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GLOSARIO

Acidez: Sabor basico que se nota en la parte posterior de la lengua. Se presenta
comunmente en los granos tostados que no estaban maduros.

Afo cafetero: Es el periodo de un afio comprendido entre cosecha y cosecha, que
varia segun el pais y la zona de cultivo.

Ardbica: Variedad de café que se caracteriza por tener bastante cuerpo y un aroma
afrutado. Se cultivan principalmente en Centroamérica y Africa.

Beneficio: Proceso de extraccion de los granos de café de las cerezas.

Blend: Mezcla de distintas variedades de café verde.

Café torrefacto: Café natural al que durante el proceso de tueste se le afiade azucar
o glucosa, obteniéndose granos mas oscuros y café mas fuerte.

Café tostado: Es el café obtenido por tratamiento térmico del café verde, en el que
se producen modificaciones fisico-quimicas fundamentales en su estructura y
composicidon tomando un color oscuro y un olor y sabor caracteristicos.

Café verde: Nombre que se le da a los granos de café después del beneficiado y
antes del tostado.

Café: Es el fruto del cafeto, verde o maduro, desnudo o con endosperma, lavado o
no. Incluye también el grano tostado o molido, el descafeinado, la infusion liquida o
el preparado soluble.

Cafeina: Es el principal alcaloide del café, caracterizada particularmente por sus
propiedades diuréticas. Excita el sistema nervioso central. Actla sobre los sistemas
muscular y circulatorio, sobre el musculo cardiaco, como antioxidante, etc.

Cafetal: Plantacion de café.

Cafetera: Maquina para obtener la infusidon del café.

Cafetera Espresso: Su caracteristica principal es que tiene una bomba a presién. Las
cafeteras espresso de hogar suelen calentar el agua hasta unos 92 °C y ejerciendo
una presion aproximada de 9 bar.

Cafeto: Arbusto perteneciente a la familia de las rubidceas del que se obtiene el

café.



Cuerpo: Propiedad organoléptica que se le atribuye a la infusidon de café que tiene
consistencia y que da la sensacioén de tener la boca llena.

Descafeinado: Café al que se le ha extraido la cafeina.

Erogacion: Accion de distribuir caudales.

Espresso: Es una infusion de café rica en aroma y sabor, densa, de color negro y con
una uniforme capa de crema color avellana en la parte superior, obtenida por
elevacidn de la temperatura y la presidon a la hora de preparar la infusidn.
Extraccion: Es el tiempo de caida del café a la taza. El tiempo de extraccion de un
espresso esta sobre los 25 segundos.

Meazcla: Es una variedad de café que combina café, molido o grano, tostado natural
con tostado torrefacto.

Milds o suaves: Nombre que llevan los cafés ardbigos de América Central y del Sur
preparados por la via humeda.

Propiedades Organolépticas: Son aquellas que son percibidas a través de los
sentidos durante la degustacién.

Robusta: Cierta variedad de café que tiene el grano de café mas pequefio, es
resistente y posee un mayor nivel de cafeina. Se cultiva en Africa, Asia y Brasil. Es
originario de la actual Republica Democratica del Congo (Zaire).

Torrefaccion: Accién de calentar los granos a una temperatura que provoca
modificaciones fisico-quimicas que hacen que los granos sean aptos para dar una
infusidon de aroma y sabor mas fuerte.

Torrefacto: Café sometido a un proceso de torrefaccion.

Tostado natural: Tostado normal por aire caliente. Da como resultado cafés suaves.

Vending: Accién de distribuir las bebidas de café a través de maquinas automaticas.
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UNIDADES Y SIMBOLOS

€/kg: Euro partido por kilogramo.

°C: Grado centigrado.

Al: Aluminio.

atm: Atmosferas. (1 atm=101.365 Pa)
cm: Centimetros (10> m)

d.C.: Después de Cristo.

g/cm?: Gramos por centimetro ctbico.
g/taza: Gramos de café por cada taza preparada.
g: Gramo.

GPa: Gigapascales (10° Pa).

ha: Hectarea (10* m?)

J: Julio.

kg/ha: Kilogramos de granos de café producidos por hectérea cultivada.
kg: Kilogramo.

m: Metro.

mbar: Milibar (107 bar)

mm: Milimetro.

ml: Mililitro.

MPa: Megapascales (10° Pa).

Mt: Millones de toneladas.

N: Newton.

N;: Nitrégeno.

N-mm: Newton por milimetro.

0;,: Oxigeno.

Pa: Pascales.

s: Segundo.

S/U: Sin unidad.

t: Tonelada métrica (10 kg).



e um: Micras o micrometro (10-6 m)



RESUMEN

El mercado internacional del café se encuentra hoy en dia caracterizado por un
descenso continuo en los niveles de consumo. A pesar de este descenso el sector de las
capsulas de café presenta en un ascenso de mds del 20% anual desde el 2001, siendo el
modelo Nespresso el indiscutible dominador del sector.

En la presente tesis se presenta el desarrollo del proceso de disefio de una capsula
monodosis, compatible con el sistema Nespresso, que presenta una serie de novedades
técnicas que permiten optimizar la erogacion.

Para lograr este objetivo se inicid el proceso estableciendo los requisitos de disefio,
basados en las necesidades que presenta el sistema, redactando un borrador de
especificaciones técnicas. Seguidamente se llevd a cabo un analisis de las familias de
patentes involucradas a nivel mundial para conocer el estado del arte y las restricciones
legales en temas de proteccion de la propiedad intelectual. Utilizando técnicas de
creatividad (TRIZ, DELPHI y Brainstorming) y herramientas de gestion (Analisis de Valor y
QFD) se propusieron cuatro configuraciones de la morfologia, la seleccién de materiales y
elementos constructivos. En especial destacé la instalacion de deflectores que permitieron
que una porcion del flujo de fluido presentara una turbulencia en el interior y consiguiese
aumentar el tiempo de residencia, para la implementacién del disefio original.

A continuacion, estas configuraciones fueron sometidas a estudio mediante la
técnica AMFE, para la evaluacién de las diferentes alternativas presentadas y establecer la
configuracidon mas viable, asi como posibles mejoras de la misma.

De la configuracidon mas viable se fabricaron una serie prototipos mediante técnicas
de Additive Manufacturing, que fueron sometidos a estudio, primero con las capsulas
vacias y luego con carga de café, mediante una novedosa metodologia para comprobar si el
disefio cumplia con los requisitos de funcionamiento y los de calidad planteados. La
metodologia para la calidad de la erogacion se basé en las propiedades organolépticas del
café, pardmetros que se usan en los concursos internacionales de catas de café.

ABSTRACT

Nowadays, the international coffee trading market is characterized by a progressive
fall in consumption levels. Despite this descend; the coffee capsule sector presents a rise
by more than 20% a year since 2001, with Nespresso brand undoubtedly dominating the
capsule market.

This thesis presents the development of the designing process for a monodosis
capsule which is compatible with the Nespresso system, presenting a series of technical
innovations which allow the optimization of the outlay.

In order to achieve this objective, first the technical specifications were drafted to
establish the designing requirements based on the system own needs. Next, a global



analysis on the different patent families involved was conducted, in order to learn about
the state of the Art and legal restrictions on issues concerning the protection of intellectual
property. Using creativity techniques (TRIZ, DELPHI and Brainstorming) and management
tools (Value Analysis and QFD), eventually four morphology configurations were proposed
as well as the selection of materials for construction. It was particularly emphasized the
installation of deflectors, which allow a portion of liquid flow to present turbulence inside
and managed to increase the residence time for the implementation of the original design.

These considerations were next analysed by the AMFE technique for the evaluation
of the different alternatives presented and to establish the most viable configuration, as
well as its possible improvements.

