[r~~D-~8-~_te a la Ciudad de México, 
incluso en algúnas regiones del.país el nopal'aun no tiene valor comercial. 

. ' . . . . ' . . - ' .... ' ... - ' . . .. . ·~ ., .. ·' . .·. . 

1 El xocostle, fruto del nopalparecl~o a tuna, desa:C:J~ld¿c~.'~esa 150 a 300 g. [9] 
2 El nopal verdura también conocido como nopklil~; es I~ penca que se cosecha al alcanzar de 15 a 20 cm de 

longitud y con un peso aproximado de 100 gramos, su recolección es manual (10]. 
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Considerando el costo de cultivo, la oferta y la demanda el precio por cada ciento de 

nopal·· es aproximadamente l.ln salácrió minimo·ciiári6~Aetualmente··1as estados can· 

mayor producción de riopal son: .San Luis Potosí, Aguascalientes, Sinaloa, Puebla, 

Monterrey~ Zac~te'ca'.s· Gu.anaJ.uat~.~Hid~19(), Estadgd~·.· ~éxic#/M~relos, veracruz, 

Baja Califor~ia, Durarigo,: TiJua~á:JaliscÓy el.Di~tfito FederaÍ [22] · ... 
º~,--~, --~-~,~~~~~¿~'"-J~:~~-~;~b';;iiL~'.L~~~~~~--=~¿ ·_;:;~;~·.~~~;:~)~~~-:~~-~~~=:i~-'_s_::~~~~~~~: ,~---- --~- -·=- __ -_oo_- -

Aun. con_ la-.I~tródu~ci6n,· ~~;tÚdio~_-y:a~Jiia·cion~s··en·::~.tms P~.ís~s,e1· continente 

::;~i:~~~~n8f}~~j~~~t~~~érf ~~~~~Ór~~-~~~~fJ;t1~~é6&f~·~f~bif od~jo;~~1::>;~:· 
decir _.se.•.• ~-hcüenf~a~~·cÍf~-~isd~~.~én:~-~6; /d.;sd~ ~f~-~~d~,~~~~fa·.· .Ar~~enti~a [30], por 

. -.·, __ ,,.,_,, __ ,..,.~,,:· .. ,,._~·-.. ·.-:·_-,,.,, .. , .,_.:_:;:;. ,- ,>,, .·,." ;. ''-:· >:~·-<.·>·~·.:· ,·--:: .. ; . .,,.---_/·.-, ,' 

ejemplo: En Areqliipa.·Perúse cultiva a·nivel del· mar y silvestre.en el.valle del Colea 

4,000 (msnm). Con la fertilización, regadío y control de plagas mejora 

cuantiosamente. 

1.2 COMPONENTES E INFORMACIÓN NUTRICIONAL DEL NOPAL 

Por su valor nutricional y resistencia a condiciones adversas de cultivo, el Servicio de 

Cultivos y Pastos (AGOC-FAO) [24] está promoviendo al nopal como forraje 

estratégico para zonas áridas y semiáridas, aunque la idea no es nueva (en el siglo 

XIX los ganaderos de Texas comercializaron grandes cantidades de nopal para fines 

forrajeros) en paises 9omo M!3xico, Túnez y Sudáfrica, cultivan variedades silvestres 

para forraje emerge~t~ d~r~nte las sequías. 
·- .- , _ _.. ~· -~ J:: ,· 

'','.:,.,,-:; 

Diversos estudió~; ª~Ln6pal revelan que contiene hasta 28.41 % de cenizas (la cifra 

varía según ;la ~specié) coryipuestas por los siguientes minerales: carbohidratos, 

magnesib;:;'. ~1Gfriifii~; ~',da16io/' _ hierro, fosfato, sodio, sílice, sulfatos, potasio, 
- r • -- "-~ -· - •"'·- ' --- --- • • ¡:;- .- ~ ;·- -· .. - •• • 

mangan~sb,'''vifah1if1'a~:.A;;/'l31;· 82, y C así como componentes nitrogenados, poca 

proteína ~~üd~:?s'J~'.-~i~~-l~~'.d~-rl1anganeso, .cC>bre zinc, hierro son aceptables para la 

alimentaciÓnde-~¿nli~~te~:a~bq~eJC>~ laxa aÍ igual que al ser humano debido a que 

contiene calcio y oxalatos. En la tabla 1 se muestra el análisis nutricional del nopal. 
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Componente Porcentaje 

Agua 6.640% 

Grasa 2.159% 

Carbohidratos 43.016% 

Proteinas 5.254% 

Fibra 4.320% 

Cenizas 28.412% 

tabla 1 Análisis nutricional del nopal (14). 

1.3 APLICACIONES DEL NOPAL 

El nopal se ha estudiado en diversos aspectos, entre los más importantes están su 

origen, clasificación taxonómica, desarrollo de plantaciones; anatomía y fisiología, 

propagación, establecimiento, aprovechamí~ritC> ·. }indu~trial; comerci~lización, 
desespinado, mercadeo y cosecha entre C>frd~. Est~did~. cik di\./el"sa~ Instituciones 

han formalizado las siguientes aplicaciones del nop~len diversos seC::tores: 

1.3.1 SECTOR ECOLÓGICO 

El nopal retiene humedad, formando cercos vivos, protege a los cultivos de los 

animales, viento y polvo, además reduce la erosión del suelo deforestado, fertiliza la 

tierra (la convierte de estéril en productiva) y mejora la vegetación misma que reduce 

los efectos de la contaminación (enfermedades bronquiales en los niños},. co.mo 

demuestra Oav Bashan en la investigación que realiza actualmente ~n Baja 

California Sur, La Paz. De lo anterior es posible deducir las plantaciones de nopal 

son de gran beneficio agrícola. 

1.3.2 SECTOR MEDICINAL 

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

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

! TE'.::.¡:: CON 
!Ji'·: ... -·~~~·~-:~i !~JiJ 
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inflamación (el dolor de muela lo curaban con una pequeña plasta), pencas sin 

corteza para oc ayudar -en-~ei1 ···parto,- -raíz para-curar ·hernias;·-· hígado, úlceras 

estomacales, y erisip~la; Las espinas se usaron para lim~iar de infeéciones, Ja goma 
. ··-' ·-._._ . .. ··-. . .. ; - . º·· . . '·'· ·--

o mucílago se usó para controlar el cáior'de los riAones (se inge'ríañ para eliminar las 

fiebres malign~~); pa'r~ c~rar- querriad~r~s. manosy labios partidos. ' ' 

-_- ~'.~::~~~~~~~~~-~~~it{_i~~-:~)j_~~~~~~~j~;];i;c:~: ~-~ <~ s¡;J~~.~i~; ~i~~-~;;_~-~~~~~:~ --~-~~~~;-~ --·--
La investigad6r8~eny:P~k (Ú~iy~?~;i~_a:dde. Ch_ile);'probó que las propiedades Fisico

Química~-c!~'¡·a~flbr~'s-61l.Jb1~cd~J"~~~a1)ri"¿joran·f~~cio~amiento ·del _int~stino y asimila 

grasas, c-olesteroi:··9-1u60'~~-~-5úsfaftdas biliares y estudia sú apliéaé:lón para-prevenir 

y tratar problemas d~ óbesidad, coronarias, diabetes y cá~cer de colon; l..os trabajos 

del Dr. Yosef Mizrahi muestran que en Israel usaban las corolas de la flor del nopal 

para el tratamiento del cáncer de próstata. 

1.3.3 SECTOR GASTRONÓMICO 

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

salsas, ensaladas, guisados, huevos, antojitos, bébidas y postres (mermelada; jalea, 

a pasado, cristalizado, etc.) y últimamente•elaboral1 t~rtilla~ ·~ont1Óañiezclá~E3 111asa 

de maíz y nopaLPor su .uso en más ~ej o§'p'roducto's y sÚbproductos alirT,enticios, 

en México, é1ó~ilsÚ~~~p~-rc?ápit~ .• a'nu~tcie'n6p~i.~~s'Ui)erioe;-,~:4'1<i16~·[221h.' ' 
'.·_.:._~:;,~~--'.'_)-~.-~.:~~- : '\t~Q· ~;: ,r ~ . -~--~-~/ .. -.. :: <.·;· ;: -~--;~:~-~--.:'t<_· ..... ;}'.::.;.~~- : c.:- ~>~-.:, -_,: .... ~ ·,;_' ~ 

; ~,-, ;, ·.:.::;- ·,·. - . -

El consuma•··de~nóp'a1'tr¡,:¡s'800.deshldrélt~do(~ápsÜJas;'tableta~';_trociscó's; té) reduce 
C -.,~"---'- :'."_·_ ~--o=c .. -,..,;;.•,~.,·o·:- 7 -;'.':;;"._-~o-;. ,o ~---·e--. - _. ____ -o=;"·,,~·.- •• ·- ·.o,>--'.~.o_:-·-.O.-o=~.;-'-0··.;.=;~-~-."-·,·~·-'-~;·,0:-_c-',o·:-,_-'·- •. lo. e:_---· 

1os triglicéricio~. glucosa y co1estero1. Parte cie 'Sl.ls prapieciadé~ medicil"la1es están en 

el mucilago (pectina o baba), polisacárido compl~jocom¡,"u~sto de ar~binosa ~ xilosa. 

1.3.4 SECTOR COSMÉTICO 

El inventario realizado por el Centro de Investigaciones Económicas Sociales y 

Tecnológicas de la Agroindustria y Ja Agricultura Mundial {CIESTAAM) [25], muestra 
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que del nopal se obtienen los siguientes cosméticos: Champúes, loción astringente, 

enjuagues, crema para-"' manos--y~ cuerpo,- cjabón,~ acondicionador, -mascarilla 

humectante, crema de noche, gel para cabello, gel reductor, gel para ducha, 
. -

mascarilla estimulante y limpiadora, pomada, sombra para ojos, rubor y lápiz labial. 

1.3.5 SECTOR INDUSTRIAL 

Las especies de nopal no comestible se usa para elaborar gomas, látex, sustancias 

anticorrosivas, impermeabilizantes, zumos [33] y otros. nuevos usos. En antaño las 

pencas se usaron para deslizar piedras en la consfrUC::ción de pirámides. Más tarde 

se utilizó el mucílago para recubrir muros, como en el con.vento de Sto. Domingo, 

Oaxaca. Para conservar sus murales Diego Rivera los recubría con baba de nopal. 

1.4 ENTORNO DE LA NECESIDAD 

La necesidad de contar con una máquina para desespinar nopal se aprecia a través 

de los siguientes planteamientos derivados de los antecedent.es: 

. . - ,_. -. - .- - . -- :,:.:_ ,- - , , .. _' - -_ -. - .: :e-~ 

En los años 30's, se inició la comercialización del n~.pal cdn e~pinas; e:n Í~~dé-~adade 
los 60's se comenzó la comercialización sin.espi~as y·aunqüe ~ctÜ~lrnente casi todo 

el nopal_ 1Íega~ al h():gar:'deséspinado;; se sigLl~ cies~;pi~~gdbL~~hu~Y~~""nfe: _.· . 
- . ' . ,- - .·, . -· ' . .- - . -· -. ·- -,_ ~- - . '- ' _,,-·~.- - "'' - ·" . - ·' _- ~ - ·: ' . é· .. ' .:. -., -.. :·· \'."" • - - - . - - -

; .... _'.:;·_:~_?:_,:>/1:;(.:' - , ,. '_::·_<:_:-· . . '·;'!·. '-:~··:'.<~:_:- ''• ,_-·'::·-~-: 
~- -~·: __ ,,_; :··;::'.::'-'-~', .. ··\' ._ ·.,_"i'.. · ... <t:.ú'"~ ,_ .• 

De las patentes:existentes;en,el Instituto.Mexicano de la \r<:)piecfadJndustrial 

[21], un~;9~'3d~·'.,',..¡.;¿;q't'.ii~~ ~ar~ desespinar nopales [15] y é>t~~-- d~ una. máquina 

peladora.:pic~d()l"a N[Ú3]; ic,-5 productores opinan que no cumplen con los 

requerimientos d~l,cÓnsumidor, y aunque hay otros intentos su avance aún es 

menor. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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En México, casi todas las antiguas aplicaciones del nopal desespinado son vigentes 

y muchas nuevas aplicaciones también lo requiere sin espinas. 

México cuenta'conrTlás·d~3,000;000 .• ha. connopaleras silvestr~sy:~e cúltiva·menos 

del 1 % (apr~xirria~a[,",~rit~·rn'.ooo hectáreas) y nada más con ~I 30°Í~ d~ ia capacidad 

de esta'p~gl.leña::~~téi~b ~s .posible abastecer las más de· 600,00Ó~tn/añó [32]. que 

requiere el.me'rcaC!ó':':····· 

Aproveé,hal1cla'.~üpót~n(:ial del nopal es posible reducir la tala de bosques (creando 

una fuente dé :ingreso alterna al ingreso maderero)y .descentralizar fuentes de 

empleo. 

Se promueve.una •industria limpia ~Orno lo mu.est~a el artículo /'industrialización 

integral del• nop.aly)a tunaº \l(cto~ Manuel M~y~r¡:i,l}DÍre~tor /écnicci. C~rporativo de 

lndustrializ~cl·;r~ a·pu~Úá,s:A.,.san'Lui'SP~tosi,·sLP) c26-:pad: 96]. . 
'·.·.·, ._. 

:·'·,; 

.... .las principalés 'opciones ··dei6dJstriaiiza.ciól1 1!1t,e\"lr~f ··• ta~io del ~opal §9mo dé ·.sú ·fruto, .1a tuna ... 
haciendo un producto ecológico 'qLJé' no 'produzca sÚbproductOs·a desechar<. ... • 

. . ''":·:~:·.· .. '.;- ~»_;\·, '.,-. -~; :·.;::.·. ·,<.·.~··; - - " - - .. ;,: ~---:~<,-_/,:,, -· --·->··~:;.;: ,. 

oe· 1a penca del'nop~i·~~;~;·:~~e~·~J··atr:y~~hamie~t6·~~tra~e11cfo.~n ~i~ogluéimla11te que .existe en la 
pulpa,· un ~ntinfl~matb~itG éel·¿¡ós;• par~· el• p'ape'1/~1 resi~~~ .. s~· puede ,tratar para ·obtener. un alimento 
base para 9~~ado ·.~ t>ovino."6~n~t6aoí:I dél· n~pai ·sé• pú~cí~''~;tra¡;r)G~ múc1ia96 natUra1 que es 
haribinosa}1a':~J~1 · ;¿ed~ u'~ar~~ p~r~ tia"der5~uq~~'eta'~; ,~a~'t>~t~s: .•. etc.·· h~m~ct~nte; sin riesgo de 
contamin~ció~ º.d~ñb al._~()n:ibr~.ya ~ue~;· Jr;·· ~-rbci~~~C> n~;0r~i.'.~:· :.·· ... ·.· ... 

