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Resumen

Los consumidores muestran preocupacion debido al impacto ambiental que implica la produccion de alimentos.
La mayoria de los consumidores y empresas de productos alimenticios, buscan alternativas como por ejemplo
el uso de insectos. El 75% del peso de los chapulines esta conformado por proteina, por otro lado, resultan
econdmicos lo que los posiciona como una alternativa viable al consumo de proteina tradicional como lo es la
res. La problematica que se desea resolver recae en que la obtencién del chapulin molido (para su posterior
preparacion) es en su mayoria de forma manual, por lo que la linea de produccién no esta industrializada. El
objetivo de este proyecto es proponer un proceso de produccién industrializado de chapulin molido. La
metodologia consistiéd modelar un molino para el proceso de produccion, industrializar el proceso de produccion
para chapulin molido, asi como elaborar un mapa de linea de produccién. EI modelado del molino se realizé en
el software CATIA para después mandarlo a imprimir en las impresoras 3D en el IDIT de la Ibero Puebla.
Despues, se realizd el codigo para hacer funcionar el mecanismo del molino, haciendo una prueba virtual en el
software Proteus. Finalmente, con el molino armado, se realiz6 el diagrama bi-manual, de operaciones,
cursograma y la tabla de reactivos. Como principal resultado se observé que el proceso resulta mas sencillo y
un 50% mas rapido que el proceso de produccion manual.

Palabras clave: Chapulin, industrializacién, proceso de produccion, moledor, maquinaria.
“Autor Corresponsal: Benitez Céspedes Graciela (Quinto semestre Ingenierfa Industrial)?.

Introduccion

La demanda de las proteinas para la alimentacién humana
ha aumentado debido al aumento poblacional y el
crecimiento econémico. Esta demanda crea una mayor
presidn sobre los recursos naturales. Una gran parte del
impacto ambiental estd directamente asociado a la
industria ganadera, haciendo que el uso de la tierra sea de
58% y 59% en extraccién de agua [1].

Los consumidores muestran preocupacion ante el impacto
ambiental de la produccién alimenticia. La soya es la
principal fuente de proteina vegetal, la cual genera un
impacto por el uso de tierra y agua y la transportacion. Es
por ello por lo que se han buscado alternativas, como la
produccion de insectos.

Los insectos forman parte de las dietas tradicionales de dos
mil millones de personas alrededor del mundo. A pesar de
que el consumo de insectos en algunas culturas es
ancestral, el consumo se ha vuelto tendencia en la ciencia
de los alimentos desde 2013, cuando la ONU publicé un
documento titulado Insectos comestibles: perspectivas
futuras de la seguridad alimentaria y nutricional [2] [3].
Cuando fue la pandemia de COVID-19, se vieron y
plantearon problemas relacionados con la seguridad
alimentaria como la importancia de produccion,
transporte, produccion y preservacion de la cadena de
suministro, y una de las propuestas es incluir a los insectos
en la alimentaciéon global en favor de la seguridad
alimentaria global [4].
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La pregunta de investigacion de este proyecto es ;De qué
manera se puede implementar la industrializacién en la
produccion de chapulin molido? El objetivo general del
proyecto es

proponer un proceso de produccién industrializado de
chapulin molido.

Los objetivos especificos del proyecto son:

* Crear un modelado de un molino para el proceso de
produccion.

« Industrializar el proceso de produccion de chapulin
molido.

« Elaborar mapa de linea de produccién para la obtencién
de chapulin molido

La justificacion del estudio recae en los beneficios
nutricionales del chapulin (clasificacién de insecto:
Hemiptera), que llega a tener porcentajes mas altos en
proteina, como se observa en latabla 1, tabla 2 y tabla 3.

En comparacion con la mayoria de los productos
convencionales: vegetales, animales, leguminosas y
cereales; por lo que evidentemente mejora la alimentacion
humana. Una de las formas mas novedosas de preparar
insectos comestibles, es utilizdndolos como complemento.
En el caso especifico de los chapulines se han elaborado
una gran variedad de productos utilizando como insumo
chapulin molido finamente en consistencia de polvo. Con
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este polvo se han logrado preparaciones como pinole [5] y
harina [6] [7], asi como sus derivados como por ejemplo
masa nixtamalizada y tostadas [7] [8].

Fig. 1. Chapulin molido para produccion de alimentos.