A series of prototypes of the most viable configuration were manufactured by
Additive Manufacturing techniques. These were subjected to study by a innovative
methodology to test if the design met the performance and quality requirements exposed.
It was conducted first with empty capsules and then with capsules filled with coffee. The
methodology for the quality of outlay was based upon the organoleptic properties of
coffee, these same parameters being the ones used for international coffee tastings.
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO

1. INTRODUCCION.

La palabra infusion procede del latin infusio-infusionis, y segun el diccionario de la
RAE significa accion de extraer de las sustancias organicas las partes solubles en agua, a

una temperatura mayor que la del ambiente y menor que la del agua hirviendo. [RAEO1]

Existe un gran niumero de infusiones cuya capacidad medicinal y su contribucién al

mejor funcionamiento del organismo son objeto de infinidad de estudios cientificos.

Los beneficios sanitarios de muchas plantas se conocen desde la antigliedad vy, se
administran en forma de infusion desde siempre. Muchos medicamentos, como por

ejemplo la aspirina, fueron creados a partir de infusiones de plantas. [BAY11]

Las infusiones mds comunes y conocidas en los mercados occidentales no son

medicamentos, aunque poseen ciertas propiedades beneficiosas.

Cada pais o cultura ha desarrollado de distinta manera el consumo de las
infusiones. La principal ventaja que cabe destacar es el hecho de que se pueden preparar
en los hogares, lo que garantiza su pureza y que no tienen gas, por lo que se digieren con
mayor sencillez, siendo simple su elaboraciéon y el reducido tiempo que se tarda en

prepararlas.

De entre todas las infusiones la mas popular a nivel mundial es el café. Se denomina
Café a la bebida que se hace por infusidon con la semilla tostada y molida del cafeto.

[RAEO1]

El café es por tanto un alimento consumido normalmente como bebida, que se
obtiene por infusidon, cuya principal caracteristica es que contiene una sustancia
estimulante llamada cafeina, que es la principal responsable de las caracteristicas de sabor

y aroma tipicas de la infusién.
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Figura 1. Cerezas del Cafeto. Granos verdes de café. [MEYO05]

La palabra café proviene del término turco gahve, que a su vez procede del drabe,
gahwa. El término arabe podria ser una abreviacién de la expresién gahhwat al-bun que

traducida al castellano vendria a significar vino de la habichuela. [RAEQ1]

El cafeto pertenece a la familia de las rubidceas (Rubiaceae), que tiene alrededor de
500 familias y mds de 6.000 especies, la mayoria arboles y arbustos. Se reconocen
actualmente 103 especies, sin embargo, sélo dos son responsables del 99 % del comercio

mundial, el coffea ardbica y el coffea canephora o robusta. [WOLO08]

El cultivo del cafeto se encuentra ampliamente difundido en los paises tropicales y
subtropicales, aunque los principales consumidores de la infusion son los paises
desarrollados. Los granos del café son uno de los principales productos de origen agricola
comercializados en los mercados internacionales, y a menudo suponen una aportacion

significativa de la exportacidn total de los paises productores.

La infusién suele tomarse en los desayuno y en las sobremesas después de las

comidas, siendo probablemente, la bebida sin alcohol mas socializadora del mundo.

El mercado internacional del café se encuentra hoy en dia caracterizado por un
descenso continuo en los niveles de consumo de los paises importadores. Por ejemplo
Espafa presenta un descenso desde los 6,5 millones de sacos en 2.008 hasta los 3,15

millones de sacos consumidos en 2.011. [ICO11]

A pesar de este descenso del consumo, hay un formato dentro del mercado que
continla en ascenso. El sector de las cdpsulas de café, introducido por Nest/é con su marca
Nespresso, ha sufrido un crecimiento espectacular a nivel internacional durante los ultimos
anos. El sector de las capsulas crecié un 95,7 % en volumen, 3.241,4 t en valor absoluto, y

un 111,9 %, unos 99 millones de €. Su cuota de mercado es aproximadamente del 5,1 % en
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volumen y del 16,5 % en valor, segin datos de un estudio realizado por la consultora

Symphonyilri.

Actualmente existen en el mercado diversas alternativas a la maquina Nespresso,
pero dado su caracter pionero en el sector, conserva una gran cuota de mercado. Segun
datos de un estudio de la consultora GFK, casi una de cada dos maquinas espresso que se

venden en Espafa es Nespresso.

Debido a estos datos las empresas cafeteras nacionales e internacionales han
introducido en el mercado capsulas compatibles con las cafeteras Nespresso. En los
ultimos afios han llegado al mercado diferentes modelos de capsulas para la erogacion de
infusiones, como son las capsulas de Mocava, L'Or Espresso (Marcilla), Ne-Cap, Ethical

Coffee.

El mercado de las cdpsulas de café ha crecido fundamentalmente en el dltimo
lustro, popularizdndose entre las clases medias europeas. Las cdpsulas ofrecen varias
ventajas competitivas como son la rapidez de preparacién, la calidad de la infusidn, la
variedad de sabores disponibles, etc. Si a estas ventajas se aflade el importante avance de
la tecnologia, que ha conseguido disminuir los precios de las cafeteras haciéndolas
accesibles cada vez a un mayor publico, tenemos un nuevo y emergente mercado que se

ha hecho un importante hueco en los habitos de consumo de café.
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2. LAS INFUSIONES.

2.1 Antecedentes: historia de las infusiones.

La presencia de patdgenos infecciosos en el aguas de consumo para humanos y el
ganado ha sido siempre un importante problema desde el inicio de la historia del hombre
hasta nuestros dias. A partir del neolitico dicho problema se acentlo notablemente al
comenzar la transicion del nomadismo al sedentarismo, lo que permitié la apariciéon de
aglomeraciones de personas, que facilitaban la extension de enfermedades entre los

individuos, ademas de requerir de reservas mayores de agua.

La primera defensa con la que el ser humano contd para combatir este problema
fueron los preparados a partir de productos organicos. Los primeros en surgir de forma
generalizada fueron los de base alcohdlica, obtenidos como producto de la fermentacién,
como son el vino y la cerveza, seguidos por otros preparados en los que para la extraccién
de sabor y propiedades era necesario hervir el agua, lo que dotaba al producto del mismo

efecto purificador que el contenido en alcohol de los otros. [TOP0O]

Las estimaciones histdricas concluyen que el té aparecié en China y se expandid
durante los primeros anos a los paises circundantes. El té constituye la primera evidencia

del consumo de estos preparados. [WOLO08]

Aproximadamente al mismo tiempo que el té, se introduce en Europa a través de

Estambul el consumo de otro preparado muy comun en las tierras arabes: el café.

El primer registro histérico del que se tiene conocimiento sitUa el origen del café en
la regidn de Kaffa (Etiopia), en torno al siglo IX d.C., por tanto es factible suponer que el
origen de la planta pudiera ser etiope, y que comerciantes y exploradores drabes llevaran
los frutos del cafeto por primera vez a la peninsula arabiga hacia el siglo X d.C., aunque la

cuestidn no esta resuelta completamente por los historiadores. [TOP0Q]

Su cultivo se extendid por la peninsula ardbiga, donde se popularizé aprovechando
la prohibicidn del alcohol por el Islam. Probablemente el territorio que actualmente ocupa

Yemen fuese el primer centro de cultivo y comercio de café del mundo, desde donde se
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propagd al resto del mundo drabe, debido a las invasiones musulmanas de Oriente

Préximo, norte de Africa y Europa. [TOPOO]

La bibliografia histdrica situa hacia el siglo XVI el inicio del ritual de la toma de café
como la bebida social por excelencia del mundo arabe. Las primeras cafeterias de las que
se tienen conocimiento se abrieron en La Meca; hacia el afo 1.510, y desde alli se
extendieron hacia Constantinopla donde pronto adquirieron notoriedad por el lujo que

conllevaba el ritual de tomar el café.