\.,.: '.;.-.:-.::::<:· ·- - - .;.:~:/ .~:"~~:-'.-,{~'._ :,'J--;.~::;~/.'·.-_- .. ~) :::';.[_- -· - -·) -.- ·--\: <.;/~-~-· 

Las espina's y'a'9~~t~53 t~nto c:l~.i~~pé~dcl 6o~'o'.ci~ 1cl.tl.Jn~. ~e pued~~ tratar para obtener una laca 

natural par~.m.a#~[ª.~Elf P~~9J.e~?g!~~~~ ~JY~~.~.~.::·.''.>~ ;.; ... • 5 :· .... 
Social y,econórnica111e,nte ~¡ des'afroUo'.tecnológico paradesespinar nopal tiene gran 

:~~:::~!~l;~~~~~~~~~~~~i1~Z~~j¡~~~~~Zsª~;:::~:~::::."~::;:;~::ss: 
. ~: - .!-

3 Aguate punto negro constituido de múltiples espinas pequeñas r---T-E-· _S_l_S_G e~:~ .. -. ---
FALLA DE üHlGbN 
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Incrementa la capacidad para.desespinar nopal requerido para industrializar, exportar 

y aprovecharlo integralmente .. 

La producción y comercio del nopal en México rebasa a varias hortalizas de 

consumo cotidiano como se aprecia en la tabla 2. 

Cultivo Superficie ha. Rendimiento tn/ha Producción tn 

Chile verde 75,876 12,.096 917,812 

Tomate rojo 75,506 25,633 1'935470 

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

Cebolla 33,741 19,625 662.173 

Sandia 30,816 15,733 484,826 

Tomate verde 29,183 12.635 368,737 

Melón 28,960 14,640 423,972 

Calabac1ta 26.289 11,999 315,454 

Elote 21,497 9,734 209,246 

Pepino 14,111 22,038 310,975 

Br6coli 12,158 10,904 132.573 

Nopalito 10,500 54,817 575,575 

Ejote 10,155 5.424 55,183 

Chicha ro 9,603 4,154 39,894 

tabla 2. Registro de superficie cultivada, rendimiento y producción de las principales hortalizas, en México, 1995. Fuente SAGAR (29), 

1996 modificada por el autor. 

Al difundir sus propiedades aumentó el consumo mundial en los últimos años, pero 

se exporta4 
· poco, debido a que la comercialización presenta problemas de 

desespinado5
• 

4 "El agricultor estadounidense continúa alimentando al mundo. pues las exportaélones de los Estados Unidos 

representan una porción importante del mercado global •• : Un ag.rlcultor estadounidense satisface las necesidades 
de 1 so personas. Hoy en día 1a ~gricultura es un gran nego~i~ c111. .· ·. . . , - . .·· - , . ·. . ... 
5 "Los volúmenes que:se manejan de nopalito y tuna y á.las: distancias que se transportan son.cada vez mayores 

y los problem~s tecnolÓgicos ~sociados, que anfe~Íormerite 'nó eran tan grav~s. cada vez ocasionan mermas de 

gran cu~ntra y están limitados los m~rcado el~ ~-~port;,;dÓn• [26 ~ pag 109) Corrales G.J. ln~estlgador del 

Departamento de lnge~iería 'Agrolridustrial, Univ~rslctad Autónoma de Chapingo 

FALL.!i DE ufüu~N 
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En anaquel, la vida del nopal es corta, esto dificulta su exportación y surtir pedidos 

con e distintas. modalidades. (grarides;ºu~gentesº, eSpórádicos;etc:): Eri ofas·soleados, 

bajo la sombra el nopal con. espinas duramenos,de 13 dfas ysinespinas aún menos. 

A baja temperatura dÚra' rnás pero se. incrementa· el 'costo de operación. Sobre esto 
> - " ' ,_. ·-'~ - - • -· • - ·." • •• .o ' ,.· ••• • -.·_ ,· • - • - . . . -·. •. 

f~:~c:0~c~~º;:~~~ci~~~~f :~n¿'~~~fºi~~~Ye}zjtx:º~~~~1~~~:;rºe;:~t;áid~~~!t:;s1iªn::0::~:i: :~ 
bolsa S~1l~d'~:·y ·~·ri,'~-~f~fQ~~a~i'ó~>-~- .. :-:~ '~: -:-'·:·-- · , · ~- · .. _ ,, >_\\-

-~ ,_,_,,_ .. _,_ --~-.-· .. -;_ - ,_. -- . -

La expo,rtac;~r1~jde'n6'pal ei':c()'~~l¡c~~a pOr sJ de·l·i~~~~za:y ~unq~~ eón espinas ·es 
:. :. . '::. -: :· ,::~.,;-' ' ··,<<:'.. -_ -. ___ ; o ·-- :>\ ·> ·.,:, -.-;. ·: ~-.:. :::- ,:,_:·- -,· '-<;- : -"- '. -,-, .. ~ .• . ; .. : :·· ''.:; -.. _,. , .. -'f.: ·., ··:: .. ;. ·, ~ < .;.'."-'" : :- .. ·' :· :' .'··.-:.' - '"·-' ... -·-.'· ·-·-, . ·. 

más resisten ti::.• la. mano ; de, obra•• para desespinarlo én Cpa is es Importadores es 

cosfosa ·~~~~~célsa,i ~?.~Ac'&·;~~Eht.~.~arit~ . 2all~~ll • (D~partan1~~to ····~e•· Hortaliza, 
Universidad de, California) [26.:::: pag 11 O] >' •' 

" ... Los problefrias posco~ech·~ obser.;~dos en nopalÍtos cÓmerciálizados en E,U. son 1) presentación 
no atractiva bon mJchos·ag~at~~ y e'spiná~ 2) nopalitos quebr~dos 3) decoloración superficiales 4) 

deshidratación 5) pud;icÍ~nes S) un estado de desarrollo demasiado avanzado y 7) variedades no 
tfpicas ... " 

La producción ci~'nopal.varfa durante el año, en tiempo de lluvia aumenta y el precio 

baja {el cierltcfpl.Jedl3costar menos de Un s~lari~ minim~ y por mayoreo es menor, se 

alcanza el ~e]óF8-~ec,io ~n ;invierno) y·~Úri la~'~bbr~'prod~cción no se industrializa ni se 

exporta~·~e )1eg~nJt~ri~r6~rdicf,éls: ~nu~1~~ .. h~;ta'~.e1zoo/o ~.e la. producción cultivada. 
- .,.--· ::.:'.·,,--·--···-,------,:-:e-,,- - ·~-_, ---·:_·--·- - •·--·,e-.-·-·,,·~.·-•., .. ~~:~---···-· - .. -

. ,:,.-· ;··_;_,._ ':::~ .";~· ~ 

Todo el n~pa)se d~ses~fna, ~á~u~lrnerite.:J~ ·~u~h~s;rélzones lo justifican, por 

ejemplo:La :necesidad es ·n~ev~. (Ini6ia·.~~;10~,•ao·s ),'•es:.dificil. (p~r su deformación y 

sensibilidaéi> automatizar e1 proc~s~ .Pél~~ ·cle~e~pinarío\ por.tanto e~c~stoso.· por 

sobreproducción el cultivo es poco rentable y por tanto. se· invierte poco en 

investigación. 
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Poco apoyo para investigar y generar nuevos productos y modalidades de venta, por 

ello el desarrollo es menor al ritmo requerido y müC:hos proYectos qi.Jedan en el 

abandono. 

Deficiencia en · mercadotecnia, industrialización, rehabilitación de huertos y 
' . ' . ' . . . . ' . 

gener.aciónºde nu.13vos pro9uctÓs;·· 

Los princip~IE3s pro~lemas·para comercializar el .nopal se origi1_1an p~~ su extrema 

sensibilidad.al rTianieu1ar1o·imi~maque.se· percib~mediante ..• magúlladll.ras,·oxidación, 

deshidr~t~6iÓ~'.yfra~t~;fóiÓ~b:rT16'16:d.\cl~~an [~.~1:. ••··.···. ···• .. , ·. i;;;;,, .••. , 
"En México, las •pla~té]ciones•co~erciales }.e ··nopai ... verd~.rá. cub;ren una sÚpertide d~·.1 O soo'·.ha, con 

:=.~:5:~~~i t~t~lf~~~~ft~~~~~f f j~Jt~~~~~t~~~~r~{~~i~~11~~fü~: = 

:~~~~:2~1%:;~~i~~~~~~3·,z:e~2f a~~Ii~~~t~r~i~~~f izt]~~::;~:::~: 
disminución eri.1a' ácept~biiicÍad y ~ida .de anaqu'~1;;; ·cR~d~r9u.~z~i=é1í~;.ú:i921 c~nt....J~li, 199S). · 

• ~:·:~·-•• ·.·-- - < ~¡ ~::·-: '.':" ____ ,_, •.• .,,.,.:¡,_ -~ '"' . -

Los nopantos. de;espin_ado~; cortados·. en .cuadros .• '/•.~m~ac:~o~ e~;_6;1~as~~1'p!áj~~o~~¿s_~una,forma de 

prese~Ía?iÓ~ n,iJy a.ceptada, principalmente. en. los}Tlerca~os'd~I •• io~e.·~~l 'p~fs··~;~¿.Estad~l>. Unidos 

de Norteaméricá;·Lavida de anaquel es de .1 a 2 dfás a temperatúra ambiente/extendiéndose a 7 días 

:~:·,P:::~;:,~:it:~.~~~·~~·~¡r~]~ fa :op~~,;~;", l,][,:;,:~otj),; la ·~.,f a:de moonaóo 
(Rodrfgue~-Félix~y scifo:•• .• 1992), q~~reduben.~su calidad y vida déánaqúe;{cfv1.c. L~z,éle,1. Carmen 

Montoya BaÚ~~t~'r()~ .~n.su )~'~iC:J10 >?E'r~C:tÓ'dél E~c~ldado y Js~ de oJit~sá~~ ;so6re. fa Calidad de 
.·, .-; . ''~· .':-~/"·· .. ..:- . ..::.~ .. 

Nopal ·congela~o ... ,~16 éúa,IFdiflcÜltaSsú industrialización y obtención de materia prima para otros 

subprodu.cto~ ~1!'.~~d~i~iz~) rB~cir~iA~1es· ...... 
;; ~ ';: : , . 

Como. la acti.;,,l~~~ :ele. desespinado demanda elevado esfuerzo físico y destreza así 

como . gran. 'cantidad de mano de obra, los productores contratan peones 

provenientes de zonas agrícolas aledañas; que regresan a cultivar sus propias 
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parcelas cuando lo requieren, ocasionando asl elevada rotación de personal con las 

siguientes iriiplicácion'es: 

• 
• 

lnexperien'.da;. " . 

Capacidad de. respuesta aleatoria para abastecer adecuadamente a sus clientes . 

Cancel~éiórÍ~.·~ p~didos·(dism'inución de ventas):~~·" 
Elev~fdos~~s!§.s~ª~'§p~ra.c:iÓn .. : :7 ·. . . < ··.·•··· ... · .· .•.. . · 
Baja fa~Úbilid~dde expbrt~~ión debido a la sen~lbilidad del nopal. 

Como se ap~e~i~;-iJs"J)~6b{e~as ~~r~ comerclalizar nopal dfsrliinuir,ían: grandemente 

si se cantara c6Aun·~: ~é·tj¿i~~ para desespinar10. º bien con,~n~ 'lariedaci de nopa1 

si espinas.ya que ~I a~~~;,tar la estabilidad y flexibilidad para aba~tecer la demanda 

mejoraría la rentabilidad del cultivo. 

TE'.~!S C':ON 
FALL·, :,:;. 'Y·:.~CEN ------
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CAPÍTULO 11 DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO DE 

LABORATORIO 
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11.1 POCESO DE DISEÑO DEL PROTOTIPO DE LABORATORIO 

Para diseñar el prototipo de laboratorio se tomo como referencia el método de diseño 

propuesto por French [3] mostrado en la figura 1. 

NECESIDA~ 

*---C-oBJETIVOS 

~~E=sp=ECIFtACTONE_S_J 
~~=y_ 

ALTERNAT~ 

~E!Cfóf'r] 
~----~-==--==----------------· 

DISENO DE DETALL~ \ 

__ ... _ ¡ 
r===!'ABRICAC~ 

~i--aLCJ REDISENO 

t t 
~B~ ; y.·••• •• m•••uuo•••u•uUu••' 

INSTALACIÓN 

figura 1 Método de disef'lo de French (3) 

A continuación se presentan las etapas del proceso de diseño.· empleado para 
. . 

diseñar el prototipo de laboratorio que es el punto de partida para hacer el rediseño 

que se presenta en este trabajo de tesis. 

11.2 NECESIDAD 

La necesidad planteada es desespinar elevados volúmenes de nopal para consumo 

gastronómico. 

TESIS CON 
FD.i , ·,-,·¡, (º1í";[(:,;•¡\T 
·- .t .; l ' ' ,' ' ' l \ l 1 ~J '" 
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11.3 OBJETIVO 

Diseñar y construir una máquina para desespinar nopales que cumpla los siguientes 

requerimientos del cliente. 

11.4 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 

Debido a la sensibilidad del nopal, preferencia del consumidor y requerimientos de 

los procesos industriales, éste se desespina a mano y recién cosechado; por tanto el 

sector nopalero requiere una máquina capaz de desespinar nopal con las 

condiciones citadas en la tabla 3. 

Condiciones de entrada del nopal: Condiciones de salida del nopal: 

Nopal fresco (recién cortado). Nopal sin magullar (es muy sensible a magullones). 

El nopal que varia dentro de un rango geométrico muy amplio. Nopal sin triturar (se tritura con facilidad). 

Nopal de cualquier temporada. especie y terreno Nopal sin pelar (para evitar oxidación prematura). 

Caracterlslicas de la máquina: 

Igualar o mejorar las caracterlsticas de desespinado manual. 

Mejorar la productividad del proceso manual. 

La méquina debe ser de bajo costo. 

La máquina debe ser ergonómica 

La máquina no debe ser propulsada humanamente. 