Los insectos han sido tomados en cuenta para varios y
distintos tipos de desarrollos. Por ejemplo, estos han sido
considerados para desarrollos relacionados con la
alimentacion animal [9] [10] asi como la humana [11]
por medio de pasta [12], aceite [13], y procesos
industriales especificos para su consumo [14] [15]. Hay
desarrollos relacionados con su crianza para ser
aprovechados de manera éptima con el fin especifico de
ser consumidos sin correr el riego que sean contaminados
por agentes externos [16]. También se ha analizado su
capacidad de transformar deshechos y se ha querido
aprovechar para que estos deshechos se incorporen mas
rapidamente a la naturaleza [17]. Los desarrollos més
complejos son aquellos que consideran en utilizar a los
insectos en el ambito de la biologia para obtener ciertas
proteinas y aminoacidos [18] [19].

Debido al cambio climatico es pertinente encontrar
soluciones a las fuentes convencionales de alimentacion.
Los beneficios ambientales se generan por la conversion
alimenticia de insectos. Los insectos emiten menor
cantidad de gases de efecto invernadero y menos
amoniaco que los cerdos, ya que la crianza de estos
animales requiere de grandes cantidades de agua y tierra a
comparacion de los insectos. [20] [21] [22] [23]. La
cantidad de proteina y de aminoacidos que contienen los
insectos muestran que pueden ser una fuente de proteina
similar a las fuentes convencionales. Por esto los insectos
son cinco veces mas eficientes que el ganado vacuno en la
conversion de energia, también considerando que el
porcentaje de materia comestible total del animal es méas
alto en los insectos que en el ganado, 80% frente al 40%
del vacuno [24] [25] [24] [26] [27]. La proteina que provee
la carne es importante en la dieta del humano debido a sus
propiedades nutrimentales y a sus propiedades técnicas y
funcionales. A pesar de esto, se empiezan a buscar otras
alternativas de proteinas como lo son los insectos, esto es
debido al gran potencial que tienen para ser usados en la
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industria alimentaria y la capacidad de formar geles
dependiendo su concentracion y pH [28]. EI consumo de
insectos en el pais se remonta a la época prehispanica. Esto
es sabido gracias a varios codices y otros hallazgos los
cuales muestran alimentacion a base de insectos; ademas,
aun se pueden encontrar leyendas que hablan de las
conexiones culturales en el pais. México es el primer lugar
en especies comestibles, es decir, rebasa la cuarta parte de
las aproximadamente 2,000 especies que se consumen
alrededor del mundo [29] [30]. En los Gltimos afios se han
creado proyectos donde se busca crear alimentos a base de
insectos para estimular su consumo y dar nuevas opciones
a los consumidores. La malnutricion y hambruna causan,
en la mayoria de los casos, muerte prematura en madres,
recién nacidos y nifios pequefios; de igual forma, en los
jévenes se puede presentar una deficiencia en su desarrollo
fisico y cerebral. Los chapulines se consideran plagas
devastadoras en el centro y sur de México debido a su
rapida reproduccion. En la temporada de reproduccion de
los chapulines, se llegan a juntar aproximadamente 350
mil toneladas en Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, Hidalgo,
México, Querétaro, Michoacan y Guanajuato. [31]. En
Oaxaca se ha buscado controlar la cantidad de chapulines
removiéndolos manualmente y asi minimizar su
poblacion. La ventaja de remover los chapulines
manualmente es que posteriormente pueden ser
consumidos por el ser humano [30]. La calidad
nutrimental de los chapulines es buena debido a que el
75% de su peso estd conformado por proteinas, a
diferencia del pollo o bovino, ya que en estos casos el
valor de proteina sélo llega al 50% ademas que aportan
acidos grasos poliinsaturados, vitaminas y otros nutrientes
[32]. En general los chapulines resultan ser econémicos
para las comunidades [22]. A pesar de los beneficios de
consumir chapulines, existen barreras culturales las cuales
impiden que muchas personas quieran consumirlos [33]
[34] [35]. Un gran ndmero de personas, le tienen repulsion
a los insectos, debido a esto, no resulta atractivo su
consumo. Para poder cambiar esta perspectiva se necesita
innovar la presentacion de los productos a base de
insectos, esto con el fin de mejorar la apariencia y la forma
de consumo [30].