La extension del café en los paises musulmanes fue bastante rdpida, quizas debida a
las peregrinaciones de los fieles hacia La Meca. Estos llevaron la costumbre de tomar café
por el Mediterraneo y la peninsula de Anatolia. Sus efectos y sabor hicieron que su difusién
por Europa fuese bastante rapida, inaugurandose en Venecia el primer café en Europa,

hacia el afio 1.645. [TOP0O]

El primer café que se abridé en Espafia fue en Madrid, en 1.764 en la calle Atocha, la
Fonda de San Sebastian. El éxito de esta bebida en Espafia se vio reflejado con la apertura
de numerosos establecimientos en distintas ciudades de Espana, habiendo a finales del

siglo XVIII cientos de café por todo el pais. [FEC11b]

Conscientes de que los climas ecuatoriales y tropicales eran muy propicios vy
favorables para el cultivo a gran escala del cafeto, los paises europeos introdujeron en sus

colonias de Africa y América el cultivo del café. [DAV01]

Los avances tecnoldgicos permitieron una expansidon del consumo a lo largo del
siglo XX. Durante este siglo se desarrolld el consumo del café como bebida social entre las
clases medias, y no solamente como alimento, posiciondndola entre los productos mas

demandados en los paises industrializados.

La ICO es la principal organizacidén intergubernamental que se ocupa del café, y
reune en su seno a los Gobiernos exportadores e importadores. Los Gobiernos Miembros
de la ICO representan el 97% de la produccidn mundial y mas del 80% del consumo
mundial de café. Fue establecida en 1.963, a raiz de la entrada en vigor del primer
Convenio Internacional del Café, y viene funcionando desde entonces al amparo de

sucesivos Convenios. El Acuerdo mas reciente, que es el de 2.007, fue aprobado por el
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Consejo en septiembre de 2.007 y entré en vigor definitivamente el 2 de febrero de 2.011.

[ICO11a]

En la actualidad la ICO cuenta con 44 paises productores, incluyendo a los tres
principales productores, Brasil, Vietnam y Colombia, y 30 paises consumidores, entre los

cuales estan la UE y los Estados Unidos. [ICO11a]

PALLES PRODUCTONES

\ 7] PasEs WMPORTADORES

Figura 2. Paises miembros de la ICO en el afio 2.011. [ICO11a]

El café representa uno de los productos mas exportados del mundo, siendo uno de
los productos primarios mas valiosos. El cultivo, procesamiento, comercio, transporte y
comercializacién del café proporciona empleo a millones de personas en todo el mundo. El
café tiene una importancia crucial para la economia y la politica de muchos paises en
desarrollo. Para muchos de ellos, las exportaciones de café representan una parte
sustancial de sus ingresos en divisas, siendo en algunos paises el principal producto de
exportacion como en Colombia o Vietnam. El café es un producto basico que se comercia
en los principales mercados de materias primas y de futuros, sobre todo en Singapur,
Londres y Nueva York, siendo uno de los productos de mas valor afiadido del mercado de

futuros de la bolsa de Nueva York.
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2.2 Principales infusiones.

2.2.1 Clasificacion de las infusiones.

La infusiéon es el método mas frecuente de extraer a una planta los principios
activos que contiene. Aunque hay procesos mas complejos, el proceso normalmente
consiste en verter agua caliente, sin necesidad de que llegue a hervir, en las partes de la
planta de las que se pretende extraer el principio activo. Las partes utiles de la planta para
realizar la infusidn varian segun el vegetal que consideremos, asi por ejemplo, la infusion
del café se realiza con los frutos tostados del cafeto, sin embargo la del té se obtiene con

las hojas de arbol de té.

No existe una clasificacidon estandarizada de las infusiones debido al gran nimero
de plantas, hierbas, hojas y frutos de los que se pueden extraer infusiones. De una misma
planta se pueden obtener infusiones de distinta parte, aunque predominan las infusiones
de hojas y de frutos o bayas. En general hay dos infusiones que dominan el mercado

mundial tanto de produccidon como de consumo: el Té y sobre todo el Café.

La produccion mundial de estos dos elementos implica mas del 68 % de la
produccién mundial de hierbas para infusiones. Si bien casi toda la produccién de té y café
se dedica al consumo humano en forma de infusiones, otras plantas y hierbas como el

poleo, la manzanilla o el anis tienen otros usos en medicina y herboristeria.

Producto 2.009 % 2.010 %
Café 8.204.144 159,06 8.228.018 (57,10

Té 4.246.867 130,57 | 4.483.954]31,12
Mate 748.351| 5,39 761.172| 5,28
A”'iﬂ(')"j?‘g”o' 523.965| 3,77| 755.308| 5,24
Amapola 98.942( 0,71 92.922| 0,64
Menta-Hierbabuena 59.720| 0,43 81.241( 0,56
Vainilla 8.794| 0,06 6.680| 0,05
Total 13.890.783| 100 |14.409.295| 100

Tabla 1. Produccién Mundial de Vegetales para Infusiéon en 2.009 y 2.010. [FAO11]

En la Tabla 1 se incluyen los datos disponibles en el FAOSTAT de la FAO. Esta base

de datos no proporciona datos oficiales de otros productos como la tila, el poleo o la
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manzanilla, por lo que no se puede asegurar que representen la totalidad de la produccién
mundial, pero si permite hacerse una idea del orden de magnitud en que el café y el té

dominan el mercado.

Por tanto atendiendo a su peso en el mercado podemos clasificar las infusiones en

tres grandes grupos:

1) Infusiones Primarias: Aquellas que sostienen el mercado mundial, o sea el

caféy el té.

2) Infusiones Secundarias: Aquellas cuyo consumo en el mercado es
relativamente significativo, como son la manzanilla, la tila, el poleo menta, el

rooibos y la valeriana.

3) Infusiones Terciarias: Aquellas cuyo consumo es escaso en el mercado, en
muchos casos son infusiones de frutas, hierbas menos frecuentes como la
hierbaluisa o la melisa o bien mezclas de varias plantas ideadas para ciertos
problemas médicos como la obesidad, el insomnio o la retencién de

liquidos.

2.2.2 El Café.

a) El cafeto.

El cafeto o darbol del café es una especie botdnica que pertenece a la familia

Rubiaceae, que tiene unos 500 géneros y mas de 6.000 especies. [TPL11]

La mayoria son arboles y arbustos tropicales que crecen en la capa mas baja de los
bosques. Los cafetos pueden llegar a medir mas de 12 m de altura en estado salvaje,
incluso algunas variedades, 20 m. Sin embargo, y con el fin de facilitar la recoleccidn, en las

plantaciones se podan entre los dos y los cuatro metros de altura. [FEC11a]

El cafeto suele dar su primer fruto entre los tres y los cinco afios de vida, y ofrece un
rendimiento de entre 400 gy 2,2 kg al afio, durante un periodo que oscila entre 30 y 50

afos. [FEC11a]
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El fruto del cafeto tiene la apariencia de una cereza pequena. Cuando nace es de
color verde y durante los ocho u once meses siguientes, segln la especie y la zona de
cultivo y maduracién, pasa por las distintas tonalidades que van del amarillo al rojo. En el
interior de cada cereza, hay dos semillas separadas por un surco y rodeadas de una pulpa

amarilla. Son los granos de café.
b) Variedades.