La maquina se debe fabricar en materiales de grado alimentario. 

la máquina debe desespinar las caras planas y contorno del nopal. 

tabla 3 Tabla de requerimientos y especificaciones del cliente 

11.5 GENERACIÓN DE OPCIONES PARA DESESPINAR NOPAL 

Para generar las opciones de desespinado y seleccionar la que mejor satisface los 

requerimientos y especificaciones del cliente, se buscaron trabajos desarrollados en 

distintas áreas del conocimiento, de los que a continuación se muestra una síntesis. 
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11.5.1 DESARROLLO GENÉTICAMENTE MODIFICADO 

Dada la dificultad para satisfacer los requerimientos del sector nopalero, se ha 

intentado modificar el nopal genéticamente para obtenerlo sin espinas, sin embargo 

los avance y resultados son poco satisfactorios, por tiempo y costo. implicados en la 

experimentación;c además e las normas para producir y comerdalizar"" alimentos 
.. -;;,'- -'i' 

transgénicós'cadadla son más.estrictascomo se aprecia en la é:le'daraciÓn hecha el 

3 de Julio c:J~(2oci2'p&·c3reenpeaceJ31J. , .· . · · .. . . 

~~~::::n;~i;~~~~Hi:1i~d~~c~~t1;&~r~1~~~Í~1~¡~~E;,:f ::::,::~:b:::,:~:::::·:: 
organis~os (OGM) .. ;, P:c:leíií'és'i. iod6~ ,1ós;~11rn~nio~·; Irfof~idcis l~s Ingredientes· altamente procesados 

comcí azúca~_, ac~ite y ~li,,1cíÓn p;ov~ni~:nt~s''d~~~Ult!vo~· tr~nsgénicos, deberán ser etiquetados: 
}.;;, ~ ~ :~::._,::.~··:::.~· :-·~;\¿ .:._:::: . .:·- :, ,. •'"'·' ·:, ·,.~:·,':~·:..-.¡.·;--· . . ..... -.<:-·,/'.-'· .. ·;'--·-

Esto es posibll3 ·gracias a·que esta ll3gisia~iÓnestablece un estricto sistema de seguimiento de los 

alimentos desde' I~ semilla hasta el consu~Íd~i f~n.~I (rastreabilidad), ... La nueva legislaciÓn' e.stablece 

un margen.de tolerancia cero para la presencia de ÓGM que no han sido autorizados 'ell· Europa ... 

Esta n~eva ····legislación europea confirma la, tendencia mundial de permitir a ~onsumidoms y 

consumidores ejercer su derecho a la Información ya elegir lo que éo~en á t~avés del etiquetado de 

los OGM . 

... el 30 por ciento de la población mundial puede ejercer este derecho", aseveró Héctor Magallón, 

coordinador de la campaña de consumidores de Greenpeace México ... " 

11.5.2 DESESPINADO POR MEDIOS QUÍMICOS 

Al igual que otros procesos el desespinado tiene sus análogos, bajo esta 

consideración se indago como limpian las verduras y legumbres (zanahoria, papa, 

tomate, durazno, etc.) y surgió que se hicieron pruebas para desespinarlo con un 

baño de lejía caliente (hidróxido sódico) pero aunque las espinas se ablandan, se 

desprenden pedazos de piel. Esto provocando oxidación y mal aspecto ya que la piel 

lo protege naturalmente 
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11.5.3 DESESPINADO BIOLÓGICO 

Aunque es deseable desespinar biológicamente es dificil lograrlo, como lo expuso, el 

Centro de Fitopatología del Colegio de Posgraduados [26 - pag 91], en el articulo 

"Reblandecimiento de espinas y aguates del nopal con suspensión bacteriana" 

" ... en medio de papa-dextrosa {PO), se creció la "bacteri.a erwinia carotova suvs.p; ·Astroseptlca bajo 

condiciones de 28 ºC por 2 dlas . .:después de permanecer espinas y aguates por cuatro horas en la 

suspensión bacteriana en caldo de PO, se reblandecie.ron a tal grado que no entraba_n a la piel... es 

necesario afinar varios detalles para poder utilizar este descubrimiento en.forma practica .. ~" 

11.5.4 DESESPINADO MECÁNICO 

Considerando la baja posibilidad de lograr los objetivos con los procesos anteriores, 

se generaron diversas opciones de solución basadas en distinto~. pri~cipio que 

debido a la incertidumbre respecto a su comportamiento se elaboraron. y probaron 
,· 

sus respectivos modelos funcionales como se describen a continuación: 

11.5.4.1 DESESPINADO CON FLUIDOS 

Aquí se describen todas aquellas opciones donde la acción de corte se lleva a cabo 

mediante fluidos. 

a) desespinado con agua 

El modelo para desespinar con agua consistió en desplazar el nopal a través de un 

tren de rodillos, como el mostrado en la figura 2, y lanzar agua a presión, con una 

máquina para autoservicio. Como resultado se obtuvo bajo porcentaje de 

desespinado y el daño en la superficie fue sensiblemente. 
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b) Desespinado con aire a alta presión 

El modelo para desespinar con aire fue igual al modelo para desespinar con chorro 

de agua (figura 2), pero la cantidad de espinas retiradas fue menor y el ruido fue 

excesivo. 

Nopal 

figura 2 Modelo de prueba para desespinar con agua a 2 bar y 10• de inclinación respecto a la cara plana del nopal o 

aire a 1 O bar y la misma inclinación. 

c) Desespinado con aspiración 

. . 

En esta opción se;pl~nteO la -hipótesis de que la succión extraería las espinas; el 

modelo fu·e eT~¡~n;-~:j_~de -~!"1 Ja :6p6iórl a~terior pero 1as boquilla~ se unieron. al 

cabezal de c::list~ib"J'bió~'-C:ónectadcí _a un compresor que funcionó en forma- inversa 
':·/-P- ;: ,_.'''•• 

para provocar.la'aspiració,il (fÍgUra 3). Esta hipótesis se probó sin éxit6; ·· 

Nopnl ·?~~~ ,,.,--.. .. -. 
---..ro'i\c•1(n1 

\.,.::_/ '------"' .. ..:::,_; 

i' 

/ 
I 

figura 3 Modelo para succionar por aspiración 

Uuqu1ll11 lle 
aspirnciOn 

.-\spirnción 
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d) Desespinado con vacío 

Usando el principio de la opción de la opción c), se construyó una cámara de vacío 

en forma de cubo, en la cara superior contenía una malla sobre la cual se colocó el 

nopal como se muestra en la figura 4. Los resultados obtenidos fueron 

desfavorables. __ 

Cflm;u:i de: 
vacio 

e) Desespinado térmico 

·-.:.:..\ •\i 

figura 4 Desesplnado por vaclo 

' 1 
1 

:--- Salid•' del aire: 
/ al compr..:sur 

+-

El desespinado térmico se probó con dos modelos, en uno se sumergió .el nopal en 

agua caliente para abla11dar las es¡Ji~a~: pero el ablari~arniento>fu~ mínirno y liberó 

mucílago. En el segundo modelo s13"expusó el nopal a fuegodirectd y se observó su 
'-. . - ' : ' ' ,'.. ' ·. . . . .... · .. ' ·, . -.. ., . '· , .. - ~·- -. '• : " ' .. ·, .. ' - . ',: . - ,- '. -

comportamiento variando 1l:l inte'nsidaci'de tíama yla distarÍcia>com~ se muestra en la 
,, . ---- ,_,_ - . -· - . . - " 

figura 5, pero su apariencia se afectó negativamente~ 

:-.:oµnl 

,.--...,. 
( \ ' r, V 11¡ 

\ ''--'"" ;.,;.-

·' I 
~~ti7;l) ~ ')~ 

figura 5 Desespinado térmico 

Resistencia 
eléctrica 
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f) Ultrasonido 

El mecanismo de limpieza ultrasónica es un. efecto creado por la acción de ondas 

acústicas de alta frecuencia que producen cavitaciÓn, consistente en la forrnación y 

colapso inmediato de millones de minúsculas burbujas en el liquido. Bajo la hipótesis 

de que las burbujas se moverían a través de un fluido hasta llegar al fondo de los 

aguates, se realizaron algunas pruebas con resultados poco alentadores. 

11.5.4.2 DESESPINADO MEDIANTE EL PRINCIPIO DE CORTE 

El desespinado de nopal es una actividad análoga a cualquier proceso de limpieza 

en general (autos, ropas, trastes, etc.), por tanto tomando como referencia múltiples 

principios de limpieza se generaron diversas opciones de las cuales las principales, 

se muestran a continuación. 

a) Desespinado por oscilación 

Con el modelo de la figura 6 se descartó la posibilidad de desespinar el nopal 

moviendo una malla metálica plana en zigzag. El modelo se construyó considerando 

que las espinas se introducirían en los orificios de la malla, sin embargo el porcentaje 

de desespinado fue muy bajo, ya que la cara del nopal no permaneció totalmente en 

,r---------
Nopnl ~~_o...·º----------''-. 

.. ../'~! .. 1 ~-'-· --,""-": 

// \_ ~ , / . / ~1-' / Bastidor 
/ ( IS ....__Mecanismo 
\ \ O ,. rueda-biela 

'.._____/ 

figura 6 Oesesplnado por oscilación 
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contacto con la malla, debido a que la gravedad fue la única fuerza que podía actuar 

sobre el nopal y además el sistema impedía aplicar alguna otra fuerza. 

b) Desespinado con fibras sintéticas 

Para desespinar con el modelo que se muestra en la figura 7, se probó un rodillo 
' . . . 

forrado con fibra sintética tramada (uso doméstico), pero . el "porcentaje de 

desespinado fue bajo ya que las espinas tapan la fibr~ yadernás rall~n ·~1 nopal. .. ., ' ' ..... " 

Sobre este mismo modelo se probó un cepillo cillndrico con Óeréla de nylon con el 

cual se obtuvo un bajo porcentaje de desespirÍado, ya que las cerdassuaves sólo 

limpian el nopal y las duras lo rayan (sÚrcan). 

_,..----.... .,,_ _,..-, 
< e-:<< ,_::, : . ~. ... ___.... ._,,,. ---, .. 
( .-• 
.... -. 

·-· _ ....... __ . ·~-

?';:-;:,=-,~'!¡ 
~~.l. ;;, 

·:~:!:,~'..".¿,~;~)' 
--·.----. -··. ---. - . ' . -. 

figura 7 Desespinado con fibras sintéticas 

e) Desespinado con alambres 

Rodillo con 
t1bras 
SÍ11lt.!lÍC.:as: 

·· .. 

Como en el proceso manual para desespinar, fundamentalmente se corta con 

cuchillo los montículos donde nacen las espinas; se buscaron opciones mecánicas 

de solución basadas en este principio de corte. Esto permitió probar múltiples tipos 

de cuchillas en el modelo de la figura 7, de ellos, se dedujo el arreglo mostrado en la 

figura 8; constituido de un alambre colocado axialmente de diámetro pequeño y 

altamente tensado sobre la flecha maciza, que al girar la flecha a alta velocidad 

simula un cuchillo capaz de desespinar la cara plana del nopal. 
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Tensare~ 

{~[XdEJ-~~-l 
~Alambres 

figura B Vista lateral de la cuchilla do alambre figura 9 Primer modelo de laboratono de ta descspinadora 

11.6 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO DE LABORATORIO 

Considerando la información bibliográfica de procesos, características del nopal 

(sensibilidad, variaciones, etc.), preferencias del cliente, requerimientos de procesos 

industriales y el resultado de varios modelos de prueba, se deter111inó. q~e Jas 

opciones basadas en procesos de corte son las más viables: Bajo estki premisa el 

Centro -de) Diseño YManUfactura•·diseñó y const~uyÓ ••• -el_-_. model·o-de; i~b'6ratorio 
• '.. .. . .,: __ ,. .· .,', '· ·~·· '.-_,-•· •• ·;. , <'. _ .. ;. :... •'. ,; ..•. - . ' -,'·· •. ·.,. .. ,-,' .. -· ,,_,····' ., ...• !J . '" .. ,- . . .., 

mostrado en. la figura 9 [28f; con el cual se obtl.lvieron_.íos' siguienfosresultac:los: 
.-.-- ... -.~_;.:_· __ ::_ '/_>_-: __ .-~_,: __ ::' ~--' '·!·.·. -.-, 

··. \';.~ ' .. --:',·:~'á·~,:;~ 
Se desespinóel60o/ci•C:lé las caras planas. 

La sup~rfici~ d'e1 ri6p~Is~ dañaba sensiblemente. 

La vida c:l~f~29chi11~'resultó muy corta e impredecible .. 

Se triturab~ ~Ufo0/o c:le los nopales. 

Se tuvo ~n;d~·~~~peño aleatorio. 

,,,,.'•, ..... , 

Como se aprecia,' el porcentaje de desespinado fue bajo, pero de acuerdo con las 

pruebas se percibió la posibilidad de mejorarlo. Es importante resaltar que para 

FALLA UE ORIGEN 24 



desespinar con cuchillas se deben definir dos procesos, uno para los bordes y otro 

para las caras planas. 

11.7 DISEÑO DEL PROTOTIPO DE LABORATORIO 

Tomando como referencia el comportamiento del modelo de la figura 9, se diseñó el 

prototipo de laboratorio de la figura 1 O [28], el cual por sus características y 

comportamiento constituye la columna vertebral del proceso de solución. 

a) 
figura 10.· Apariencia do la maquina a) interna, b) externa y e) configuración de cuchilla 

Como se aprecia en la figura 1 O a), la configuración de la máquina responde a 

criterios de simetría, por ejemplo: Las placas del. c.hasis son geométricamente 

iguales, así como todos los rodillos de apoyo\p~ra . las bandas, las bandas 

transportadoras, la tórnillería, Jos módulos .de 6Órte,. ~istemas de calibración, así 

como. 1a forma en qu:e'·Q~:Ici'~sespina~.iasc~r~iS:plarías de1 nopal. 
'' ·;·.-.. ' . .-'. ; ·:~- ~ '.. . -., '. .,_ __ ·. ~\ ".;, ;--,:~, ;'-',-. . ·->: .. ·<;~·.::'f'.- .- . ~\·:-:".'::-.:~-e :·»· , .. - .. 

···<,.·-
En el prototip~;deÚabor~tóri8,:;;1 ho,pai s'e<alimenta manualmente por la banda (B1) 

que lo tranSpdrt~ hasta la cuchill~·(cÚ. la .lfanda (B2), realiza la funcíón de sujetar 
. . 

mientras se desespina una cara y sirliultáneamente lo conduce a la banda (B3) que 