Ya se ha buscado enriquecer alimentos con harina de
chapulin, un ejemplo es el pinole de maiz, el cual fue un
trabajo hecho por Lemus, Barrera 'y Calvo. Al enriquecer
el pinole con harina de chapulin, se detect6 un aumento en
el contenido de proteina de 365% al 50% como se observa
en las tablas 1, 2 y 3 [5]. Los sistemas ciber-fisicos tiene
como objetivo optimizar de forma global las industrias,
mejorando los procesos de fabricacién, reduciendo los
costes, incrementando la calidad, mejorando la eficiencia,
teniendo mayor flexibilidad en los procesos de produccion
[36].
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Tabla 1: Valor nutritivo de las especies Sphenarium histrio G. y
Sphenarium purpurascens Ch (g/100g) [5].
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Tabla 2: Contenido de vitaminas y minerales de las especies
Sphenarium histrio G. y Sphenarium purpurascens Ch (mg/100g
de proteina) [5]

Vitaminas y Minerales Unidad S. histrio | S. purpurascens
Acetato de vit A 1] 3.60 4.12
Vit E (a tocoferol) mg 0.73 0.79
Calcio mg 110.00 120.00
Fésforo mg 0.00 -
Hierro mg 40.00 50.00
Magnesio mg 940.00 750.00
Sodio mg 2100.00 1900.00
Potasio mg 450.00 770.00
Zinc mg 90.00 40.00
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Tabla 4: Contenido de amino&cidos de las especies Sphenarium
histrio G [5].

oacidos indispensables Sp:?:tz:irci)um Sphenarium purpurascens

Isoleucina 5.3 4.2
Leucina 8.7 8.9
Lisina 5.7 5.7
Metionina + cisteina 3.3 43
Total de A.A sulfurados 3.3 43
Fenilalanina + tirosina 19.0 16.6
Total de A.A aromaticos 19.0 16.6
Treonina 4.0 3.8
Triptéfano 0.6 0.65
Valina 51 5.7

indispeabie 517 45

Alec giEee SHCTET Sphenarium purpurascens
indispensables histrio

Histidina 11 2.2
Acido aspértico 9.3 8.7
Serina 5.1 4.8

Acido glutamico 4.3 108
Prolina 7.2 7.2

Glicina 5.3 7.8
Alanina 7.7 10.4
Arginina 6.6 6.0

Metodologia

La metodologia realizada para este proyecto consistio en
crear un modelado de un molino para el proceso de
produccion, industrializar el proceso de produccion de
chapulin molido y elaborar un mapeo de linea de
produccion para la obtencién de chapulin molido. Para
industrializar el proceso de produccién de chapulin
molido, se disefid un modelado de molino eléctrico que se
puede conectar a un recipiente con un motor especifico
que tenga la suficiente fuerza para moler los chapulines sin
problema, ademas, de una automatizacion que funciona a
partir de un controlador que se programa para que cuando
el recipiente esté lleno de chapulin deje de trabajar para
almacenarlo.

En la elaboracién del mapeo de linea, se elabor6 un
diagrama bimanual donde explica qué movimiento realiza
cada mano durante el proceso de molido de los chapulines,
ademas del cursograma analitico del proceso donde indica
todas las acciones que se realizan para esta produccion, en
el diagrama de operaciones del proceso indica, como su
nombre lo dice, las operaciones a realizar para el molido
de chapulin.
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Fig. 2. La carcasa del molino tiene la siguiente forma. (Donde
ingresaran los chapulines).

Fig. 3. Muestra el disefio inicial del moledor que se utilizara
(Triturador de chapulines en forma de dientes).

Fig. 4. Muestra el disefio inicial de la parte inferior como fue
creado el primer moledor. (La parte inferior de los dientes).

Para el desarrollo del modelo del molino, se elaboraron
seis piezas para el ensamble del molino, para cumplir con
el objetivo de moler los chapulines y crear un polvo Util
como materia prima. En primer lugar, se realiz6 el disefio
de la carcasa del molino como se observa en Fig. 2, para
mantener fijos los componentes. En la siguiente imagen se
muestra la base del primer moledor que se ilustra en Fig.
3., que girara con el acople que va conectado al motor
programado en el controlador. Se realizaron los sketches
como se muestra en la Fig. 4, con las medidas necesarias
para un buen funcionamiento del ensamble.
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Fig. 5. Muestra de la tapa del moledor (Tapa de los dientes o
moledor).