Existen mas de 25 especies distintas del cafeto, todas ellas indigenas de las zonas
tropicales de Africa y de las islas del Océano Indico, sobre todo Madagascar. De entre todas
las especies de cafeto, las mas importantes, desde el punto de vista industrial, son el cafeto
Ardbica y el cafeto Canephora o Robusta. Tanto sus diferencias botanicas, como la
procedencia de las mismas, hacen que el café que se obtiene de unas plantas y otras

presente matices distintos. [FEC11c]

1) Café Ardbica: Es un café originario de Abisinia (Etiopia), siendo la especie
mas antigua que se conoce, datada desde mediados del siglo XVIII. Su area
de cultivo se localiza en zonas intertropicales a una altura de hasta 2.000 m
sobre el nivel del mar, y nunca por debajo de los 500 m. Proporciona un café
suave y aromatico. Las nuevas variedades son muy productivas y con un
ciclo de vida de hasta 20 afios. Actualmente representa al mayor porcentaje
de la produccion del café, por encima del 60 %, y produce variedades de
café apreciadisimas como Moka, Bourbon, Maragogipe, Nacional o Brasilla.

[FEC11d]

2) Café Robusta: Esta variedad procede de la ribera del rio Congo y fue
descubierto sobre el afio 1.895. Se trata de una planta fuerte y resistente
que crece en regiones humedas de escasa altitud. Proporciona un café
fuerte, con mucho cuerpo y un contenido de cafeina mayor. Produce unos
granos mas redondeados y pequefios que el arabica, con un periodo de
maduracién mayor, hasta 11 meses. Algunas variedades conocidas son Java,
Kouilou, Niaoliliy Congensis. El café Robusta se cultiva en Africa Occidental y
Central, en todo el sudeste de Asia y, en cierta medida, en Brasil, donde se le

conoce como Conillon. [FEC11e]
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Existe otra variedad de café con aplicacién industrial, que es el café Libérica, cuya

produccién estd limitada a Costa de Marfil, Liberia y Sierra Leona. Esta especie constituye

solo el 1 % de la produccién mundial de café. [GAR11]

A su vez los cafés también se clasifican en funcién del pais de origen del mismo. Asi,

un café cultivado en Brasil no tendra el mismo sabor o cuerpo que uno de Vietnam o

México, a pesar de que sea la misma especie. Por ello, a la hora de realizar estudios de

mercado y estadistica, la ICO establecid los siguientes grupos de café:

Americanas Brasil-Ecuador-Trinidad y Tobago
Asiaticas F|I|p|nas-lndla-lndqne3|_a-La}os—MaIaS|a-Sr| Lanka-
Tailandia-Vietnam
Robusta
Angola-Benin-Camerin-Congo-Costa de Marfil-Ghana-
Africanas Guinea Ecuatorial-Gaboén-Liberia-Madagascar-Nigeria-
Rep. Centroafricana-Sierra Leona-Togo-Uganda
Brasilefios S
Naturales Brasil-Etiopia-Paraguay
Otros Naturales Ecuador-Yemen
Suaves . . .
Colombianos Colombia-Kenia-Tanzania
o Bolivia-Costa Rica-Cuba-Ecuador-El Salvador-Estados
Arab|Ca Suaves

Americanos

Unidos (Hawéi)-Puerto Rico-Guatemala-Haiti-Nicaragua-
Jamaica-México-Honduras-Panama-Peru-Rep.
Dominicana-Venezuela.

Suaves Africanos

Burundi-Camerin-Congo-Madagascar-Malawi-Nigeria-
Ruanda-Zambia-Zimbabwe

Suaves Asiaticos

India-Indonesia-Papua Nueva Guinea.

Tabla 2. Clasificacion oficial de la ICO segun la variedad de café. [CDC11c]
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Propiedad Arébica Robusta
Descubrimiento 1.753 1.895
Cromosomas 44 22
Tiempo de Maduracion 9 meses 10-11 meses
Floracion Tras las lluvias Irregular
Cerezas Maduras Caen Quedan
Rendimiento (kg/ha) 1.500-3.000 2.300-4.000
T2 6ptima Media Anual (°C) 15-24 24-30
Pluviosidad O(pr;irr:)a Media Anual 1.500-2.000 2 000-3.000
Altitud de Crecimiento Optimo (m) 1.000-2.000 0-700
Contenido de Cafeina (%) 0,8-1,4% 1,7-4,0%
Forma del grano Chato Alargado
Sabor Acidez Amargor

Tabla 3. Aspectos botanicos mas importantes de los cafetos. [ICO12e]

El cafeto requiere unas condiciones especiales para su cultivo, que

se cumplen

especificamente en las zonas situadas entre el Trépico de Cancer y el Trdpico de

Capricornio, como puede verse en el listado de paises productores de café en la Tabla 2 y

en la Figura 3.
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N

| e ¢ Rebasie

Figura 3. Paises productores clasificados por tipo de café producido. [CDC11b]
c) Beneficiado del café.
Existen dos métodos para procesar el café; el beneficiado seco y el beneficiado
humedo. Cuando se termina esta etapa, y el grano de café todavia esta sin tostar, tenemos

un producto llamado café verde que es que suele comercializarse al por mayor.

[ICO11b][ALV94]

[ Cerezasdel

Cafeto
Trillado
Recoleccion
Selectiva
Café Verde
Secado
|

Figura 4. Diagrama de flujo del beneficio por via seca del café. [FIG16]

El beneficiado humedo es el método que permite obtener los llamados cafés

suaves. Requiere el uso de maquinaria especializada y cantidades considerables de agua.
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Con este método se consigue que el café verde sea mds homogéneo y tenga pocos granos
defectuosos. De ahi que el café que se beneficia con este método se considere en general

de mejor calidad y alcance precios mas altos. [ICO11b][ALV94]

 Cerezasdel -
Secad
[ Cafeto ] Despulpado —'[ ecado ]

Recolec.cmn Fermentado Cribado
Selectiva
[ Flotacion ] [ Lavado ] Café Verde
l |

Figura 5. Diagrama de flujo del beneficio por via humeda del café. [COF11]

El método de via himeda se usa en general para las variedades arabicas, a

excepcion de Brasil, y se usa rara vez para la variedad robusta. [ALV94]

Terminado el proceso de beneficiado, se seleccionan los granos verdes y se
clasifican, en funcién de varios criterios, predominando el tamafo y densidad. A partir de
aqui el café verde se exporta a los paises compradores, normalmente en sacos de 60 kg,

medida estandar implantada por la ICO, conocidos popularmente como costales. [ICO12a]
d) Tostado.

El grano de café verde no tiene ni olor ni sabor y es de color marrén oscuro. El

aroma y el sabor del café se crean al someter al café verde a una tostacion.

Los granos de café verde se calientan entre 8 y 15 minutos a una temperatura de
entre 180 °Cy 240 °C, segun el grado de tueste requerido. En el proceso de tueste, el grano
pierde humedad. Al tostarlo tiene lugar una reaccidon quimica mediante la cual el almidon
se convierte en azucar. Las enzimas generadas por la reaccién van descomponiendo las
proteinas y alterando la estructura celular del grano. El proceso de tostacion provoca que
se desprenda el aceite del café, llamado también cafeol, que es la esencia del café, y quien

genera las propiedades organolépticas del café. Las propiedades organolépticas son
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aquellas que se pueden captar por los sentidos, que en el caso del café son el aroma, el

sabor, la acidez y el cuerpo. [CDC11a] [ICO11c]
Este proceso de tostado se le conoce con el nombre de tueste natural.