1 rpE c, 1 ,:, ,-, 1..,,-•. ~ 
l l .1:J 1 • .' ' ·', J'... 

1 FA~~'.~/~ ~~-.L'.l C~N 
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lo sujeta para desespinar la otra cara con la cuchilla (C2}, además lo conduce 

simultáneamente a la salida como se muestra en la figura 1 O a). 

La fichatécñicc¡del, proto~ipo esla sigÚiente: 

i 
o z 

OescripciOn técnica 

Opera cuando menos 16 horas continuas diariamente 

Motor eléctrico 113 h.p. a 127 Voltios 

Requiere 4 operarlos 

Los materiales son de grado sanitario 

Incrementa la productividad al doble 

Contiene sistemas para compensar la variedad de forma y tamano del nopal 

Oesespina un promedio de 30 nopales por minuto 

Desesplna nopales de 1 o a 22 cm de longitud 

Ocupa un volumen aproximado de1 ,5 x1.0 x1, O m 

Desespina caras planas, el borde se desespina manualmente 

La alimentación de nopales es manual, pieza por pieza 

Deposita los nopales en un recipiente cotocado en la parte inferior 

Oesespina un 65% promedio de la superficie del nopat
6 

Desespina quintando mucho más piel de la permitida 

La calidad de desespinado es inferior a la obtenida manualmente 

Pesa 150 Kg aproximadamente 

El costo es elevado 

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

Al comparar los requerimientos del cliente con la ficha técnica del prototipo mostrado 

en la figura 1 () se observa que es necesario replantear la solución para' satisfacer al 

cliente, por lo que en eLsÍguiente capítulo inicia la presentación de las actividades 

para lograr el rediseño del prototipo con eí objeto de satisfaceral cliente. 

TESIS CON 
F1111·1 t D''l ... ,, .. ,, ~ ¡-:• T 

.__h. ____ ._,..;;.\,_ ~-A. i.; ' 'l '~1 d~ 

6 El porcentaje de desespinado se determinó contando el número de espinas contenidas en cada cara 

del nopal al introducirlo a Ja máquina y el número de espinas cortadas durante el proceso. 
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CAPÍTULO 111 EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO 
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111.1 EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO 

La evaluación del prototipo se hizo con el propósito de· estimar en que porcentaje 

satisface los requerimientos del cliente y a partir de ello, definir la directriz del 

rediseño. 

Aunque con deficiencias es posible estimar el porcentaje de satisfacción del cliente 

con herramientas puramente cualitativas (intuición y/o experiencia) sin embargo el 

grado de'dificultad es muy e1evació 4.e1 resG1tado es poco confiable, debido a1 gran 

número de \far.iables~ .• inter.~ccio.n'efe~n.tr~ ~:ceorofro lado, aunque es prácticamente 

imposible ~stirT1~r-:ei · p~r6eriti:lj~ · ci~·s~tis'tac6ió~ del cliente a través de. herramientas 
- , '. ' ' _ •. ··.,·o , ; . _ ·., •. · ; ,, , : •'· • "- .. -.-;e·. ,•_:-::;- : ·.,. ::_,,-_·;o'• e .-o~-·-. __ . ·¡:,_;.-. -~· ·• ': 

únicamente:cllantitativas;'élet:íido ·a1 tiernpo requerido, infraestructura y .costo. 
''..-.-"::·--.-~"::-'-,o-•·:'._'.·_:-·' :<.'o;·.,._.: .-.· .. - .~:'-- - ~~-'::' .~" '" .. '··: .. ~- _:_; '.:--. >~:.::_~---- ' 

-·::·-: ·c:i~~: /-C~ :- : -.~1,. - \-~-- · 

Por lo ant~ri?r···el proto~ipo:se e\/.~1.9~;~111~i~nd~~asp~ctos .c.uantitativos .Y. cualitativos, 

median;e l~tédffic~'Mi:>ci~ei~~ Óf=b'fra·~Ji'ity~'f=J~-~tf~n'i[)eployment. o Despliegue de. la 

Funciones de Calidad) [1]; asifue posible e~ti~a~ ~(porcentaje de satisfacción del 

cliente y además manejar la interacción entre las variables (caracteristicas7 y 

especificaciones") para determinar la directriz del rediseño, 

111.2 PRESENTACIÓN DE QFD 

QFD es una técnica constituida de dos partes, la_ cualitativa y la cuantitativa, que se 

adecuan a la naturaleza del problema, facilitand~ el manej~ de lé! infor~ación en la 

relación cliente-equipo e incluso en el interio~ c:(el equipo de dise,ño. 

7 Las características de ingeniería son aspectos indíviduales medibles de los elementos de calídad de 

un producto o servicio desarrollado o por desarrollar [2]. 
6 Las especificaciones, es lo que desea· el cliente que contenga el producto o servicio, expresado en 

lenguaje de ingeniería, por ello también se conocen como los deseos o voz del cliente [1]. 
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Para aplicar QFD se identificaron cinco etapas sucesivas (Identificar, Recopilar, 

Representar, Confrontar y· Cbncluir)9
• La·. parte cualitátiva ·engloba l~s tres primeras 

etapas, mismas~e reaHzaron a través de discusiones de irabaj~ con los integrantes 

::~;t~~~t:'•~;~~id~~rti~it~~r,;·;~~zzt.ª~~~~~~vi·~~~r~~~~c~~;~~:Z:IºlniZf~ª 1.t~;·n~Ír;::: 
cuantificadamerite':1á/informadón~·r;~~badaenlás'tr~;s etapas anteriores .. 

-· - .._'.,_:~·· - ;.~,-.. ·.,-~ :··,.·_. ·-::,_~,:-~-~- :2';~··-:·-,';.:;:.'_''.'.-i''.·.~~:-: :..: ';_-,:·~- .:< -:.· ._!' ,_::_~~ •. _-:.~·/.\~;_ .•.. ::~- -~'---~: ·; -;-_:,.;- '-. - ,':'-. .-., .":~· • ', 

•\'-~· ·:.~·;';:•'• ' ';;','<";• .,_'; ;·, .. ::'•- l:-/).~ .{o ;--·:<~'./• ••,. --"• • ).:~-~~:._._·, '.-;~·;_,·:\:~:~ ._;_;•> 

Para ·.re~'1ii~r:·'1k:f~~~e·'.(bb'~íit~·t'i\I~ ... prim~r()/: s~· identificaron las especificaciones y 

caract~l"í~ti~~s;'.'b.·9·~!~rf~rrl1'.~h~~-.~m.~;uC~e.~s·~.:t.ór .• a;~f1~aªt·r····fi·~,·~g~u.~ry .• aI ...• -1p·c·º1·.~·.· último se registraron en un 
diagrárlia 'ci~· irii~í~§si·9·~~csr~8rl10P •. · ............. . 

·.' ' - ·::·.·.•.::.· .. · --~:-_,: -. ~ >-, :.- ; /-' -. , ; . ' .,_,. _·:~ -',' --:: ' ~ '{.<" -, ,. 
- '"-":-~i_ ;· -. . ';: :· 

La. parte cllant!tativ~·infüi~'.:,cob. ~os vertientes, 'por'Ún. lado se asigna el indice de 

relación· el1t~~:;~sJedtiC:~Ci~nesy;caraderística;,7i~sLcomo, el• .Índk:S ele trabajo útil 

aplicado; mis~os(~qef·~~'~¿~i~t;a~'.~ir,~c;f~~~~i~2~~.·.·~I di~g[~~·~· 9.e.·intérél~ciones. 
Por otro·•• ladO '. ~~"deter.Íllin·a··· el . p6rC:e'ntaj~'''.de{p~éferén~ia.\Esfe 'ú.ltirno' se :determinó 

mediante el rn.ÉltodJ'.cl~·~¿'rideraci~~~s· mb~tr~Clc) en ~I ;ane~o ·1., eL6~·~Í consiste en 

desglosar con pa~émetros las.•especificaciones del·'clierite para .con'trontarlos y 
·:;·'·· -·--'-- .-.. --,•.,,.,_·_--·.'--·- ___ . ___ ,. . , __ .-, . ,-. ' -. 

determinar ia·preférenéia del diente: 

Los únicos valoÍes'asÍgnados en fOrma'é:ualitativa son los dos índices y el porcentaje 

de · preferenc'i~ 1~'nt~~ 'cit~dÓs.,< son 1~ base.· para dete~minClr 1c:)5 parámetros 

cuantitativos que reflejan la poré:ión' en que debe satisfacer cada característica. 
' ; ' - _. ~ .· - . -. . .. _. ' ' ' 

. ~· . - . 

9 Identificar c~nsiste en bu~C:~ryr~conocer las funciones de calidad. Recopilar consiste en analizar y 

seleccion'3r io~ás ·r~l~v~nt~ (ele~e'ntos de calidad) de las funciones de calidad. Representar es 

registr~r. con ~~iab~~s; lás ~sp~6ificaciones y caracter!sticas con sus respectivas unidades, también 

incluye ~I registro' d~ ~rrr;.b610~ ? 'números de la confrontación. Confrontar consiste en cotejar 

especificac.iones''corílra caraCterlsticas y las caracteristicas consigo mismas. Concluir consiste en 

formar juicios sobre las relaciones e interacciones, para determinar la directriz del cambio . 

.----,-r-E-. '.--; 1-. ~-, _(_; _o--r-11·---¡ 
•. ~-~_._;;.:j\!J 

29 



111.3 DIAGRAMA DE INTERACCIONES 

El diagrama de interacciones es una herramienta indispensable al aplicar QFD y se 

usa básicamente para recopilar, representar, confrontar y concluir. Identificar es más 

fácil con otros medios (clínicas del producto, pruebas de corredor, bench marking, 

etc.) que complementan la técnica de QFD. En él, lé)Se;iSpecificaciones se listan en 

las columnas de la izquierda y las caracterfsticas se anotan en el renglón más 

cercano al techo. 

RepresériJar_las especificaciones y características 10
• en varios niveles, como se 

mu~stra ~;n la figura 1,1, es más preciso, pero se puede perder claridez e~ elproceso 
,. ' ;_,,- ,, . ' . - ' ·--· .. ', . . .... . , .. - -·, ,_ . 

de confrontación. Es deóir, el quin_to nivel es. más específico-que 81 primero, pero el 

trabajo.y gradod~difiéu1téld,a1·~ól1trontary ·c;a~c1Jir,·.·.·aumentageométrica1Tlente y la 

calidad pÚec:Í'e'd~br~c~r .. ~or e11C>, ~~ pr~fiere r~presentar con el tercerÍlivel. 

ESPECIFICACIONES 

20NIVEL __, 
w 
> z 
"' \!! 20NIVEL 

3ERNIVEL 

20NIVEL 

CONFRONTACIÓ 

ENTRE 

CARACTERISTICAS 

CARACTER STICAS 

20NIVEL 

CONFRONTACIÓN OE 

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES 

1 INDICES Y PORCENTAJES PARA INTERPRETAR 

figura 11.· Diagrama de interacclo~es o ·c;:a~a dE'.' I~ !=all~ad·. 

i "' > U> ~ U> w 
w ;j!- "' . !,! a. 
e 

,_ 
"' z w 

~ w ,_ 
u ;;; 
"' o 
a. 

10 Las características deben ser medibles aunque .no es necesario un sistema de unidades convencionales, solo 

se busca facilitar la comunicación dentro del e'qulpo de diseño y además el cliente. 

, 
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La confrontación en el diagramade interacciones es por comparación. Si se analizan 

productos nuevos se puede comparar entre opciones de solución; en rediseñas es 

posible comparar el producto con el de la competencia. Esta puede ser la última 

versión . del producto ~ . la . proyecCióri del huevó producto·. dentro de la misma 

empresa. 

. ' 

Al confrontar se pueden util,izar símbolos o escalas numéricas, el fin es registrar en 

que grado ~fectan. las ?araéterísti.cas a las. especificaciones. En cuanto a la escala 

numériccÍ se,debe c~idarlaiai~a ~xcÍctitucL En el diagrama de interacciones también 

se dete~r;..;i~~ li rel~ció~''C:, irite"raébiÓh 11 entre las características mismas, su registro 
'"-·-·· <:."/ ~, 

se hace e:n,el techode la.casa dela calidad . 
. -·-· . : •". ,; ·".'.-' >':: o:, ., - . '~~-

En el caso~;:~~~i~~I~~:. ~:~n }:li cb~t~bntación, en el diagrama de interacciones, se 

generan las ht:;~;:;ri,i~dds'paraboncluir y con ello establecer la directriz del rediseño. 

En té'rmi~O's;\dekJ'~a1~~?:1a:.heriamienta~ para concluir pueden ser sentido común, 

operacióné~;bé~i·g~i~:{~J~*¡,15:~¿;~t¿;:¡·"~tb'.)."~nalíticos, estadística, etc . 
. _.·:.·.·.· .. •.·· .. · ;:·<)~ ,, -'::,·;:_·:-:-~· :-. ·.:;-::'-'.'.' '.' ··'-·:' •, ·-··./~.' 

. . ... . ::~ _·. 
·,·>::I:··, ;r_ '.':.--:~.;·,:~:,';:' -· .. _··:.../.-.~.''_'' 

Elaborar u~\~ia~fr~ITlª Cíei}iriteiracciones 'cOn~·Üme .·muchos recursos humanos y 

materiales/!Je.r~. p~rlTlit~!s.i~.i.efüatizar y'fomar deC::isicmes más· transparentes, ya que 

con é1, s~ tié'n'.~:~~¡~:ci,~~1-~.e~ÍE{ •. ,··· 

• 

> <,--·-,:· --~, , · :\;~~r~'.;: _:~<·.-:-· ·:, · . 
. ,e,;-':'·.:. ". 

Claridezde:obJétivos;funciones;·metas 

Grad6 d¿ sá'ti~t~6'ciÓ"l1;dej ~lie'rit~ • . 

lnforma6i~n~~;~ tor1úfrdeci~lones •. 
Satisfaccié>~ p~_~ci~I de c,a_cla espe6ificación 

Estado d~I dr6cJÜ¿'to f~~~t~ ~ ia c6mpetencia 

ldentificá~ p~r¿~etros p~ra ~ati~facer al cliente 

11 Interacción es la acción o influencia reciproca. Relación es la acción o Influencia unidireccional. 
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111.4 APLICACIÓN DE QFD 

Lo anterior sugiere construir el marco de referencia, esto es identificar clara y 

objetivamente qué se tiene, y definir qué se quiere, y con ello evitar confusiones y 

anomalías debido a la mala selección de herramientas y/o tipos de resultados. QFD 

es técnica muy versátil 12
, pero puede tornar~-~ cb;,,pleja.-~a qu~ la porción cualitativa 

para recabar la información puede ~er mayÓr:'qJ~-:'.18\~~-~~ti~a-tiva•y por lo tanto 

dependen con~id~rablemente de la condición· huT~~~ (~st~d~·d~ á~ín1o, c~nsancio, 
experiencia; medio ambiente del equipo de dlseñoi etc.)~. 

'· -:". ' :· '. . '"_,: .;~~· ~·~- ,: 
-.s~·) .... ,.,. .. -._ , '':,·. ,._ ... ·_. , . 

Particularm~r1t~ en este proyecto, el marco ci~)~~eí.entiase integró conjUgando la 

secuenc.i~ ~ela figura 12, el diagrama de la,JiglJi.~ J,s'xlas ,prE:}guntas .universales de 

la figura 14>En,laifigura 12 se muestra cor;,a·~~·de-¿glosan lasf~~cion~sde calidad 

hasta obtene.r. los limites de sus especificaciones y> las • unidades de sus 

caracterfsticas. ·. · 

figura 12. Secuencia ,básica Pª'.c! determinar las caracterfsticas y especificaciones 

En la figura 13 se aprecia que la entrada a la caja negra es la materia prima (nopal 

con espinas), a la salida es producto terminado (nopál sin espinas) y subproducto 

(espinas). 