La tapa del moledor 1 que aparece en la Fig. 5 estard fija
con la carcasa antes mencionada, basado en las medidas
del sketch de la tapa del moledor 1. La base del segundo
moledor que se muestra en la Fig. 6 fue disefiada con méas
dientes para conseguir una consistencia fina, en el sketch
de la base del segundo molino, se pueden observar los
pequefios circulos donde van ubicados los dientes de esta
base.

Fig. 7. Muestra la tapa desde cuatro angulos distintos.

En la tapa del molino 2 como aparece en la Fig. 7, también
se hicieron ranuras para fijar la tapa a la carcasa, esta
figura tiene vista desde cuatro angulos distintos,
incluyendo el isométrico.
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Fig. 8. Vista isométrica de acople.

El disefio permite que los chapulines caigan y se vayan
triturando mientras la base del molino va girando, antes
del proceso de elaboracion, se obtiene el proceso de
localizacion de la materia prima para la elaboracion de
chapulin molido. Los disefios hechos en Catia, el
programa de disefio de piezas industriales permitira
imprimir estas piezas en 3D y obtener el comportamiento
deseado de este sistema.

Fig. 9. Impresora 3D

Para la impresion del prototipo se utilizara una impresora
3D como se observa en Fig. 9. Esta funciona con un
disefio previo desde el ordenador, que anteriormente se
mostr6 Fig. 2, 6 y 7. Las impresoras 3D trabajan
construyendo capas sucesivamente hasta conseguir el
volumen de la figura deseada, para esto se consigue
filamento de PLA como aparece en Fig. 10, que es un tipo
de plastico el cual se funde a bajas temperaturas en
comparacion con el plastico tradicional. Este filamento es
de calibre 1,75mm y pesa un kilogramo.
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El proceso de elaboracion del chapulin molido de manera
automatizada consiste en los siguientes cinco pasos:

1.-Crear el modelado para la elaboracién de chapulin
molido.

2.- ldear la automatizacién con ayuda del modelado antes
mencionada con un dispensador automatico de chapulines
dependiendo la porcién deseada.

3.- Colocar el chapulin molido dentro de la maquina en la
que entrara a un recipiente grande donde se almacenara
todo el producto elaborado en la entrada.

4.- Graduar la cantidad de producto que se desea
almacenar en los frascos para su venta, con los recipientes
ya fabricados.

5.-Sellar los recipientes llenos de chapulin y cerrarlos
manualmente.

Para el funcionamiento del molino se usan los siguientes
componentes electrénicos que permitan la automatizacion
de este proceso:
- ARD300 driver para el motor de pasos (Fig. 10.)
Este le suministra lo necesario al motor y ayuda
a alimentar el sistema con corriente sin quemar
los componentes
- Sensor Optico SR0058 (Fig. 10.). Este ayuda a
detectar cuando el recipiente esta lleno, para asi
parar su funcién
- Controlador ATMEGA328 (Fig. 10.) Este nos
permitird programar el motor y el sensor optico
para tener la automatizacion y tiempos correctos
del sistema
- Motor DC AR2770 (Fig. 10.) Es de donde vendra
toda la fuerza del sistema a través de un torque
constante que sera programado en el controlador
para detenerse cuando el sensor lo demande.

¢

Filament
W:'Jpri;l"rgl?glg * = %?LPAR.IAN&%
|
n
i I %

Controlador
ATMEGA328.

ARD300 driver para
el motor a pasos

Motor DC AR2770.

Fig. 10. Filamento para impresora 3D, Driver ARD300, Sensor
optico SR0058, Controlador ATMEGA328 y Motor DC
AR2770.

En el codigo que aparece en Fig. 1 se habilitan los pines
necesarios para controlar el motor a través de las
herramientas que tiene el controlador como es el PWM, el
cual permite dar un ciclo de trabajo. Se declarara una Unica
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variable para todo el sistema con el fin de controlar el
motor cuando este cambie y tener un solo botdn de
encendido y apagado.

En el codigo que se desarrollé se prenden los puertos
necesarios para qué el controlador los tenga activos como
entradas o salidas, las entradas es la sefial que manda el
sensor y la sefial que le manda el boton y la Gnica salida es
la corriente para el motor. También se declara una variable
gue nos permitira saber si el motor debe estar parado o
activo y esta variable dependerd de la sefial del sensor.
Cuando se mande la sefial se parara el motor por 5
segundos y posteriormente se regresara la variable a su
estado original continuando con el sistema.