El proceso de tueste provoca que el grano pierda humedad, aumentando el
volumen y cambiando de color. Se desprenden compuestos aromaticos volatiles,
responsables del olor tan caracteristico del café. El enfriamiento debe ser rapido y a ser
posible al igual que el tueste por aireacion, con lo cual se garantiza un tostado mas

uniforme. [FEC11f]

La eleccidon del tueste mas o menos intenso estd en funcion de varios factores,
como la variedad, la calidad de grano, el origen y de la forma en que va a preparar la
infusidn. Si se va a realizar con cafetera de filtro es conveniente un tueste ligero, mientras

gue para una cafetera tipo espresso el tueste debe ser mas intenso. [FEC11f]

Segun la normativa europea se considerara tueste natural al café que contenga un
minimo de 0,7 % de cafeina, un maximo de 5 % de humedad, un maximo de 6 % de cenizas

y un maximo del 5 % de granos carbonizados. [RDEO1]

En la peninsula ibérica hay un proceso de tueste especial llamado torrefaccion. El
café torrefacto se diferencia del café natural en que, a la hora del tueste, se introduce en la
tostadora azucar que, por efecto del calor, carameliza y envuelve el grano. Se obtienen
unos granos brillantes, de color mds oscuro, casi negro y un café mas fuerte de sabor. Este
tipo de café no tiene un consumo muy alto, apenas el 1,35 % del café consumido en

Espana, pero se emplea mucho en mezcla con café de tueste natural. [MAG11]

Segln la normativa europea se considerara tueste torrefactado al café tostado con
adicién de sacarosa o glucosa anhidra, en proporcion maxima del 15 % en peso, que
contenga un minimo de 0,6 % de cafeina, un maximo de 5 % de humedad, un maximo de

5,5 % de cenizas y un maximo del 5 % de granos carbonizados. [RDEQ1]
e) Cafeina. Café descafeinado.

La cafeina es un alcaloide, con propiedades cardiotdnicas, que se obtiene de las

semillas y de las hojas del café, del té y de otros vegetales. [RAE01]
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Su férmula segun la nomenclatura IUPAC es 1, 3, 7-trimetil-1H-purina-2,6(3H, 7H)-
diona, también conocida como metilteobromina, trimetilxantina o 1, 3, 7-trimetilxantina.

[IUP11]

El café descafeinado es el café natural al que se le elimina un alcaloide
fundamental: la cafeina. En Espafia el porcentaje maximo de cafeina que puede llevar el

café descafeinado es del 0,12 %, como indica el articulo 4 del R.D. 1231/1988. [RDE01]

Existen cuatro métodos para descafeinar el café, que siguen un mismo
procedimiento y que sélo se diferencian en los agentes descafeinantes utilizados. Dichos
agentes pueden ser agua, algunos disolventes organicos y algunos disolventes clorados. El

procedimiento es similar para todos los métodos. [ICO11d] [ISI11]

Agua
Acetato de Etilo
Cloruro de Metileno
CO2

e Pretratamiento Descafeinacion
Verde
Lavado ]—b[ Secado

Vapor de Aire
Agua Caliente

Vapor de
Agua

Café
Descafeinado

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de descafeinacion. [ICO12c]

El proceso de descafeinacidon apenas altera las propiedades organolépticas del café,
por lo que en cuanto a la calidad, la infusidon resultante debe ser similar al café sin
descafeinar. La normativa europea especifica que los pardmetros de calidad del café

descafeinado deben ser los mismos que los del café sin descafeinar. [RDE01]
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La mayor diferencia en el contenido de cafeina que tiene la infusion final esta en el

modo de preparacién de la misma, como puede verse en la Tabla 4:

f)

Contenido de Cafeina

Producto (ma/l)
Café (Italiano) 386-652
Café (Filtro) 555-845
Café Espresso 1.691-2.254
Café Descafeinado 24-72
Té Verde 282
Té Negro 169
Coca Cola 96
Red Bull 320

Tabla 4. Contenidos medios de cafeina en distintas sustancias. [CSP12]

Preparacion de la infusidn. Cafeteras.

La calidad del café depende de muchisimos factores, que incluyen no sdlo la especie

y variedad cultivada sino el lugar del cultivo, el beneficio, el tueste y por supuesto, la forma

de preparacién de la infusion.

Las distintas formas de preparar café vienen condicionadas por el tipo de cafetera

gue se emplea. Existen numerosas cafeteras en el mercado, pero las mas comunes segun la

clasificacion de la FEC, son:

1)

2)

Cafetera de filtro: Consta de dos cuerpos; en el superior hay un filtro,
normalmente de papel, donde se coloca el café molido. Luego se vierte agua
caliente generdndose la infusién, que cae al recipiente inferior. Es ideal para
cafés con tostado suave, de color claro y molido medio. Se necesita entre 8-

10 g/taza. Este sistema proporciona un café muy suave y ligero. [FEC11g]

Cafetera moka, de rosca o italiana: La cafetera consta de dos cuerpos
metalicos que se enroscan en la parte central, donde se sitla el café molido
y el filtro. En la zona inferior, el agua hierve y se transforma en vapor que
pasa a través del café contenido en el filtro. Dicho vapor arrastra toda la
sustancia del café, y se depositara ya convertido en bebida de café en la
parte superior. Requiere café tostado mediano a oscuro y molido medio,
con carga de entre 7-10 g/taza. Ofrece un café consistente y aromatico.

[FEC11g]
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Cafetera espresso: La infusion se extrae a gran velocidad (20-30 s.), altas
temperaturas (96-98 °C) y altas presiones (8-10 atm). Es un invento italiano
del siglo XIX; y su inventor fue Angelo Moriondo en 1.884 (Patente NQ:
33/256, 16 de mayo de 1.884). Ha contribuido de forma muy importante a la
difusion del café. Su funcionamiento consiste en calentar el agua vy
comprimirla dentro de una caldera. Entonces se abre la valvula que permite
pasar durante unos 20 s. el vapor de agua por el filtro, que contiene el café.
Después, por gravedad la infusidn ya condensada cae en la taza situada justo
debajo. Requiere un café molido muy fino y bien compactado. Se necesitan
unos 7 g/taza, pero la dosis depende del modelo de cafetera y del barista. La
infusién resultante es de color oscuro, muy aromatico, denso y con una
uniforme capa de crema (o espuma) color avellana en la parte superior.

[FEC11g]

Cafetera monodosis o de cdpsulas: Se trata de una adaptacion de las
cafeteras espresso, en las que se suprime el filtro donde se carga el café por
una capsula individual, que hace las veces de filtro. Esta capsula es
monodosis, una vez usada se remplaza por otra. Hay diversos modelos pero
su funcionamiento es similar. La diferencia entre unos modelos y otros se
basa en la temperatura y la presidon a la que se prepara la infusién. Para
prepararla, se introduce la capsula en el orificio, se pulsa el botén y el café
se obtiene automaticamente. Como la cafetera espresso, calienta y
comprime el agua, abriéndose una valvula que permite el paso del agua
vaporizada por la cdpsula durante unos 20 s. Requiere un café molido muy
fino y bien compactado, normalmente de calidad alta, pero la dosificacién
media es menor que en las cafeteras espresso, 6 g/taza aunque depende del
sistema de la cafetera. La infusion resultante es muy aromatica, densa y

presenta una capa de espuma caracteristica en la parte superior. [FEC11g]
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Figura 7. Cafetera de capsulas monodosis. [TAY12]

g) Caracteristicas nutricionales del café.

El café suele ser consumido por su sabor, pero también presenta algunos los
efectos fisioldgicos en los consumidores. El café contiene varios oligoelementos, vitaminas
y lipidos, pero no contiene ni hidratos de carbono ni azlcares de manera natural. La
sustancia mas significativa que se encuentra en el café, y que es la principal responsable de

los efectos fisiolégicos, es la cafeina. [USD11]

A nivel energético, la cantidad de calorias es practicamente despreciable, unas 2

kcal por taza. [USD11]

: Valor

Componente Unidad para 100 g.
Agua g 97,80
Energia kcal 2,00
Proteinas g 0,12
Lipidos g 0,18
Carbohidratos g 0,00
Fibra g 0,00
Azucar g 0,00

Tabla 5. Caracteristicas nutricionales del café espresso. [USD11]

La cantidad de carbohidratos o azucares, que antes de tostar el café supone un 50
% de la materia en seco, disminuye tras el tostado y no llega a aportar energia. Sin
embargo, si que una pequefa cantidad actuara como fibra dietética, que no es absorbida

en el intestino, pero que si llega al colon y es usada por las bacterias intestinales. [CAP10]

Pagina 41



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

El tostado del café produce una reaccidn quimica denominada reaccidon de Maillard,
también conocida como pardeamiento no enzimdtico, responsable del color y de los
sabores del café. Como consecuencia de esta reaccidn, se originan unos pigmentos oscuros

que se denominan melanoidinas, responsables en parte de las propiedades organolépticas.