12 QFD tiene múltiples aplicaciones, comúnmente enfocadas a brindar la máxima satisfacción del cliente, a través 

de diseños, redlseños y servicios, entre otras. 
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Nopal con espinas - _ Caja Negra Nopal sin espinas 

E inas -

figura 13.- Diagrama de caja negra del proceso para desespinar 

Con el objeto de hacer transparente-_ la caja negra se conjugó el diagrama de caja 

negra con las preguntas universales de la figura 14. 

¿Qué? ¿Cómo? ¿Cuándo? ¿Dónde? 

¿Cuánto? ¿Cuál? ¿Quién? 

¿Con? ¿Por? 

¿Para? 

figura 14. - Esquema de pregunlas universales 

Como resultado de la conjugación se obtuvo el diagrama de la figura 15, en donde se 

aprecia que las preguntas ¿Qué? y ¿Cuánto? ,definen las especificaciones de 

calidad así como los límites para iniciaryt~-rmi~~r>él proceso ~ar~ desespinar nopal. 

Los ¿Cómo? de la figura 15 integran l~s dar~cte~ísticas de calidad des€ladas en el 

prototipo para desespinar nopal. 

¿Qué? ¿Cuánto? ----t•~l~---¿C..,.ó_m_o_?_, ~1----i ... ~ 
¡ 

¿Qué? ¿Cuánto? 

¿Qué? ¿Cuánto? 

figura 15. Conjugación del diagrama de caja negra con las preguntas universales 

En el diagrama de la figura 16 convergen, la voz del cliente y la voz del diseñador. 

De la primera surgen especificaciones que se delimitan por el área entre los 

recuadros punteados. De la voz del diseñador, definida dentro del cuadro punteado 

menor, surgen las características, que deberán ser congruentes con las 

¡ 
1 
i ji i . 
L . .:. --

··----~ ' ·¡ ,-- ~ • 

' • ' r ... ,~11 1 

__ • _____ ,:·_,_~~ 1 ... a.'.!N 
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especificaciones de diseño, los requerimientos de entrada y salida (producto 

terminado) y requerimientos directos del dispositivo para desespinar. 

,------------~--~--------------,-------------------------~--------------------------, 
: Espec1~cac10.nesde : .. :. ¡.<~:. --.. :.~-~-~.C::l~~l·~-!.iC:as -· _ 1 : _ Especificaclon_~s_de l 
l materia prima ~ l -' _· :- ... -.·. · - : lllr producto terminado l 
1 1 1 1 j ·.·. .. _____ "'.~----.-------------· . i 
: =---EspeClficaciones de--- l -
: ·_,_. __ subpí~ducto l 
L _ - -- - - - - - - - --.....:~ - -~- _-.:.. _.:..~ ~ _-_::_ ___ - - ..:. __ :.:.-:--~-..: ..:.·~..:.. :_:·_ - _-:. _ - ---- - -- - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ! 

La voz del diseñador se percibe a travé~'dé las< característica~ del prototipo de 

laboratorio. A continuación se identificará la. voz del cliente y la voz del diseñador 

para posteriormente confrontarlas. 

111.5 VOZ DEL CLIENTE 

En la tabla 5 se muestra las especificaciones del cliente, en la primera columna se 

listan los rubros derivados del diagrama de la figura 16, la segUnda contiene la voz 

del cliente, recopilada mediante la discusión sólida de los deseos, explícitos y tácitos, 

del cliente. 

En la tercera columna se interpretan y desglosan las especificaciones hasta el tercer 

nivel, es decir, se traducen a lenguaje de ingeniería y después se colocaron en la 

columna del extremo izquierdo de la figura 17. 

111.6 VOZ DEL DISEÑADOR 

Para identificar la voz del diseñador o características del prototipo de laboratorio, se 

desplegaron los sistemas que lo constituyen con el objeto de observar sus funciones 
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y elementos de calidad como se muestra en la tabla 6 y después se colocaron en el 

reglón superior de la figura 17. 

111. 7 CONFRONTACIÓN 

La confrontación permite, usando diferentes medios, determinar el grado de 

satisfacción del cliente. Esta etapa inicia determinando si hay o no relación entre 

características y especificaciones e interacción entre 

~ 
~ 
:¡¡ 

~ ·o 
~ 
"§. 
Ltl 

~ 
~ 
g¡ 
6 ·o 
~ 

l 
~ 

l 
~ 
¡(¡ 

~ 
"C 

~ 
-~ 
ü 
!!! 

¿:¡ 

Voz del cliente Interpretar la voz del cliente 

Nopal con espinas Oesespinar nopal: 

recién cortado Máximo un después de cortado 

Deforme Frégil, hidratado 

Varios tamai'\os Deforme (rollizo, curvo) 

Varias especies Rollizo 

Varios tamanos 

Varias especies 

Varios espesores y variables 

Nopal sin espinas) Oesespinado al 100% y limpio (sin residuos ni espinas pegadas) 

Sin romper Evitar arrancar pedazos longitudinales mayores a 3 cm 

Sin picar Evitar triturarlo 

Sin fracturar Superficie pelada (30% máximo) 

No muy pelado Fracturar 

Sin golpear Evitar caldas, golpes o esfuerzos que provoque magulladuras 

Buen acabado Buen acabado (corte no desgarrado) 

Peque no Pequeno (inferior a 1 m .. ) 

Ligero Ligero (menos de 120 kg.) 

Que aguante Resista trato rudo, que trabaje 2 jornadas laborales diarias 

Que trabaje sola y répido Fuente de propulsión 

Mejorar productividad (reducir personal, mejorar velocidad de desespinado) 

Fécll calibración Calibrar en menos de 5 min. al cambiar cuchillas o tipo de nopal). 

Fácil limpieza Lavable y sin atascamientos 

Que no eche a perder el nopal Cumplir normas sanitarias (olor. color, sabor) 

Filo durable El filo debe soportar el trabajo de un dia 

De operación segura Ergonómico (seguro, confortable, eficiente) 

Bajo costo Con guardas, altura cómoda 

Bajo costo (inicial, operación, mantenimiento) 

tabla 5. -Identificación y recopilación de especificaciones 
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Sistemas Función de Elementos de Caracterfsticas Unidades 

calidad calidad 

Motriz Dar potencia Velocidad Transporte Nopallmin 

Nopales kg/dla 

Residuos kg.m 

Par de torsión Capacidad movimiento #operarios 

Alimentación manual 

Control Proteger Tipo de Oesenergizante #elementos de 

protección Sanitaria corte 

•sanidad 

Compensar Mecanismos Tamano ccm2 

compensación Forma ocm2 

Conformar superficie Ckg 

Calibrar Cambios de Mecanismos calibración ccm 

espesor 

Soporte Soportar Peso Kg 

Volumen M' 

Corte Cortar Filo Duración Horas 

Rugosidad o 
Positivldad •Hexagecimal 

Almacena Almacenar kg 

Miento 

tabla 6. -Caracterlsticas de Ingeniarla de la máquina actual 

características sucesivamente y paralelamente asignando los cuatro índices 

siguientes: 

f ndice de relación .entre características y especificaciones. 

Indice deint~r~~~ÍÓn entre características. 

fnclic~ d~·tr~6~fo·b!Ba.~licado en cada parámetro.(ITUAP). 

Indice de traba}o Úfil deseado en cada celda (ITUDC es sinónimo de meta). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para determinar que característica .tiene relación con que especificación, así como la 

intensidad de· la relación:yla'interacción entre características; se··probaron·muchas. 

preguntas, pero se desecharon d~bido ·a la subjetividad con que aparecían sus 

repuestas;cpór:ejempl~!-a1;éambiar;e1 personal evaluador, cambiaron las 'respuestas 
,. . - ·- ...... ,·· '<;.·. - '' _., ... - ' - .. , '·' ,. __ ',•,. ';' 

o al. retomare! rnismo eql.Íipo lai evaluaciones realizadas emitla juicios disiintos, esto 
' -, . 

demuestra que·~, marco de reie'rericiá';era'ir;'consistente. ·. ... . ·.-' ;;~ ~ -

Después ~'.e~g~;ias:ir~~·b:-~. ~i'.:~s~~~::que ;,li~iespuestas. disiden m~·~·o: .cuando las 

~:~~·1~~~~!t1~~~~*1~~~t~:~~~~f ",5~:~::ºr~~~:0z=:;;:~.:d~~~N:.: 
cont'8xtualizl:lr I~ pfeg311't~'Y la respuesta se consideró el prototipo, las unidades de 

los ni\1e1e'f de detalie o descripción de las funciones de calidad (características y 

especifica~i~~~s;-fi~ú~a .11 ). 

Debido a··la ,dificultad para medir los parámetros con que las características se 
,:." 

relacionan con las especificaciones, gran parte de los indices se asignaron valorando 

intuitiva y. empíricamente y considerando el efecto directo o inmediato de las 

características sobre las especificaciones en las pruebas del prototipo. 

Después. de. los intentos probád()S, los índices se determinaron mediante las 

_·.;. :·_· _-, ~.' . ' ' :- : .. ·.· ... ," . ·. ·. ','._.·;, .. ··.:_:'~. - - :~~::_:._;·l.:·~ :~~::"· .- . :, ' siguientes preguntas: 
. ' ;~';f-

>_- -~:r,, , .. 

¿La característi~-~ .Cj a!~~t~·~i1~·~~~p~~ffi~abi~h §i?;s_ó]4)1~y;9§~~r~·~-~ll~.st:a•·.si O no. 

¿Con que indice_~;:~Z'~j~~-~:~i?;~a::;·p:sibles ;e~'pue~átI;á~'.e~•fa;~a.bla .7. 
·.;,:':-_ ;- -;.·_ J ; ·:-. '::: :-_,;:,--;;: .-.-._,,,, > ,~,-''"'V ·~~ > :·,-"'';:-·", 

,_ ,-.·_._,,_ -.~./ ·, ''.·'-·::; ... ~-.. ~-~·:~ ' .. -.' :./\;::··.::· ;: .. ·.;~··, 
-.-';.::? 

. ~ = 9-:+Fuerte 

Los índices asignados se registraron en los diagramas de la figura 17 y figura 18 

siguiendo el arreglo mostrado en la figura 19. 
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•.".-l·lt..:1:). 

ÍrnJit;t:' i..ltt 

1 

trcbajo ut.i·I 
aplicado • 
(IT JAP) 

·- . . - -

1 ·}{, cJto l1:d.1<1jc 
util apkado a 

la 
Parametros • 

('lC,TU.A.í') 

a) 

0 o e impacto 
de cada 

caracteristlca Ídice de 
en una relación (IR) 

espacificación 
(%ICE). 

Índice de 
trabajo util · . .. .% . . 
desuado .. -- ,TUDCSÚE: 
(ITUD) · 

figura 19.- La _figura'"ª~ describe una celda cualesquiera del diagrama de la figura 17 y la-. figura ·~,b-~ · d~Séribé\m~· C~Jd"a ~~a1á-~qule~a_ del 
- - .. . . - dlagramadelafigura18- - ·-- - -··---.~~-~- r~,--:~· - -- --

;: -. : ::~~,~~>~» ¿¿~~- ·~ .. /-: -~'.>~-~,::.-~:~~-·(: 

La sencillez.de laspregunt~s; poco o nada, tiene ~ue~,je·r:~gn el Irnp~ctodel marco 

:~:ii~¡~~~)~~l~f.~~~~~f~ff J~~1f~~~l~~j~~¡¡~~~~~~~~ti~~=':; 
rediseñÓ. ·•··... :' .. •••.··.·.• .. ··.•.•.-.·.··-.-.·.· . · :, \' <;-- ,; .•; <;;, •:<\ .) "' ''' · '. i • - ::<-<\"' .-. ··, ;.:> ".--'.-, '> ;:-- .. \:;: .. 

La confront~~i~-~V~~tre .·b~r~'~terr'sticas;) s~:,- ~e~li~Ó f•6J~ ~j'~ismo ~~rC>c~~in1iento y 

escala .qúe.·las''anteriores,' ~cJlo~~~·~·bia+:n;·la~¡·P.r~~ffntas•. que·· son'•.las.··siguie.ntes: ¿La 

::~:::~~¡Jj::¡t·~~li~f tJ:ai~f ;tr~k~¡~~t~,~\ih~;~~i;~;'~."~'~¡,,.,; ~.,.ct.,,.uca 
--·.·· _;·'···· ·'_\~~ ··:~:L.~~"'-~·::.::-. 

Las contr6faJciones anteriores ti:·~~n-~alid~z'·s~lo'.péiÍ';élévaluar un estado, ya que 

con pequeñas variaciones, el problema y la sÓl~ciÓ~ pueden cambiar radicalmente, 

por esto, el proceso de evaluación es iterativo, aúnque· por razones prácticas sólo se 

realizó una sola corrida ya que rebasa los objetivos de cualquier tesis. 

111.8 CONCLUSIONES DE QFD 

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

se consideran las prioridades para agregar trabajo útil a cada característica con el fin 
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de aumentar el porcentaje de satisfacción del cliente con el menor costo y tiempo 

posible. 

Para·determin~rladirebtrikdel ;~dise~o es c:l~seable. hac'er16 ··~ediante ún modelo - . ' . . . 

matemático.cdnsist€lr1t€l C:on !la ;variádón de ~ada• p~rémetro>sin. emb¡;¡~go, ·el entorno 

del· ... pr()tº:!i~9;i·~~i~,~~;~.lai~~~t~§,:~~·~;;~~;:,6él+~}~~ri~~1i~: ~fue}se .• elimi~.él·~·· a1.•variar sus 
parámetros a.·1as.·deotras·variáti1eSdel .prot6tipo.·y 

:· ._::~ ... ·=~ ·--· \,_.::~-:~;~;~z;,.;~:. >i~:o<~.:/ :'··~~· . . ::.·,:.··-~- -- <: ·, -. < ·,'. . __ ,_.<· · .. ·. 

Por lo ailí75tor. tlf9 l~~l~~~nsable combinar hOr~~10'1.tiiS. c~OlltOtlvas y cuantitativas 
(aritméti~á~.·a~~í'i~ic~~.estadísticas, etc.) y pro~€ldi~i~~to~;(ir1ductivos, deductivos, 

etc.) ~Ll~>p~r~it~~ formular asociaciones lógicas qu~ facilÚe~ la percepción y 

repres~~.t<lsiÓ~~~antitativa del estado actual del prot9~ip}>.i,;~srcomo percibir los 

efectos de Íos cambios propuestos en la estrategia o dire·~tri~ d€l1 rediseño. 
-~-· ,-~. , '. , 

_,~-- .:,··; ;.-/. 

Las asociaciones lógicas aquí empleadas se definieron>(;<:l~si~!~r~r1doque primero se 

debe ·entend·e~mediante parámetros cuantificados ;,~.:¿G~'iit~~cl~s;~1 estado actual 

del prototipo, para luego determinar la directriz del ·.redi'~·ef1o.· c6n .~ste enfoque se 
" ' - . , -~· _, __ , ' . '. '"''· - , _ _... ';· ->. :" - - ·- - -. -, - ">';\-,'-'' .• ,, - '-· "-· • 

planteó ql.íe ei'é1 Clcf%1 de la satisfacción del cliente' es posible obtenerla haciendo la 

sumatori~ ci~n~aide~t~je con que cada cara~terí.sti~~ iriip~~t~· la 's~tisfacción del 

client~· ci°los1~s>·.c '.:··:· 
.',T-'-

_;;::":'~;. . '.-0~·.i:: ·, _::~ ,. 

Aunque hay múltipleis asociaciones lógicas: para .obtener. el %CISC< y definir la 

directriz~;.~~i'fr~?is_~.~() •.• e!:J-ést~. pr€lsenfa~i~~ ~e •. bbtu~o~.a.:tr~yé~-~~I~~· siguie.ntes 

cuatro a~é>ciaci~n~s. IÓgi~a~'.· c;ar11~ primera~se determin~ ei pbr~entaje'de tr.abajo útil 