En el disefio del proceso se utilizan herramientas como
diagramas y tablas utilizadas en el estudio de métodos. El
diagrama bimanual ayuda a observar el orden en el que se
realiza cada actividad y que tarea realiza cada mano, es
decir, cual es la funcién de cada parte del cuerpo. Por
Gltimo, el cursograma define las tareas por operacion,
transporte, etc. Los diagramas ayudaran a visualizar la
informacion del proceso de una forma mas ordenada,
ademés de que se muestra el paso a paso del proceso a
realizar, tanto el orden como el funcionamiento.

Diagrama Bimanual

Diagrama ‘ l‘Hoja Num. 1 Resumen
Dibujo y Pieza: Proceso de produccién de chapulin molido

Operacion Chapulin Molido
Lugar: Por definir

Metodo : Propuesto

Operario (s) : Ficha Num.

Por definir 1
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano Izquierda A D [@RI=1D' Descripcion Mano Derecha

Afiade los chapulines al molino [ | — Sostiene el recipiente
Espera e "l Saca los chapulines molidos

Afiade los chapulines a la harina [ Anade los chapulines a la harina

Sostiene el recipiente Mezcla la harina

Espera Se almacena la harina
Total 21 0 2|1 4 0l 0 1] 10

Fig. 11. Diagrama Bimanual para el proceso de produccion
manual

El diagrama bimanual muestra la tarea que realiza cada
mano a la hora de hacer el proceso de producciéon de
chapulin molido de forma manual, se observa que la mano
derecha realiza méas operaciones que la izquierda, por
ende, la mano izquierda pasa mas tiempo en espera.
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CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

Haja N® 1De: 1 Diagrama N1 [Zperar | [Mater. | [Magui. | |

Proceso: RESUMEN
Fecha: 10 oct 22 simBOLO ACTIVIDAD Act_| Pro. | Econ.

El estudio Inicia: Por definir Operacidin

Método: Actual: X Fropuesto Transporte

Producte: Chapulin Molido

Inspeccidn

Espera

4'lﬂJ

Tamaiio del Lote: Por definir Total de dctividades realizadas
Diistancia total en metros

4
o
o
o
Almacenaje 1 02
5
1]
1]
&

Tiernpo mirhombre
P SIMBOLOS

lelolmp|w

ROCESOS

DESCRIPCION DEL PROGESO

Molido de chapulin

Tamizado de polvo de chapulin

Adicion del polvo a la harina

00| as| &

Mezcla de la harina

o o] w ||| vumero
o)== canida
°
o
4
B

Almacecnamiento de |a harina en un recipiente

Tiempo Minutos: 0.5 m| oo| 208|s

Cbsenvaciones: Se necesitan realizar pruebas para completar 1a informacion faltante

Fig. 12. Cursograma para el proceso de produccion manual.

En este cursograma se observan las operaciones que se
realizan durante el proceso de produccién de chapulin
molido, siendo la mayoria operaciones y almacenamiento,
sin embargo, el trabajo es mas tardado y con mayor
esfuerzo.

Conssguir Meter an
chapulines uns ma nta
de hielo

* |

Tostar
chapulines Meter en agus
con liman por 30
L s&g por 3 veces

Inspeccionar quea
kos chapulines l
Mo S& qUEMEn

Meter en agua
l con higlo y
dejarlo por 1 min

Meter en el
procesador
por 30 seq.

|

Chservar que
hayan sido
maolidos
completamente

Fig. 13. Diagrama de operaciones para el proceso de produccion
manual.

En el diagrama de operaciones se observa que las
actividades a realizar requieren de un mayor movimiento
y de trabajo, sin embargo, no se inspecciona tanto el
proceso que se lleva. La tabla de reactivos ayudara a
identificar los materiales y herramientas a utilizar, ademas
de la funcion que tendré cada una.

En esta tabla (Tabla 8) se observa que se necesita mayor
cantidad de reactivos para poder obtener el chapulin
molido.
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Tabla 8. Tabla de reactivos, materiales y equipos para el proceso
de produccion manual.

Tabla de reactivos/insumos,
materiales/utiencilios y equipos.