[CAP10]
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Figura 8. Proceso de elaboracion del café comercial. [CBI10]

2.23 ElTé.

a) Elarbol de Té.

La planta de té (Camellia Sinensis) es la especie cuyas hojas y brotes se utilizan para
elaborar té. El nombre cientifico es Thea Sinensis, siendo un arbusto, que pertenece a la
familia de las ternstroemiaceas (teaceas). En estado silvestre, el Té es un arbusto perenne,
gue habitualmente alcanza unos 4 m de altura, pudiendo algunas especies superar los 10
m. La planta produce hojas alternas, persistentes, finamente dentadas y coridceas, de color
verde oscuro brillante en su haz, siendo mates verdes mas claras por el envés. Las flores

son pequeiias y de color blanco. [ITI11]
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Su origen es asiatico, del sudeste de China e Indochina. Se desarrolla mejor en
zonas calidas y humedas, con temperaturas medias de 20 °C, si bien. La pluviometria ideal

es unos 2.500 mm anuales y la altitud mas frecuente oscila entre 300 a 2.000 m. [ITI11]
b) Variedades.

Existen cuatro tipos principales de té; el blanco, el verde, el rojo y el negro. Dentro
de estos cuatro tipos existen multiples variedades, que suman aproximadamente unas

3.000 variedades distintas.
c) Cultivo, tratamiento y envasado del té.

Los arboles de té cultivados en plantaciones similares a un jardin, en hileras
separadas 1,5 m entre si para facilitar la cosecha. Los arboles se mantienen en una altura

media de 1,5 m, con el fin de facilitar la recoleccion de las hojas. [UTK11]

La insolacién es el factor principal que influye en la generaciéon de los aceites
esenciales, y por tanto en la calidad de la infusidn. La luz solar no debe incidir directamente
sobre las hojas. Esta la razén por la que en algunas plantaciones se colocan grandes

arboles, que difuminan los rayos del sol. [UTK11]

Normalmente a partir del quinto afio de crecimiento, se puede comenzar la cosecha
del té. Esta operacién consiste en una poda selectiva de las ramas mas jévenes, repetida en
ciclos semanales o quincenales, en funcidn del crecimiento y de las caracteristicas

climaticas de la zona. [UTK11]

., . k )
La produccion media es de unos 450 ﬁ, pero pueden llegar a conseguirse hasta
k
680 2. [BRI11]
ha
El procesamiento del té es mds simple que el del café. Implica diferentes maneras

de oxidar las hojas deteniendo este proceso natural en el momento oportuno. En las

cuatro clases de tés comerciales se produce una fase de laminacidn y otra de secado.

El sabor final del té queda determinado por el tipo de arbusto, el método de

cosecha, la calidad de las yemas, y la forma del procesamiento.
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Figura 9. Proceso de elaboracion del té comercial. [UKT12]

El envasado se realiza mediante tolvas de dosificacidon. Existen dos envases
comunes para el té, la caja y la bolsa, pero estas ultimas ocupan mas de un 90 % del
consumo de té en la actualidad. Las bolsas de té fueron inventadas por Thomas Sullivan en
1.908, pero la que actualmente se comercializa fabricada en papel fue patentada en 1.930

por la Technical Papers Corporation. [ABC11] [TELOS8]
d) Caracteristicas nutricionales del té.

El té suele ser consumido por su sabor, pero también presenta algunos los efectos
fisioldgicos en los consumidores. El té contiene varios oligoelementos (principalmente
potasio), vitaminas y carbohidratos y cantidades infimas de lipidos y azticares de manera
natural. La sustancia mas significativa que se encuentra en el té, y que es la principal
responsable de los efectos fisioldgicos, es la cafeina, aunque el contenido es inferior, por

regla general al del café. [USD11]

A nivel energético, la cantidad de calorias es practicamente despreciable,

aproximadamente 1 kcal por taza. [USD11]
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Componente Unidad paxﬂall%ro g
Agua g 99,70
Energia kcal 1,00
Proteinas g 0,00
Lipidos g 0,00
Cenizas g 0,00
Carbohidratos g 0,30
Fibra g 0,00
Potasio mg 21,00

Tabla 6. Caracteristicas nutricionales del té negro. [USD11]

2.3 El mercado del caféy del té.

2.3.1 Mercado mundial del café.

a) Marco general y estructura del mercado.

El mercado del café ha sido tradicionalmente ciclico en cuanto a precios y
producciones. Existen diversos factores que influyen en el mercado del café, pero los que
mayor significacion tienen son los descensos de la demanda de consumo en los paises
importadores, las variaciones de la produccién interanuales y las condiciones

meteorolégicas. [ECF11]

Una caracteristica importante del mercado del café es la movilidad del producto.
Esto se debe a que la produccién se centra en los paises tropicales, que poseen los climas
Optimos para el cultivo del cafeto, mientras que el procesado del café verde y el consumo

de la infusion son tradicionales de paises europeos, Estados Unidos, etc.

Este transporte provoca un coste afadido al precio final del café, ademas de ser
otro factor que puede afectar a las curvas de oferta y demanda dependiendo de la

disponibilidad del transporte, el precio de los combustibles, la meteorologia, etc.

La estructura del mercado se compone por tanto de una etapa en el pais productor

y otra etapa importador. Las interacciones de esta estructura pueden verse en la Figura 10.
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Figura 10. Estructura del mercado mundial del café. [CBI10]

b) Produccion.

La produccidn de café ha seguido una linea ascendiente durante la primera década

del siglo XXI, siendo la produccién media anual de 100.441 Eto [ICO12a] [FAO11]

En cuanto a las variedades tanto la robusta como la ardbica incrementaron su
produccién, pero el peso relativo de la robusta se ha incrementado en los ultimos anos,

como puede verse en la Figura 11. [ITR11]
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Figura 11. Porcentaje producido de cada variedad de café. [ICO12a]

Los 10 primeros productores mundiales en esta década han sido:

Produccién
Pais Productor Media Anual
(t)

1 Brasil 2.399.581
2 Vietnam 953.395
3 Colombia 696.091
4 Indonesia 683.614
5 México 285.348
6 India 279.917
7 Guatemala 247.333
8 Etiopia 237.890
9 Peru 231.324
10 Honduras 195.523

Tabla 7. Produccién media anual segtn la ICO. [FAO11]

Los datos correspondientes al afio cafetero 11-12 estan de acuerdo con la teoria
ciclica del mercado, ya que muestran un descenso del 2,3 % respecto al ano 10-11. Este
descenso fue debido a la rotacién de los cultivos, con baja produccion en Brasil. Se prevé
un aumento del 16 % en Brasil, lo que deberia tender a hacer bajar los precios hasta

alcanzar un equilibrio. [ICO12c]
c) Precios.