~~~:;~~~~~,d~i~~rt1]~;~~~~c~~~{~~~Pr~a~~~;~~1!:~~~~:zlrt:~~~::r:r:;:.:~: 
y una especificación (1 R) Comcl'se ITlüestra en la asociación. lógica 1 . 

- - -~· ... - - :_, ":, 1_. - • •• -'- ' ' • • • •• _, • • - • .; ,, ·--.. - ' -

'' ., - - ', --

%TUDCSE:: (IR1/ :EvlR)X100 ...... " ..... ( 1) 

-----;( 
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IR1 es cualquier índice de relación (cualquier celda), :EvlR es Ja suma vertical de cada 

Indice derelaciónde una 'característica con.cadaº especificación;· El %TUDCSE, 

permiteobten~r el p~rcent~je de irnpact~ de un~ característica a cada especificación 

c01o1cE1). iün1ci16rifo~~t~f1~;~~()ci~cióri 1Ó9i1a i. · · 
- '. ;·' ; . ~i'' . f•; .,:,;.' .. -'-'_.~-:~;. ... ·.J ••• 

% 1 CE¡=.(% TlJ cic~kjf ~~lidbb~·ª>~~;oP~L~'~;;; ;~;~;;;; (2) .. 
-- :-,.-~~1._.~:-~yp: -=-:~]~-- ; :~:-~---~ ~ ':~-:~·:. 

;~:<· '._-, --- -· .. ,:_~ ;;;:."";_, 
%P es elpórc~f1t~j~ d·~pr~fe'rehéi~a~icir1.ado a fr~vésdel cli~nte a un~ especificación 

Y :EH º/? iLI~S~~-t;,;[~]:·~~~q;E~fL~·~·~. t~i~;j() .. 9trt:de~eado que· c~d~ .característica 
aporta para satisfaé~r:al/1-000/ci•Í:úiá es'pecificación;•<·.. ·' 

:~:<.~·. -.~:1,~_.,,_ , -:~ r:" ,,:,--~·.;·,~:, :'.: 

::· . . ;~~::: .•. •• - ·- t /. • ' ·,, ( _··:' 

En el diagr~füa:~e' lafig0r~H,1i,'cseóbserV~ q~e}a sun1atdria"V~i-tic'a1 del porcentaje.de 

impactó•···d~- una· .. • c~~r~ct,e-~t¡tiá~;-~·~ éaci~:1·~~~¿c'¡¡j:c~6igh kvó%1c~.::;p~óP()~ciona .. el 

porcentaje con' que cad~ b~r~~terí~ti~a·:·i~~~cta '1a satisfaéciC:m de(é1Íent~ %CISC, 
- •' ,. • "-", ····-.' • •, .'.:-· ;, .. ~ .-•• '.[~ .• • • •:". , "'.-:,, • • • • • • • • • •••• ·.- -. • • •• , '" ( • • .' ·: .' • - r- - • 

como lo muestra lá asoC:iaciÓn,Jógica 3; 'e's decir se estima la mejora que puede tener 

la satisfacción del cliente.d¿bi~o, a I~ sélti~facción de cada especifi~abió~ p'roducto del 

trabajo útil aplicado a cada característica. 

_- -'·\--'.. 

Considerando .. l~>fi~·ufa (17; se deduce ·que 

100% de la ~atisfácción del~Cli~rite o sea: 

la sumatoria del %CISC constituyen el 

:E%CISC = 1 ooD/o a¿ f~.~~ti~fabción del cliente ............. ( 4) 

Para mejorar la satisia66ióMd~i cliente se debe aplicar más trabajo útil, esto implica 
determinar: . }p,i:cé'i{ ,)·• 

• 

:,:.·· .. '~> T ·.E'.··········· 
- •.;; -'. ~· .. - ,-~ . -~· '., '' 

El porcentaje de tr~b~jc{Útil apllcado (% TUAC). 

El trabajo útil ·ablic~d~ q~¿ . cada característica aporta para satisfacer una 

especificación· (TUACS U E). 
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El porcentaje de avance del proyecto. 

Considerando los tres puntos anteriores, se determina la secuencia en que se debe 

agregar trabajo a:ci~da.;6~ra6terística para mejorar la satisfacción del cliente en 

menor tiempo y'co~top~~ible .. 
- - , __ ·-····-··:., .-. , 

·--~-~-- ... de 0 Co~-_;.:~~~~\~.:~_:__,-~.~~;::~~~i;_~~ ~ 
, .... 

Para determin~r el'.tr;;b~jo 'útil ;aplicado al conjunto de características para satisfacer 
- - ',·.,.-' .. ·.- .. ,' •' ·--·· ·- . -

a una es'pe~'ifi~adó~··c-fg.A.CsuE), se hace. la su!Tlatoiia horizontal de los indices de 

traba'jo .• Úfi1 ~plí~'adci~íí 6~<:1a p~~án1~tro .(ITUAP), como.muestra la asociación lógica 
'- - ,: _:·_ • ·. ~··_\~ ·'·~o~'."_·~~-:-::·~-~-. '.~-'.--"':-'.:._•::1-};'•_.'..'.-:·;-:-.<- ,'····,,,::~:-·:>_<·~:,;:" ·>-" . '- . <•,,'_-\. ,· ... :· ;. : . :. 

5, y se aní:)ta el re~úlfadl?'en'la .éólumna derecha correspondiente de láfigura 17 . 
. ;-~ ., 

·-.,- >, :~:. -. 
.. ,., 

TUA. CSUE.::j:~··1rlJ..\'p.:·.:.:.: .. (.5) 
- - ·- . -.. . -- ,, __ --·· - -

De . igua1.:f()~~~;:¿(i'.¿>·¡J~~a determinar. el TUACSUE, se determina el trabajo útil 

aplica'd~'~ 'd6~'.~a;a(:te;i~fiC~p~ra satisfacer.todas las especificaciones CTUACSTE) 

haclenc:lo'1a·~J'rriátoria''-/~rtidal del.ITÚAP. como muestra la asociación lógica 6, y se 

anota el ~~~Ulta'ci6~~:~1 ~~~·ci¡ó~-i~f~d.or correspondiente de la misma figura ·17. · 
::'.-~:.~:.:: _- ::.:>·. ~-.'..":' . ::'· -,-_,. - -:;;i~·~ '.'';,; ·:·: ·.; :;::·:. '' -

El trabajo útil~p1Íc~do.i3',éad~ ·característica se muestra en líneas obscuras en la 

figura 20., per6ibi~~ao' tjG~ ·¿~;acter1stica tiene y cua1 requiere más trabajo . 
. . -~~;; .. ::;:-::>i -.:.·~i:,.-"---· '.'.·_·:~-- :,;:.:.':----- c;oé,--~~ :'"·',' -· ~-~ ;"'o__"_.,·_:'-~--'-'' . - ·~--< ·.-.-.-:.-_,, '"/-<\-~;,_-· ·:.->·-· 

Dado que• •. érTÚAc~U,E,y,el:T~~9's;~.sól(),~,o~:l~.:;~;~~fo;ia.WorizOnt.al. y vertical del 

ITUAP. c,~~~,·~~:~s];~;~[~,~*,:.,~~~~12g
1

tgj,~~i~1+&.~~'.;'.~~~~i~Wii~?hih~:f~/~~~9()9;~()S demás. Con 
el objeto _de_,vinc;ularlos;~e;:hac~~l)c9ciente;de;la;sum~toria de TUACSUE entre la 

~:::'º;;~t1~,,~~~~f lt~~i #:~~~~~ri~~t~~~gi~#ki!:~~rc~:~:::~~::~~ 
representa Ei!I 100%. del trabajo útil. ai:>li~adO. al. conjunto de características para 

satisface~el c~~ju~to de 1á especifica~io..l~~-· 
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figura 20.· Comparación entre el estado actual y el estado deseado en las caracterlsticas que definen el prototipo 

TUAC = !:TUACSE / :ET.UACTE = 1 ........... ( 7) 

Para hallo:lr el100% del trabajo 'u.'tildeseado (TUDC), se procedió de la misma forma . ·- .. 

en que. se encontró ·ei (TUAC); excepto qúe se sustituye el índice de trabajo útil 
. . '-- : -·- c.:'.' ,._- ... - . •;-:.:.-· ,~ ,. "'- ·,. , - ,: _. -·-: . "" ' . _, ::. '· . . - . - .. ' . , . .. . ,_ 

aplicad? porel.·.índic~ 'de trabajo.útil.deseada, (ITUDC) en cada.celda como.se como 

se muestr~ ~rif~· ti8'~~~'.1 ~?ik1~+üd8's~'~ue~ira con líneas dÉlbiles ~n la Ji.gura 20.> 
~~e~--·.·-~="'.-:._ \.t:.--;·:· ~--Jl~:~, :;"~~~~ ... -- -.e<::.::: - -·- "-- --.-~ ·-.-. ----- - . - .. - ----.· ... -~/_;'.·j..,~,'. . __ 

- ,-~ -~:'· 

+ __ ,,, -·:.-:':~-;:•\-~-i---~ ~:=.:,.·: ;;·' ·- -- - -,,,·- -

A partird~: 16ahtésfcie_s~rrouado; ~~cpércibe·rná's fádlmente·efr1 op.~tci.81 trabajo· útil 

aplicad(),• h~~í~~~gJI,~·~~~:~~~':~~i,:~:ci,~;,,'i~~.~i !' 1~:§ f Jfü;,~'.s,';é:~~~,~-~~_i'.:~~~Jj~,~2€f r~.?6,,Y • e1 
100% dejtrab;:¡j?}úti.l:~eseado,,seobtier1e,:ha.ciendo~la{suni.éltori.;:¡'de¡toda~ •. las lineas 

débiles· eri l~':ffi·¡~~~'ti9Ür~'.~i~irlbién,~E3 pu~~~· ·~~~~~¡~{~~~)~e~~;ág'ia:;i.E:iiUbb .· é1 
'· ··, , °C-'·•,: J,' ... •O;' ·•¡' "· · •' · ' ,· . . '• 

cliente estárá fotalrnente satisfecho. 

% AP = (TUAC / TUDC) X 100 ............. ( 8 ) 
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El %AP nose debe .confundir con el %CISC definido con la asociación lógica 4. La 

razón por la cual son ·diferentes es por· que el %AP, es un porcentaje del trajo útil 

deseado que se debe ponderar con la prio~idacl del clÍente, est~ ponderación se hace 

'',·,, '"' 

:,_·/·~; 

:~' .. ~ 
:- :::·. ,.~ -. __ ,_ -

~~;;i*~jl~i\i~f J,!¡l~~~l~li~~!~f !~f 4t~i~~~~[~11~:~ 
mejorar .. la ~atisfacdórij:!el;cli~~nt~.enel mé'~ó/'tiempo posibley'al méhoi; costo. Para 

: " •. :<·:'.<·.' -. ·-:~''. .: ·;-:,,;,.,:t,, ·:·,.:·,:<· .. ·· .'. ,\ :::'·> ·'.:',''.,·- ·.·" '_·_ ·::/ ·:··~ __ <···_:~ _-· ~-'_·;·, -~<.<.: .. :_'-. . .. _·. :·; ,-,'.--::-. ''·. . . : .. ' : : ' .• 

ello, ·se debe:'~btEih~r·)~I p~;.c~ntaje d~ trapajo úÍil aplicado . a ·cada parámetro 

(% TUAF» .~P~·;;~¿:'.~"~0,sfr~,1~:~s?~i~6ié>F169i·~~ 9: . 

% TUAP1 ~ ch'G.A.~,l?)"..02ióEí 
! _ ;-_ -;,, . - _.: .. . ': .• ... ' . . . . ' ,., :'»' ".:." ;·~ 

:<--.;·,"" .e;·.\·;_.,'/.;:~- . ~--:, '. 

que puede torl1a'r:.el°dl"UÁf'¡· como'se muestra en el diagrama de I~ fÍgura 18. y %ICE1 

es el porbe~t~J~ 8~:i~·~~ctÓ .. cÍ~ ~·~~:car~cterístic~a •cada especifi~~ción, definido con 

la asociabiÓn ,¿·gi6~ 2; ::} '.> .. · · ···.·. · .. ·;.·. 

La asocia~iÓhnÓ~iei~;~;;~s·;rTluy laboriosa de int~r~r~t~fy~:t~~~f1a1.~o~()fréterencia 
para el r~dÍsE)~º· ya qÚe Implica observar en cadá celd.l~tvalór'O/o-¡-[j'F:>~ y proceder a 

::!:ra:~o;~!nr~f~t~;~d~~~si:~~:.iri;e~:n=:s:~~~~:d~l~ti~t r~~i~f l~~t~i~~tl~t~:o n~ 
"'/;' .··'; ·,.' .• . '• ,• • e:;,;;• ":,:,.· \--·~·'·'. ;; -<:~'..~ .. ~,_.,..:~:-; 

ocurre. :\(.;~ ... ·· .•.. -·~}::·:_ ... ·~ . 
.. ·, :::;_:-- :·_ .-·:""<~ '.;:· ,-.· 

Considera~b2~J6 anterior, para mejorar la satisfacción deL~li~nte se obs~rvó que 

puede ser h;~~i~ht~ I~ sumatoria vertical del % TUPA como lo muestra la asociación 

lógica 1 O q~~ denota cuanto trabajo útil aplicado hay en esta caracteristica. 

%SPC = :Lv% TUAP ............. ( 10) 
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O bien con la asociación lógica 11, que denota en que porcentaje esta satisfecha una 

especificación; 

El %SE=¿ H %"fUAP:';: ...... ~···· ( 11). 

De 1 O Y~f1 ·es~·~()sibl~-cleducir;si .·se mejoran• todas las ~áracteristicas e para mejorar 

una especificación' o's(se mejora una .característica• para mejorar•.·tadas las 

especifica~iohes, pero no se r~2omierída rr1ezclar ~rl"lbas opciones, debido a que 

podría ser impredecible el resultacic:> clef ca~ti¡<;:. 

Un argumento para las asociaciones lógicas 1 O y 11 se presenta en la asociación 

lógica 12 

¿ %SE =¿ %SPC = EA ............. ( 12) 

EA es el estacloactual y denota el porcentaje en que el prototipo satisface al cliente, 

el cual es,.cj~}fa.7'1%, est~i~sultado•sedetermlné>con la asociación lógica 12 y se 

encuerífrá registr~~() erl0,(r~glón·.i~feHorde·1~figura 17. 

·.' 

El porcentaje de>int~r:cciÓll entre cada una de las caracteristicas (%1C), se obtuvo 
- ' ;_-o - -,:_'-'.;_ - - - - '. -· - • -- . - - -- -· • - --_;_-~ • . . - ._ ._ • - .. --

de I índice de inte'rac6ión entre cé:lracteristicas (llC), representadas en el techo, con la 
·." -·.. ' - -., ~ - ,_. - - -. .. ; ·. - . 

asociaciónlógic~,13. 