Reactivos/insumos

Cantidad Descripcién Especificaciones

1/2 kilo Chapulines Naturales de 300
gramos

1 bolsa Hielo No escarchado

1 litro Agua Temperatura
estandar

400 mililitros | Jugo de limén | Sin azlcares

Materiales/utensilios
Cantidad Descripcién

1 Manta de hielo

Especificaciones
En un envase
plastico hondo

Equipos/instrumentos

Cantidad Descripcién Especificaciones
1 Procesadora Ciclo rapido
Resultados

Dentro del IDIT de la Universidad Iberoamericana Puebla,
se utilizé la impresora 3D para poder imprimir el
modelado del molino, esto fue con ayuda y supervision del
profesor Zeus para poder obtener un resultado positivo y
de acuerdo con lo disefiado en el software CATIA, para
después seguir con la investigacién de requisitos y pasos a
seguir en la elaboracion de la impresién y asi obtener una
proyeccion fisica y palpable del modelado.

Para la creacién del modelo del molino para el proceso de
produccion, las partes de este fueron impresas en la
impresora 3D gracias al disefio que se realizé en CATIA.

Al unir las piezas, se genera un molino el cual
internamente se mueven las bases mientras las tapas se
guedan inmoviles. Este se arm6 uniendo cada tapa con su
respectiva base para después unirlas por medio del acople.
La base y tapa que van arriba son las blancas debido a que
por ahi entran los capulines, mientras tanto, la que queda
abajo es la que tiene una tapa blanca y una base morada,
esto debido a que la base morada no tiene mas barrenos,
llega al tope donde el chapulin es totalmente molido. El
proceso de localizacién de la materia prima para la
elaboracion de chapulin molido consiste en cuatro pasos.

Lo primero es buscar en la ciudad de Puebla y sus
alrededores productores o comerciantes de grillos para
consumo humano. Posteriormente encontrar el mejor
proveedor en relacion de calidad y precio. A continuacion,
se busca llegar a un trato con la persona que en este caso
sera el proveedor. Después se debe revisar que la materia
prima esté en buenas condiciones y apta para elaborar el
suplemento deseado.

Expo Ibero Otofio 2022

Fig. 14. Piezas de molino.

Fig. 15. Molino armado.

Al industrializar el proceso de produccion de chapulin
molido, se propusieron dos motores, sin embargo, s6lo
funciono el motor DC debido a su torque, su cantidad de
vueltas y su potencia. En la siguiente tabla se muestra la
diferencia entre ambos motores y la razén por la que uno
funciona en este prototipo. El término bajo en cada
caracteristica de los motores hace referencia que no
cumple con el requisito necesario para hacer funcionar el
molino. De lo contrario, el término alto significa que sus
caracteristicas hacen que el motor mueva el molino y sea
funcional.

Tabla 9: Caracteristicas de los motores probados.

Motores Servomotor DC R2770
Torque Bajo Alto
Limitacion de

movimientos Alto Bajo
graduales

Facilidad . de Alta Alta
programacion

Capacidad

Maxima 20 gramos 400 gramos

El cddigo se prob6 en Proteus Design Suite como se
observa en Fig. 22, un software que corre cddigos para
poder observar si funcionaran en la vida real. En este caso,

Universidad Iberoamericana Puebla
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el cddigo funciona debido a que, a la hora de presionar el
boton izquierdo, el molino empieza a girar, ahora bien,
cuando el sensor se acciona (boton de la derecha), el
molino deja de girar por cinco segundos y después de ese
tiempo sigue girando hasta que se vuelve a presionar el
botdn izquierdo para apagar su funcionamiento. Se anexa
un hipervinculo para poder observar el funcionamiento de
dicho codigo (Video. 1.)

I

E

R2
1k

u2

POORADVPCINTIE
POUTLOIPCINTIT
PO2NTOPCINTIE
POINTIAOCIB/PCINTIS

PBMCP1/CLKO/PCINTD
PBI/OCIARPCINTI
PBSE0C1BPCINTZ
PBIMOSIFOCIAPCINTS

POATOXCK/PCINT20
PO5TIQCOBPCINTZ I
POGAINVOCOAPCINT22
POTAINTPCINTZS

AREF
AVCT

ADCB
ADCT

PBAMISOPCINTA

PBETOSCI/XTALIPCINTG
PBTTOSC2XTALZPCINTT

PCUADCOPCINTS
PCAADCHPCINTS
PCAADC2PCINT 10
PCIADCIPCINTI
PCAIADCA/SDAPCINTIZ

PCS/ADCS/SCLPCINTIS
PCB/RESET/PCINT14

ATAEGAZIE

Fig. 16. Codigo probado virtualmente.

sk

sR>RLOENY

> iimo

Fig. 17. Video con funcionamiento del cddigo.