Al igual que la producciodn, los precios del café verde en el mercado han seguido una

tendencia ciclica, pero ésta parece haberse atenuado desde el 2.001, momento a partir del
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cual el precio del café comenzd a aumentar gradualmente hasta alcanzar en Abril de 2.011

su maximo histarico, 5,10 %. [1CO12]
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Figura 12. Evolucidn histdrica del precio del café verde. [ICO12b]
Tras ese maximo los precios del café comenzaron a bajar hasta alcanzar valores en
$ . .
torno a los 3,50 P como se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia.. Segun esta teoria de ciclos, se deberia alcanzar una estabilidad de precios a
medida que las plantaciones cierren las cosechas de 2.012 y la oferta baje hasta

equilibrarse con la demanda y comenzar de nuevo el ciclo.
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Precios
Promedios
Mensuales ($/kg)
Mes Ind:ggdor
Enero 4,16
Febrero 4,02
Marzo 3,70

Abril 3,54
Mayo 3,48
Junio 3,20
Julio 3,51

Tabla 8. Evolucidn de los precios en el afio 2.012. [ICO12b]

El proceso de caida de precios iniciado con el maximo histérico de abril de 2.011 se
detuvo en julio de 2.012. Tras 13 meses consecutivos de bajada, hasta un 37 % de
descenso, en julio de 2.012 el precio volvié a crecer. Este crecimiento puede deberse sobre
todo a la preocupacién por la cosecha de arabicas de Brasil, debido a fuertes lluvias en la
zona durante el mes. Este dato demuestra la volatilidad de los precios como consecuencia

de los factores meteoroldgicos. [ICO12b]

En cuanto al precio de venta al por menor, hay que tener en cuenta la influencia del
precio del café verde en el precio de venta al publico. La tendencia de los precios al por
menor es a seguir las alzas del precio del café verde con un retraso medio de 5 meses y las
bajadas con un retraso de 8 meses. Los aumentos de precio del café verde no son
asumidos al 100 % por los tostadores locales y/o los productores, sino que hay una
tendencia general a seguir las variaciones del precio del café verde en funciéon de los stocks

disponibles, demorando mas las bajadas para maximizar el beneficio. [DELO8] [ECF11]

La muestra el precio al por menor de los principales paises consumidores de café
junto a los valores del precio compuesto de la ICO, de venta al por mayor. En ella puede
verse que el alza en los precios del café verde se corresponde con un alza, en mayor o
menor medida segun el pais, de los precios de venta al por menor. La diferencia existente
entre el precio compuesto y los precios de cada pais son los gastos de procesamiento y

comercializacién que presenta cada nacion. [DELO8] [ECF11]
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Precios al por menor en los principales paises consumidores y el indicador ICO al por mayor. [ICO12c]
d) Consumo.

como la produccién de café esta sujeta a la meteorologia y al manejo de los
consumo es mucho menos volatil y se ha mantenido en un crecimiento

teniendo un crecimiento cercano al 2 % anual. [ECF11]
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Figura 14. Grafica de consumo frente a la produccién. [ICO12c]
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La crisis econdmica actual no parece afectar en gran medida al consumo a nivel
mundial, que aumenté desde los 133 millones de costales en 2.008 hasta los 138 en 2.011
segln los calculos de la ICO. Sin embargo, este aumento del consumo mundial no estd
repartido equilibradamente. Los paises con economias emergentes han experimentado un
crecimiento notable durante estos afios, mientras que los importadores han sufrido un
comportamiento mucho mas erratico, aumentando levemente su demanda. Esta tendencia
parece advertir que el crecimiento del consumo de los paises importadores crecerd a un

ritmo menor que el de los exportadores. [ICO12c]

Incremento
2008 2009 2010 2011 2010-2011

(%)
Paises exportadores | 37.943| 39.798| 41.040| 42.412 3,3
Paises importadores | 95.012| 92.664 | 96.091| 95.536 -0,6
Total mundial 132.955(132.462137.131|137.948 0,6

Tabla 9. Consumo de café verde desde 2.008 a 2.011. [ICO12c]

2.3.2 Mercado espaiiol del cafe.

a) Marco general y estructura del mercado.

La UE es el principal consumidor de café del mundo. Del consumo europeo, sélo
entre Alemania, Italia y Francia consumen anualmente el 50 % de la produccién. En el afio
2.005 el mercado de café tuvo un flujo econémico de 6,3 billones de €, importando 3,3
millones de toneladas, de las cuales 2,5 se consumieron en la UE y 0,8 se reexportaron

como café soluble o preparados, en su gran mayoria. [CBI10]

Entre los miembros de la UE, Espaiia ocupa un nivel medio, mds bien bajo en
importaciones y consumo de café. Este nivel bajo de del consumo parece deberse a
factores culturales y econémicos, sumado a un clima mas calido que sus paises vecinos,
gue invita a consumir mas bebidas frias. Ademas la crisis econémica ha contribuido a la
bajada del consumo en restauracién, por lo que el diferencial se ha incrementado

ligeramente en los ultimos afios. [ECF11]

La principal caracteristica del mercado espafiol del café es la segmentacidon. Esta

segmentacion permite al consumidor escoger entre una gran variedad de mezclas, sabores,
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envasados, etc. Las estadisticas oficiales del MAGRAMA dividen en 6 categorias los tipos de

café comercializados en Espaia. A saber:
1) Natural.
2) Torrefacto.
3) Mezcla.
4) Descafeinado.
5) Soluble.
6) Sucedaneos de café.

Existen dos tipos mas que se pueden encontrar en el mercado espaiiol, los cafés ya
preparados listos para tomas, como es el Caffé Latte de la marca Kaiku, y los envases
monodosis, como Nespresso o Nescafé Dolce Gusto, que no estan reflejados directamente
en las estadisticas, sino que se incluyen en las clases Natural, Mezcla o Descafeinado segun

proceda. [MAG11]
La clasificacidn por lugar de consumo suele hacerse en tres categorias:
1) Domeéstico.
2) HORECA, es decir restauracion y hosteleria fuera del hogar.
3) Vending, o sea maquinas automaticas.

En la base de datos del MAGRAMA esta tercera categoria estda directamente

incluida en la categoria HORECA. [MAG11]

Los numeros mas significativos del mercado espaiiol del café son:

. . . k
e Produccion café verde: 0 a_r:190 [MAG11]
e Importaciones de café verde: Varian ligeramente segun la fuente

consultada, pero estin en torno a las 2,55-10%3—. [ICO12c]

t

afno
[FAO11]

e Exportaciones de café tostado: Supusieron una entrada de 111 - 10°

€, [ITR11]
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e Precio medio del kilogramo de café en el mercado minorista: Fue de

10,76 %en totaly 10,20 %en venta en supermercados. [MAG11]

e Consumo de café tostado: 72,6 millones de t, de las cuales casi 38

corresponde al sector HORECA y 34,7 al sector doméstico. [MAG11]

Como resumen se puede indicar que un espanol medio consumira casi las mismas
tazas de café en su casa como en la hosteleria, unas dos al dia. En la hosteleria el café se
preparara con molido en el comercio, normalmente con leche, del tipo mezcla, mds natural
que torrefacto, de mezcla de variedades, mdas robusta que arabica, mientras que en el

hogar el café preferido es el molido, permaneciendo iguales las demas caracteristicas.
b) Produccion.

Debido al clima poco apropiado para el cultivo del cafeto, Espafia no produce café
en su territorio. Sin embargo existe una gran industria tostadora que importa los granos de
café verde desde los paises productores y los tuestan en territorio nacional, ya sea su

destino final el consumo interno o bien se exporte el café tostado.
c) Importaciones de café verde.

El comportamiento de la balanza comercial del café en Espana ha sido muy regular

manteniendo un equilibrio como puede verse en la Figura 15.
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Figura 15. Balanza comercial Importaciones-exportaciones en el periodo 2.006-2.010. [ITR11]

A pesar de la crisis econdmica en el afio 2.010 las importaciones de café verde
superaron a las del 2.008, y las exportaciones de café procesado superaron por primera vez
en la historia los 110 millones de t, la cifra mas alta de la historia. EIl 80 % de las
importaciones de café verde de Espafia entran en Espana a través del puerto de Barcelona.