%1C = ¿ 11c/~(i11c) :~ ........... ( 13) 

En la gráfiCa de'l~;,figura 21 se; muestran las circunstancias de cada caracteristica, 

frente a'. tres'.relacionés lógicas que permiten determinar el orden de prioridad para 
-. . -' .. ' ' '·- ", - -- ' -. ., . -, ,- - . ' ~ ,- . ' - ·, . - ·. . 

agregar tr~bajd Útil(a.cada características. Por la cantidad de características y el 
' - ' .. ,, ~ .. -. ., .. . ~ 

número de parén1éffos es dificil definir el orden de prioridad, sin embargo, se observó 

que convién~ i~lgi~r 66n' I~ caracteristica que tenga la meta más elevada, menor 

trab~jo útil a;lic~d~ ; ·~enor interacción con las demás características. 

!~ :~~ :::-· 
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figura 21.-Grarica de parámetros para determinar el orden de Prioridad 

Bajo la consideración anterior, se determinó que secuencia para mejorar las 

características ,se puede obtener. mediante la asociación lógica 9 y además 
- .. _, : -. ,.:-' 

auxiliándose .del criterio' costó-:-oeneficÍo. 
-.' -· ;, ... ,• . .. ,. ~ <? .. --. _,._ 

Secuencia de mejora~_(M e" EA)/%1C ......... ( 14) 
'.-~:;' ·-~~;·~-~-,- ,. , ,- . 

/~,/- --~J~< ' ' -

El resultado de,aplicarlá asociación lógica 14 para determinar el orden de prioridad 

se muestra erí .. ~-t~bl~ B, eri ella se hace un listado. en orden descendente de 

importancia. 
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No. Caracterlstica Meta Estado Actual % Relación Secuencia 

1 Rugosidad 5.08 2.87 0.84 2.81 

2 •pasitividad 7.02 4.27 2.53 1.08 

3 Residuos 5.38 2.06 6.75 0.49 

4 Desenergizante 3.09 1.03 5.06 0.41 

5 Almacenamiento 5.91 3.52 6.33 0.38 

6 Peso máquina 4.26 2.70 5.06 0.31 

7 Forma 8 90 6.78 8.02 0.26 

6 Alimentación manual 7.35 5.60 7.17 0.24 

9 Conformado superficie 6.90 7.22 7.59 022 

10 Tamaf\o 9.21 7.53 7.59 0.22 

11 Mee Calibración 8.82 7.67 549 021 

12 Volumen máquina 4 21 2.76 7.17 0.20 

13 Nopales 6.27 4 70 10.13 0-.~ 

14 Cap. Movimiento 6.43 551 7.59 0.12 

15 Sanitaria 2.85 2.16 6.75 0.10 

16 Duración 6.32 6.32 5.91 0.00 
.. 

tabla 8.- Secuencia determinada para agregar trabajo uhl a cada caracterist1ca 

A partir de la tabla 8 se tomaron la decisiones referentes al rediseño, como se 

muestra en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO IV REDISEÑO DEL PROTOTIPO 

FI /\ ·¡ ·¡ •, , .,. r11 • ·' · 1 r .i.J / j: "' 1 1 ! 1 1 • ': • ¡ ." ¡., !\ 
• .::-...:: • ..::...:__ --·-~·- .. : .. ~- .L 1.:. ~ ..... ; ... J .. 1 
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IV.1 CONTEXTO PARA EL REDISEÑO 

Como resultado directo de tabla 8 y de su proceso de deducción~ el rediseño (fase 

con la que finaliza la tesis) se enfoca principalmente al diseño de detalle, fabricación 

y pruebas de la cuchilla, ya que esta contiene las tres caracteristicas que revisten 

mayor importancia para satisfacer al cliente. 