Ahora bien, se disefi6 una carcasa para el molino con el
objetivo de hacer que las tapas de este no se movieran,
ademéas de ser una proteccion para el mismo y poder
ocultar su parte eléctrica-mecanica, es decir, las
conexiones y el motor. La carcasa realizada con papel
cascaron que aparece en Fig. 24, no aguantd y se rompio
debido al movimiento que ejercia el molino que soporto
los soportes de las tapas de cada base del molino.
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Fig. 18. Carcasa de papel cascaron.

Dicho material no es tan resistente para un uso diario y
constante del molino. Sin embargo, la carcasa de acrilico
que aparece en la Fig. 25 si aguant6 el movimiento del

Fig. 19. Carcasa de acrilico.

Esto con el fin de comprender el proceso que sigue esta
linea de produccion en la creacién de chapulin molido; en
la tabla de reactivos se puede identificar cada elemento o
material empleado en este proceso junto con los diagramas
y cursograma para seguir la linea de cada uno y conocer
su funcion especifica. En la elaboracién del mapeo de
linea de produccion para la obtencidn de chapulin molido
se utilizaron 3 diagramas: cursograma, diagrama bi-
manual y diagrama de operaciones.

Diagrama Bimanual

Diagrama Num 2 [Hoja Num 1 _de 1 Resumen

En esla operacion se muelen chapulines secos por medio de un moling fabricada
lque opera de manera semiautomatica

Operacién Molido de Chapuiines
Lugar |DIT Ibero Puebla

Metoda Propuesto

Fecha § de nowembre 2022

Simbolo Simbola
Descripcion Mano lzquisrda O|=2(D|V]|O[=D |V Descripcion Mano Derecha
Espera r r Conceta el moling
Espera ey b Opiime el botdn de encendida
Vierte los chapulines = = Vierte Ios chapulines
Espera T i Espera
Espera 14 =) Espera
Retra el recipiente =i ~ Retira el recipiente
Espera ~ L Apaga el molino
Almacena el e Almacena el chapulin molido
] |
Total Al o s Al s o 4 16

Fig. 20. Diagrama Bimanual
produccion industrializado

para el proceso de

Universidad Iberoamericana Puebla
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El diagrama bimanual muestra que la mano izquierda pasa
mas tiempo en espera mientras que la mano derecha es la
que desarrolla méas operaciones, esto se debe a que, al
hacer funcionar el molino, no se necesita de una cantidad
de esfuerzo ni operaciones para obtener el chapulin
molino.

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO
HojaN®1 De:1 DiagramaN® 2 [perar | [#tater. | [raqui | ]
Praceso: Molida de chapulines RESUMEN
Fecha: 9 de noviembre 2022 SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro. | Econ.
Método: Actusl: __ Propussta X = Transporte o o) oy
Producto: Chapulin molido [ Inspeceitn 0 0 100
] Espera 0 2| 10
v Almacenaie ol 1 100
Tamaiio del Lote: 500g Total de Actividades realizadas 1] 8 [nnun
Distancia total en metros 1] 0 124
Tiernpo rirthombre a 0 [HiH
2 . a = 3IMBOLOS PROCES0DS
& 5 3|28 | 2%
= DESCRIPCION DEL PRETESO £ 5 g E5
e ifze|fz @)@ D |V
1 |Se conceta el molino 0.0 46
2 |Se oprime el botdn de encendido 0.0 A=A
3 |Sevierten los chapulines 0.0 FS& |
4 |Los chapulines se comienzan a moler 0.0 &4 ‘*,
5 |El molino se detiene cuando el sensor se lo indica 00| #¥ [ &
6 |Se retira el recipiente con chapulin molide 0.0 #37) ’-‘
7 |Se apaga el molino oo so| & |
8 |Almacenar el chapulin molido 0.0 EE [T
Tiempo Minutos 0.5 m| 0.0] _285|s
Observaciones: Este proceso fue realizado con el molino.
Fig. 21. Cursograma para el proceso de produccion

industrializado.

Este cursograma clasifica cada descripcion del proceso en
su respectiva simbologia, es decir, clasifica cada
descripcidn en operacion, transporte, inspeccion, espera y
almacenaje. La mayoria de las acciones forman parte en
operaciones, dos forman parte de espera y Unicamente la
Gltima descripcion forma parte de almacenaje. El tiempo
es menor del que se espera, lo que significa que resulta
mejor el proceso de manera industrializada.

Conseguir
chapulines

El'molino se para
debido a la sefial

—
del sensor
Conectar l
el molino Observar si el
chapulin ha sido
molido
l correctamente
Prender el !
molino
Verter el
l chapulin
molido en un
Inspeccionar si recipiente
esta girando el
molino l
l Observar que ya
no haya materia
prima para moler
Verter
chapulines l
Apagar
l molino
El molino
empieza a [E—

moler

Fig. 22. Diagrama de operaciones para el proceso de produccion
industrializado.

Expo Ibero Otofio 2022

12183-C

En el diagrama de operaciones se observa una mayor
cantidad de pasos a seguir, sin embargo, son pasos
sencillos y rapidos para realizar el proceso de produccion
del chapulin molido. Por ultimo, la tabla de reactivos,
materiales y equipos (Tabla 10) muestra un menor uso de
materiales tanto el uso de equipos, asi como un menor
consumo en materiales en la linea de produccion del
chapulin molido, lo que significa un menor gasto a corto y
largo plazo dentro de esta linea de produccion propuesta.
Como se puede observar en los diagramas previamente
presentados, se puede ver que el diagrama bi-manual vy el
cursograma son parecidos a simple vista, sin embargo,
cada uno tiene su funcién, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 10. Tabla de reactivos, materiales y equipos para el
roceso de produccion industrializado

Tabla de reactivos/insumos, materiales/utensilios y
equipos.

Reactivos/insumos
Cantidad | Descripcion
1/2 kilo Chapulines

Especificaciones
Naturales de 300 gramos

Materiales/utensilios

Cantidad | Descripcion | Especificaciones

1 Recipiente Un recipiente plastico hondo
de preferencia

Equipos/instrumentos

Cantidad | Descripcion | Especificaciones

1 Molino Filamento de PLA

Tabla 11. Comparacion de diagramas

Cursograma analitico

Es un diagrama que
muestra un proceso de
forma cronoldgica
Contiene las 5 actividades
fundamentales

Diagrama bimanual

Es una forma gréafica de
describir las actividades
que realiza cada mano
Contiene las 5 actividades
fundamentales

Muestra las actividades de
cada mano

Muestra los pasos de un
proceso
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Conclusiones

El beneficio nutricional del chapulin es mayor que el de
los productos como vegetales o producto animal ya que
tiene un porcentaje mas alto en proteina, es decir, el 75%
del peso de estos insectos est4 conformado por proteinas.
Ahora bien, gran parte del impacto ambiental se asocia a
la industria ganadera, la cual crece, haciendo que el uso de
la tierra sea de 59% en extraccion de agua. Este trabajo
permitio mostrar la forma de industrializar el proceso de
chapulin molido por medio de un modelado de un molino
el cual permitié desarrollar los diagramas bi-manuales,
cursogramas y diagramas de operaciones; esto con el fin
de mejorar y agilizar el proceso del molido de chapulin.
Para la industrializacion del proceso de produccién de
chapulin molido se disefi6 un molino en el software
CATIA y se realizd la simulacién de ensamble para
posteriormente imprimirlo en las impresoras 3D del IDIT
en Ibero Puebla. Los primeros diagramas que se realizaron
fueron con el proceso de chapulin manual, es decir, el que
se lleva a cabo para obtener dicho proceso. Con el molino
impreso y armado se realiz6 una prueba para poder realizar
los diagramas bi-manuales, de operaciones y los
cursogramas, de forma que se observara el proceso
industrializado de la produccion de chapulin molido.

Con el mapeo de linea de produccion se pudo observar que
el proceso industrializado resulta ser mas eficiente ya que,
aunqgue se debe esperar un poco mas, referente al trabajo
de las manos, se realiza mas facil y rapido el molido de
chapulin. Se espera que este proceso se pueda utilizar en
la industria para facilitar y maximizar su produccion para
la obtencion de productos a base de chapulin molido. Se
recomienda realizar pruebas cuantitativas para determinar
los tiempos de espera y de operacidn para el proceso de
produccion del chapulin molido.
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