Respecto· .. alresto'dE:JI protc>tipo,sólo.s13rE:)alizóel diseñ.ode.6o~figÚraC:ióll•yde'detalle 

~~~~:~ff :~~2lil!*r/j~$&l~~~~l~füfj!t~~Z,~J~¡,ú~~~~~tif t~f ~~~~~·~~:. :: 
invirtieron recúrsos·.prop'ic:ís ·para··realizar· el•.trabajo antks:citado, El·objet~ •··da esta 

inversión es mostrar los resultados y con ello conseguir p~t~()Ci~io,·p~ra terlllinar la 

máquina. 

IV.2 REDISEÑO DE LA CUCHILLA 

Para rediseñar la cuchilla, se observó la relación directa. entre caracte.risticas y 

especificaciones en la figura 17, asi, la importancia ele las especificaciones y de 

acuerdo con estos indices, se determina e1 sentido ~n·qGe/~~ debe cambiar 1a - ---· - - ' -- . - --•- - -- ·~--,o~ - .. ···-· ._, _, __ . --·· ·- .. -- -- . -. . -- . 

característica para satisfacer la especificáción; (;Liando el trabá'jo útil a'plipa~Ó es cero 

o tres, según la escala mostrada. en la tablaf?;iesinscesádo.y';'fécilmodificar.una 

caracter.ística,.un ~~i~·de;ria.teff~é~~fin~6~~id;d(x··rn~ybr:d.Ífi~ÚÍt~8.o','eL nUé'.\leilldica 

:~~.:;.:f i~~'.;~~1rf ~~¡~;~~~~f~i~b;~,~í;6~:;·.·~'.6~.~ ;k.:~~P:1~bCOs, la 

. - ' " ~.(·.;./\·:·.: ·;.,.:--:~ .::;·.\·"<. : •. ·.·\" ,. .. ·.: "--·· ,.:,":':-<- ~,:, ._ -·:: "; 
- ' '< ':_: __ ·;.; -, ,::: :,;:. ~'. ~- -~;·;:~.\:>:: ~~-:.'-::· "~ ~-.::.~ --~--~/·:·~.:. ·. ::.>-· .~.:-;· .. ~~·~,.,~::; < :·:,~ :: :,1:,>~~::,:~·-- - . :·-<.;. " 

~:r~::~r:ª;~~f'.~~~~~1~t~~g±Z~{i~l~~~l~i~:~~~~:~1id~Jir~t~j~i~.ú;~~;~~11 ~Tu8¡::~aªm:ª:: 
interacciones· dei 1~· fi~ura {á.\Est~·,~ust.Hucl?n'sfmula ... étue•se ha logrado la máxima 

evolución.de l.~~ ~~r.~ct~rriú~~~ c~~re.~p~~dJ~n:te~~· la c~chilla y con ello se mejora la 

satisfacción del cliente deL72,;l1 ~1:'a2%.E~ decir, al corregir tres de las dieciséis 
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caracterlsticas, la satisfacción de cliente, mejora aproximadamente el 10%. El 18% 
-_-- . ' -

faltante, se corregirá con las trece características restantes. 

Para facilitar el r~dis~fib<·c:ie da cuchilla, al mejorar una• c~rácterfstié::a;• las demás 

deben permanecer ¿cinstánt~s o mejorar también, ya que co+C>s~p~ede apreciar en 

el techo.de la ~asa_d~I~ é~lidad de la figura 17, existen vári~sinte~acciones ~ntre las 

características/'pdr''io'cíúe es imposible variar una y·qu~·las Ctemás'se mantengan 

constantE;s. . · 

Consider~riclÓ ~1:6~a~ñ d~ prioridad mostrado e.n la tabla-8, l~s tress~ar~cterísticas 
que primeró 'sé'débé'rl 'resolver. corresponden al' sistema. ele corte., L:a. primera es 

r -,- ··-' __ - .- ·.», .• ,·o• , .. ·-' ,> --' ;, ·- ~· ,-- ·.• _ • -. -. • • ' • ·;_ • • ' "' • • " · · ••" "• · • ' " ·, 

rugosidad: · qÚe.·d~·G·~lld~\ del proceso de mah~fact~raT y :a~nquE3 hay; div~rsas 
opcio~~~-d~~-~;~)'~ad6'.~~~~ juzgó ~onveni~rite ;~i~er~' ~f~terriii~'.~?l~G~~~etría de la 

Cuchilla y····eb.:.t~~¿iÓn;~\~'esta ··~.aleccionar ·~I -~~e)~{~º que_-_rn~{º~.;sj~,~~egue .a las 

especifica ció ne~:;· tX.: ·~~ .. '•·· • } ·'~ ·? :; -~ '.' > _ -•..•.• > .. >: _ . 
~·":' ;.: ·, . 

~:;1: 1:~~zj~~~.~~~~~¿t~!~,~~;~a~~~titg~~f ~s~i::~~~t1l:~;-~tf id~!!l~1r:~~;~~:~:~~~~:: 
, ': -.;. -<-~· ;'"·"':·; l.~--.:. ,: ·,'• ,; 

es un conC:e¡)to\"qü~-rT1ahti~ne éstre<::há relaCión con·. ei • ángUlo C:On ·que ·escapan los 
desecho~:~~b're~la:he~iahiieÍÍt;;'de coé~~; . . . . . 

En. la figura ~2 ~El i.l~stra~'lo,~ tr,,e~ crit~riospa,ra clasificar los. ángulos ele escape; Si la 

~:~~~:i~~~~~~~f ~~I~~¡~~~~r1~i:~:cl~¡¡ 1:.~~t@;·~~b~":~·~º:7.;v~ 
Para res¿lve(ü~; ~?J~,e~a::;~ c~j;;u~;dad, se obse,Vo'l~I iopaf :n su conju:to, el 
diagrama dE3'i'i~ieF~·~¿(6«~-~'Y'.}i- ~stado actual del si~t,~ma d'e corte del prototipo 

contenido .•. en Ja'• t~'bla ;g';<; Mediante estos tres recursos se planteó como objetivo 

corregir lasdes~'~r1f~j~'s';·~omose muestra en la columna de la derecha de la tabla 9. 
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Máquina actual Rediseno 

a) Ventajas a) Ventajas 

Fácil de limpiar Es modular 

No se atasca Se auto limpia 

No requiere limpieza permanente ... · Es sanitaria 

Se puede afilar manualmente en el esmeril Filo durable 

Se puede improvisar La cuchilla tiene filo positivo (150º) 

Es sanitaria La cuchilla separa los residuos del nopal 

Costo bajo Mantenimiento fácil 

Filo durable Mejora acabado 

Es modular Costo medio 

Es ligera 

b) Desventajas b) Desventajas 

La cuchilla tiene filo negativo (·21º), 

Las protecciones presentan los siguientes problemas: Impiden quitar No se puede improvisar la construcción dela cuchilla 

todas espinas La cuchilla se afila a máquina 

Fracturan prematuramente las cuchillas 

Sin protecciones la cuchilla tritura. magulla, pela, desgarra 

La cuchilla no separa los residuos del nopal 

Mantenimiento complicado 

Flexibilidad (para acoplarse a la deformación del nopal) insuficiente 

Da mal acabado 

Es pesada 

Se calientan y marcan el nopal 

Mantenimiento complicado 

c) Particularidades c) Particularidades 

La máquina contiene un sistema de corte para cada cara plana del nopal Gira a 5000rpm 

El sistema de corte se compone por dos cuchillas rectas. ver figura 6 y la El sistema de corte se compone por dos cuchillas helicoidales, ver figura 

foto de la figura 1 O 25 y la foto de la 

Gira a 4600rpm La máquina contiene un sistema de corte para cada cara plana del nopal 

Tiene compensadores basculantes para absorber diferencias de espesor Tiene compensadores basculantes para absorber diferencias de espesor 

(se adecuan a la forma del nopal) (se adecuan a la forma del nopal} Rígida (El nopal se acopla a ella) 

La cuchilla es rotatoria La cuchilla es rotatoria 

tabla 9.· Comparación del estado actual y los cambios del rediserio 
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Que el sistema de transporte compensa el espesor del nopal. 

Desespinodora de nopales 

'. .- ' -·------ ~ 
/· 

! 
¡, 

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

IV.3.1 DESCRIPCIÓN DELA MÁQUINA 

Los sistemas que constituyen la máquina para desespinar nopal son: 

Sistema de alimentación 

Sistema de transporte 

Sistema de corte 

Siste~~d~ji~69iéÍ~y transmisión de potencia 

Siste~~ r)~f~,"/~.:r~b61~cción_-de desechos 

En la máquina; 'coll los sistemas de transporte, de corte y el proceso de calibración, 
: < ' ' -· J"·"- ~·· ,. '• - ' r • ' ~ 

es posible_cc;;.np~rf~~r automáticamente el cambio de espesor, curvatura y tamaño de 

nopal, así támbiéil' se las magulladuras, el porcentaje de limpiado y 

porcentaje de ~:~l~do. ·; 

El sistema de tracciónytransmisión de potencia permite adecuar la velocidad de los 

sistemas de corte y de transporte. Finalmente el sistema de recolección de desechos 
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separa los desechos del nopal y los envia a colectores; con esto último se evita que 

el piso quede resbaloso debido al musílago de los desechos y permite un manejo 

ordenado de los desechos. 

IV.3.2.CONFIGURACIÓN GENERAL DE LA MÁQUINA 

El chasis de la máquina se constituye de dos soportes laterales y otro en la parte 

inferior, un motor, un motorreductor, dos cuchillas helicoidales, tres módulos de 

transporte, dos colectores, un depósito para desechos, una carcasa para cubrir el 

sistema de transmisión, una carcasa que cubre a toda la máquina Yúhsistérna de 

transmisión de potencia para el sistema de transporte y otro p~ra,~I sisteim~ de corte 

de acuerdo con la'tigura 33, en la cual también se muestran ~~d~una de l~s partes, 
' • - T ,·, ),"~ -· -·- _;;O -··· - -- ;<·.o - -· . , , ' ·- ,· ¡ ; C',• - •',o •. ,- - --;- • · __ • , ,, ·.·· ., ··,- ; ,. • 

listadas a cohtinuáC:iór{cque constituye.laméqúina desespinadóra. 

• 

PCH 1ypC~2.: Pl~~c~~ para,.e°¡chasis. 

RL 1,'RL2,y
0

RL3'?'3,cicii(1c)~ 1~66~. ·. •. 

·RT1 ,.RT2 {RTá:Rodillosde fráC:Ción. 
, . :· .. .,,, .. ,.•,.'., ... · _, .• , '"'º'" · .. ;••' .. ·e' 

c1 .y.c2.• ,cuct1i'na~h9,1icóida1es .... , 
CH1. cl-l2.,6'~·~;,,cH4sr2·H5; bH6, CH? yCH8; Chumaceras (más su pareja) . 

~:-. --->-?,__:::·· :!fZ-k=~:~'~:'-.. :r;;'f-')·,_j~·:~::~·~-:~ ;-_:_,-~~~}:;~·=: -: ,;--,->- : .. ; .. ~--~ .... :-, ··· - ·_.·_· ~--·- .. , ·'.; : . 
BTC. Barra .tensora dél sistema de corte'. . 

psc.1 :v~;~~~~-.~,~~~.'~i~~:st;i.~~1~~.s··~·~r ~i·~t~•rT1-~ ~~e· ~º·~e·. 
PST1;PST2,:PST3;0PST4;PST5/PST6 y PST7;Poleas del sistema de tracción. - . -· .•.. - .·--- --· -,~:- -"'- =- - , - ·-·· ··~·-·· ···; .. -•.• · '"". -· , :.-_ • -- . - •._· • . . : 

BTT1 , BTT2 'y·s;rT3 ... Bal"r~ fonsór~;d~I si~tecma~é· fracción. 

ssT1 .13'8-f2 ~:"s~i'~. 8'r~~6~ci·~¡\;¡~:t~~~··ci~ i;acición .. ' . 
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medio de la cuchilla (C1 ); a la salida de esta cuchilla el nopal es conducido mediante 

las bandas (BT2) y (BT3).clas cuales lo controlan mientras se limpia o pela la cara 

superior con I~ cuchilla (C2), después de (C2) la banda (BT3) lo fransportá hasta un --· .... - . . .. , .. ·, . '. - . •.· ·"'. ' -·- ····. - . . . 

recipiente o bien';:¡' otrC>'transportadC>r(C>pcional)'P~ra' ccintim.larcorl ~I ri,b~teado.·· · 
-:.·. · .. -... :· .. •. ;·· . .-:' - - -.- ··. ·, '.,.· - ·-::,,.·--.. ,. ·- > -_--.. ..,,_-. :; . . _.·:·.,' -'./'·. -·:,--·. ,· : 

- ; - .'-~=.·,~~,·-~·- - : . ,· ><< -' 

El res id Úo, prÓveni~~teúdkl ¡Jirnpi~~~~oú)~l~do;:s'~gú Í1 ;~e'aee6asÓ~d~~)a·cüchiHa, (C 1 ) ... 

se expul~~ ·~ar.:tü'~ria'~~~t}ifü9~""y1;~fgr~v~da'cf 's~depó~i~~ enull ~éci~i~rit~ 'qüe se 

encuentra' d'ebajo de la máquina. El residuo proveniente de la cuchilla ;(C2) se 

expu,lsa por fuerza centrífuga y mediante arrastre en la banda transport8.dora (BT3) 

se conduce al recipiente antes mencionado. 

IV.3.4.FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES 

Transporte y su sistema de transmisión. 

La función de la banda (BT1) es la de transportar el nopal a. 1 in.' terior de la. má.quina. - ~ . - ... 

La función de la banda (BT2) es la de regular las caracteristicas;dé cOrte' de la 

cuchilla (C1 );··evita· c:¡C8'.,'e1.l1opal:sea tritu~ado, magullado ~·i~puls~d~de manera 

incontro1a8él .. c'~'·f~nción~cie r~ t:/a11at:ifsT-3> 9"5 ;1~.,;,1~rií~"é:iu'~·····1~<d~ 1~·ban;da (si"2). 
·_::.::~. ';/_,·<«-~.-.t:(~--·;:: :\:<>·."~ ~:( ::·~/ . 

. . ~:--' :'-~'.°'~· 

Corte y sti si~t~n;~ d~ t~~'ns~isiÓn .. ·· 
, ·.· ,, ,.~-' . ~:r~: ,' ·- ,. ·~;~.\ ;:-~-,_:. -' ~i~;:~;-~:\ /.·,:~_,:;· .. ·,.-·-< .. ; -7_'_/ · .. 'i:t _ .. _... .,-·-

(C1) es la cuchilla encargada de limpia~ y pelar la cara'i~ferior del nop~I y la cuchilla 

(C2) es la encél;~~¿¡a.d~)li~;pl~f.y~ela~ la cara superior. . 
-:• ' - ~··· .¡;.-.,,:' ~-c·7-'. ~ --, • - • -,,,: . -~ . - '' ,.,-- - ·- .'-

- ··¡ .-·< ,' '• ·~ ,·:};·;'.;-.'.._: .. ··.·.·.·.•,•.:.:.- ·~~\::: ;,> .. -',_ .. ·><·.· 
- .·,--:.:'·" 

La transmisió,n,?~I sis't~~a de cC>rt~ estacónstituido por Un motor. que se interconecta 

a las cuchillas. c~rilci ~;;/;:ri~~~té~ ~~ i~' (figur~· {1 ): ·• . 

í--0¡.::. 
1 "·' • 
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Descripción de los colectores de desechos. 

El colector 1 (figura 12) colecta los .desechos que expulsa por fuerza centrífuga la 

cuchilla cc1 > J:t ilTlbicie '·qü~ se sa1piqü~ 1a máquina y 1os conduce por fuerza 

gravitatoria a1 réC:i~i~lite (figJra 13> qJ~ no torma parte de 1a misma. 

El colect()r 2}e?coffstú.uyé'de la cubierta mostrada en la figura 11 la cual conduce el 

desecho ~ la}:Ía~c:Ía csf2'> y:en 'e1i'~ ~~ end~e~tra ún ras~ro comó se aprecia en la 

misma fid'ul"a.:: 

Fuentes de potenCias - -· -.-- .. . 

La máquina se impulsa por cualquier fuerza motriz que proporcione velocidad 

angular y se acople preferentemente mediante una transmisión por banda pero sin 

limitarse a ello. 

IV.4 RESULTADOS DEL REDISEÑO 

Con el rediseño de las cuchillas, la ficha técnica de la máquina es la siguiente: 

• 

• 

Se estima que la máquina tiene capacidad para operar 24 horas diariamente 

Requiere 4 operarios por cada turno laboral,, ::{>·1 . 

Quita las ~spinaE; largasyaguates(p~n.toE;negl"o~)······ 
oesespina.en'pfomed.io 9a.s·%.de:1Ei.caraplana.: 

' _.-. ~-· •. '--' ·''; , ·. i• ,. •''-·l·' ; f : .'.;.,_- ~'.) . .:; • ·¡, '• ;; . , ;-.-_: •. .-. '" .e¡, ·,; ,,;'.,·• \' :··~,"·:· •• -- .-_;., ·--. ·', ·.• .e ,O . : .: 

~:!:!tl~~~~~~~~l~~~«i~lltJ~i: :~~:· ;ncremenrac al doble 

Se. réduj81a dahtidad .de'p·i~l}~tiradá~urante el desespinado 

Volumen ocu¡:ia.doa~rbxir11aCio ci:~\.5 x1 ,o x1, O m 

Los nopal~s s~len porlap~rte i~f!3rior 
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El nopal se introduce a la máquina manualmente, uno por uno 

Además mejoraron las siguientes variables: 

El porce~tájed~ d~sespinaclo en las caras planas aumentó de 85% a 98.5 % (a 
' • • • • 1 • • • • • • • • - - • -

mano casi:sé.16gra:e1º.100%). 

No. tritG~~ el :gci~~ 1 

No trt::i~íLir-ii ~(na'Pa1 · 

se rédujerari los problemas· de ensamble (es· modular) 
',. ·-.···,,-, ,_._e• ," ·' ~:·,' ' ,"·> . . /• • 

. No reqÚle're~ pro.teccioñes para evit~r que triture el nopal 

La cub0hÚI~ ~~par~ lbs~e~id~~s del nopal 

Fácil manteriimi~nto 
,-:·:··· .':-_-

. ' 

El acabado que le ~ropo;6iona :~{n6pal e~ semejante al acabado manual 

Costo medio 

Es ligera (aproximac:la;,,13r1te ~5 ~g) : 
Fácil de limpiar (no retiene residuos, se limpia cada fin de turno, utiliza materiales .· - '",·. •-' . .. 

sanitarios) 

A continuación se presentan 4 fotografías comparativas de las caracteristicas del 

desespinado manual y del desespinado con las nuevas cuchillas. Se puede observar 

que la calidad de desespinado es semejante. 

figura 34. Nopal saliendo de la máquina después de ser desespinado 

67 

·---··-·-·-- ·---~-¿¡ 



. , 

/" 
I 
/· . 

\ -
\ 

figura 35 Nopales deses pinados Manualmente 

".}~f·::\ 
-.. ,::' ~ . 

figura 36 Aquí se aprecia que es dificil distinguir el nopal desespinado a mano del desespinado a máquina 
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También se observó que la vida de anaquel del nopal desespinado con las nuevas 

cuchillas es muy aproximada a la del proceso manual. 

11. 

•. ... • 
'-· ·. ,. 

" 
... .. ·" .. , :r• 

t .: ;, -~. 

figura 37. El desecho fino se obtiene al descspin.:ir las caras planas y el burdo al descspinar el contorno, desecho obtenido de desospinar 15 

figura 38. Nopales desespinados mediante el proceso mecanizado. 
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones se enfocan básicamente en tres sentidos; el primero contiene lo 

referente al nicho tecnológico ql.Je représé11ta el nopal, el segundo enfoca el 

resultado logrado después de aplicar la técnica de QFD y por último se aborda lo 

referente al rediseño del prot~tip~; ,, _,: 

Aunque Méxtcó prbduc,e :y cÓnsume grades ci:inti~ades de nopal, no cuenta con la 

tecnología p8.ra'tu1Wóarl().:proce~ar1o:y·.comercializarlo;.esto ocasiona,qu~ .. su éultivo 

,. ' ·' '· .• - .'» ..... ' ''·• · ... ,;' "', >i >'"· "· ' ·''· ;"'. .. :,· .. ' .. '• .:: .. :.,:-.''.•;.-· .. ', :; ::''::>/:" !i,.,-. ,,,·' ; ' 

Respecto a.1.· prÓÍojs~• J !~ .. ~;ic0r•. ClcD ;~ c?nc18~i q~~lis •.2~a·. t•~r!#~iyefsat11 ·que 

~::,':i~d~;i~l~'~i?lb~?~~~·~t~lf ~S~~~g~z~;~~~jiJiT!~f~~!g.~hit~=~ 
base en. lo. anterior,·» también"•.se concluye; que es-uné3 técnica: para ;sistematizar la 

toma .d_~?ci~ci~ii:>~'~·~ ~, ·~W~:. ~1i~u~í.ci6~·: .. la~:~rcie~~~-IS~pffl.?~~;} ~e:'.~iundamenta 
cualitativarmmte y~'propÓrci()naCreslllt~cicis 'cuar{tita~ivo'.s'q~e~'.~Vu&e'.n:ia ~sclarecer las 

:~~::1Z;13~~:~rtl~i~~~J~~f~~ef ~~Z~!kg~í~~4~~f~r8~~~;'~!·•P'•'ª' 'ºs 
.. ~".'."_-··', """ ,;~ '.·.:_.:-<~: -· -. .,r .. ,, ...... ,:·~:. ·-'. ~):· ~;; -,- '<-,~'.~ 

Tomando éo,~&A~~f~-r~;~.4~1is .. ;.r~~~l.t~~~~g6~tf Ai~.~·~}~~~,i~~:;;§~1u'~ci?.n ·de ... OFD, se 

concluyó n1odific~rtla.cuchillá,'l.8,cüéll 8i?iÓial4ente.c:onteriía 85; piezas. Y .. después de 

aplicar e1 rñ~1º~·~~'~k-i'.9bt~\,9)u~·}':~G~hf111~~ri6rír;';y,~Bª~i~J·~r·1 ó .piezas. reduciendo 1a 

dificultad. paré) rrian'llfacturar1~· y:propordonarle "m'ántenimiento, así como el peso y 

costo tanto.i¿iciai"~~~~.~C3~p~~~~i6~Y:;rn~~t~n·¡~ie~to, --··---·----. 
'FPSir ,"1eT\T 

. - :• ., ·~ .... 

.l .l-:) ,.1.) \...•-.).1. 

Fj": 1 1 i\1:t? Q1
1
JT1nfi'1''T J .LL Lu~ i. L • .1.J •• \. ... \...~ .'l 
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En el prototipo de laboratorio, el proceso para desespinar el nopal seguía una 

trayectoria vertical con el objeto de evitar diferencias originadas por la gravedad en la_ -

configuración de sistemas de transporte y corte. 

Después de .reÜli~~r~~I ~roC~~b d~rediseÁ;~de la cuchilla, fue posible pasar de un 

sistema _de.tra~spbrt~l~~~ru'é~ú(~iur16.~t1C>l"izontal, debido_ a que la configuración del 
. ·,·_··~···-··.- · .... _¡;;· ••. :':.·-··-,.-~;.<, :·-:.~. ·;·,-:-···> :..··;''"'."" -··-"«' -. . - -- - - - - - -

nuevo diseño;,de}.'éuchilla"s'-'p-ermité ccofltrolar-IC>s efectos de la gravedad mediante 
configu raCio.11e~',s'snc;úr a5;: ;} .-.. 

·, . .:' -~- -- .~· ·-
- ,--. ~·, 

El beneficid'dec_~sté(ca~bi6's~,réfleja :en'_la reducción de piezas en el sistema de 

transporte 'fa~~'.?C>IT,i_C> ~;, e'i ~~-i,:,~f;() d~i ~h~sis ~ue por extensión, también se reduce el 

tamario_cie'1a;T;éciuina· 'así_ e-amo 81 C:c:>sto. 
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ANEXOS 



ANEXO 1 

El método de ponderaciones consiste en determinar la importan~ia relativa de cada 

especificación comparada frerite a las demás comose• múestra eri la figura 39. por 

ejemplo en el caso de la especificadón del.primer renglón (frágil) se confronta con la 

del segundo (rollizo)y a la'que el cÚente considera rná~ impórtante se le~asigna"1 ";a 
·- . .,- -_.•:;:_-_.;:_~. , ' --<·-O ' -_·. - ·.-, ,- : •e O o. -- ,." · , __ . "··~-'·----' · o··---·., - -' '~ ·-:-.·: : __ ·.;-.. ;-_- ·''· .- "-C _, • -. ··----_e,._ - ·o ·_ · ---;: : o·_-_. .•. - ... _-· 

la otra le correspan·cíe'Ün "O" yfas(suc:·esivamente se':cáflfrontél la prirnera~cóntra 

todas las, ~L~ffi~~~:~·1··_i8~_~1"Ltju~}t~ ~~dU~~§ bcint~a''t~~as la~'. demás y así se van 

compara.~ci.·<?85ªdualrneh!éhasta .conclÚir'. , ....... ·• 

Al finalizaí'l~·~·vil;~~·~i¿'.~; ·;ei:~tLa~ '.hJriziit.álmente los Indices asignados a cada 

espedfica~ión/~'~1:résu:ffa~·¿_~~- ~~ota ell ~,··extremo derecho, luego se. hace la .suma 
-· .. -.,._.·,~------~>;>.>·:._:·~-'.~·-,):(:~-;-,>':{'<~·-:·;,:_:-:.:,':,::',;:~;:"';:'.·k:·;:·>_;_:.'.<c:.:.\,:•:.-_.._-___ ::~ .. : <.·.... ,- --~·-_ .,... . ....... -. _:..:- -,.-

de esta column•a de'ir~'sult8d6s·y· por úitilllo 7ada· componente.·de esta columna se 

divide en'tre la ~u~~tg~i~ ·a~t~~~-~btenid~. el resultado es ~I porceiitajé de' pr~ferencia. 

A continuaci6nse pr:se,~'ia"el:dia1rarnade ponderadones en do~de ~eobkervan los 

resultados. 
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