[ITR11]

En cuanto a la procedencia de las importaciones en la ultima década Vietnam ha
desbancado a Brasil, que llevaba mds de 30 afios, como el mayor proveedor. En la Figura 16
pueden verse los principales proveedores de café verde en el mercado espafiol. La
presencia de Alemania responde al poder mercantil que tiene el puerto de Hamburgo, por
donde entra algo mas del 30 % de las importaciones europeas. Desde el afio 2.002 Vietnam
es el principal proveedor espafiol, proporcionando café de la variedad robusta en exclusiva.

[ICO12(]
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Figura 16. Principales proveedores de café verde en el mercado espafiol. [ICO12c]

En cuanto al peso de las importaciones de café, dentro de las importaciones de
productos alimentarios, el café ocupa la duodécima posicién. La cantidad del café
importado se situa en las 243.000 toneladas anuales, aunque después del maximo de 2.007
ha descendido ligeramente. Curiosamente este maximo de importacién no corresponde
con el maximo de gasto (Figura 15) que correspondid al aifio 2.008. Los datos de la Tabla 10
indican que la contracciéon del consumo interno no ha tenido reflejo en la balanza
comercial, que lejos de descender ha tenido un ligero crecimiento debido a la incremento
de las exportaciones. Las tostadoras espafiolas combatieron el descenso del consumo

abriendo nuevos mercados internacionales. [FAO11]
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ARO | PUESTO Ca”(tt')dad Valor ($) e
($/t)
2.003 13|  226.966| 228.658.000]1.007,45
2.004 16|  225.736| 243.560.000]1.078,96
2.005 11| 240818 | 356.996.000 | 1.482,43
2.006 12| 240.919| 417.997.000 | 1.735,01
2.007 10|  258.527| 539.600.000 | 2.087,21
2.008 10|  254.136| 658.460.0002.590,97
2.009 11|  255.398| 550.755.000 | 2.156,46
Media 12| 243.214| 428.003.714 | 1.734,07

Tabla 10. Datos estadisticos sobre la importacion de café verde en Espafia. [FAO11]

d) Consumo y precios de venta.

El mercado espafiol estd sufriendo una merma en el consumo desde 2.008. Aunque

kg

permanece en el entorno de los 4 ————
persona-ano

, ha descendido desde los 4,7 de 2.008 a los

4,17 del 2.011. Este nivel de consumo es similar al de 2.005, justo antes de la crisis. Sin
embargo el nivel de consumo espafiol es inferior a la mayoria de paises del entorno.
Presenta un nivel de consumo similar al de Estados Unidos, pero inferior al de Francia,
Italia o Alemania. El pais importador que presenta un mayor consumo per capita es
Finlandia, que mantiene un consumo medio casi 3 veces mayor que el espanol. Como
puede verse en la Tabla 11 el descenso del consumo ha afectado sobre todo a los paises
mas implicados en la crisis, Espafia e Italia, mientras que los paises del norte de Europa,

menos afectados por la crisis, el consumo ha subido de 2.010 a 2.011. [ICO12c]

El consumo de café en Espana entre 1.997 y 2.010 supuso un 2,6 % del consumo
mundial, mientras que la poblacion espafola sélo representé en ese periodo un 0,66 % de
la poblacién mundial. Estos datos reflejan que el consumo de café es Espafia es inferior a
los paises desarrollados de su entorno, salvo la excepcién de Gran Bretaiia y Estados

Unidos. [ICO12c] [TWB12]
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Pais  |2.010(2.011 2"{‘(’)?&2‘2‘1"1
Alemania 6,79 | 6,92 1,80
Espafia 4,28 | 4,17 -2,60
Finlandia |12,12|12,26 1,20
Francia 547| 5,71 4,40

Italia 5,77| 5,68 -1,60

Reino Unido | 3,04| 2,84 -6,70

EE.UU. 4,11 | 4,16 1,20

Tabla 11. Descenso relativo del consumo en algunos paises consumidores. [IC012c]
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Figura 17. Consumo anual medio en distintos paises. [ICO12c]

Este descenso en consumo sin embargo, no estd generalizado en todos los sectores
de comercializacién. Asi, en el 2.010 el consumo fuera de casa descendié un 8 % debido a
la crisis, unas 60.000 toneladas menos, mientras que el consumo en el hogar aumento un
3,6 %. Concretamente el café torrefacto experimenté una subida del 2,5 % en consumo
domeéstico, mientras que fuera del hogar su cuota bajo un 7,1 %. Algo similar pasa con los
solubles, incrementando su consumo doméstico un 10,5 % y bajando un 11,39 % fuera del
hogar. Esta subida de los productos de alimentacién parece indicar una tendencia general

del mercado hacia dicha forma de comercializacion. [ECF11] [ALC12]

En cuanto a valores del aio 2.011, el consumo en restauracion fue casi igual que el

domeéstico, como reflejan los datos del MAGRAMA, expresados en Tabla 12. [MAG11]

Pagina 57



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Volumen | Volumen Valor Valor Precio Cons;rmo
(kg) (%) € o) | (€ke) | A
Horeca 37.933.150 52,23 | 427.878.310| 54,73 11,28 0,82
Hogar 34.692.780 47,77 | 353.934.260| 45,27 10,20 0,75
Total 72.625.930 100,00 | 781.812.570| 100,00 10,76 1,58

Tabla 12. Datos del consumo espaiiol en el afio 2.011. [MAG11]
En cuanto al tipo de café consumido, en el sector HORECA el mds usado es el tipo

mezcla (parte natural, parte torrefacto), seguido del café de tueste natural. En la Figura 18

pueden verse los distintos porcentajes de consumo por tipo de café en Espaiia. [MAG11]

Torrefacto
1,35%

Sucedaneos
2,94%

Soluble
14,65% Natural

30,91%

Descafeinado
1549% "

Mezcla
34,66%

Figura 18. Porcentaje de consumo HORECA de los distintos tipos de café en Espaiia en el afio 2.011. [MAG11]
Los porcentajes de consumo en la venta minorista en supermercados son similares

a los obtenidos en el consumo HORECA. En la Figura 19 puede verse la relacién de

porcentajes en el consumo doméstico segun la base de datos de consumo del MAGRAMA.
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Sucedaneos Torrefacto
3,41% 1,21%

Soluble
15,89% Natural
30,69%
Descafeinado
16,51%
Mezcla
32,29%

Figura 19. Porcentaje de consumo doméstico de los distintos tipos de café en Espafa en el afio 2.011. [MAG11]

e) Asturias.

Como sucede en el resto de Espafia la produccién de café verde en Asturias es nula,
debido al clima. Sin embargo en la regién existen cinco empresas tostadoras inscritas en la
FEC. Estas empresas son Cafés El Gallego, Cafés El Globo, Cafés Toscaf, Cafés El Aguila del
Caribe y Fast Eurocafé (Oquendo). [DIC10]

Segun los datos del INE el gasto en alimentacion de los asturianos en la cesta de la

compra fue de 1.576,2 Py lo que supone un 7,9 % mds que la media nacional. De

esa cantidad el gasto en café e infusiones representa el 1,2 %, lo que viene a suponer unos

Thocaniia’ lo que supone un 12 % mads de gasto que la media nacional. Este mayor

consumo de café contrasta con notable menor consumo de otras bebidas como la cerveza

(51,7 %) y los refrescos (19,5 %). [MAG11]
2.3.3 Mercado del café en cdapsulas.

Los nuevos consumidores valoran ademas del precio, la calidad del producto y la
comodidad de preparacion. Las capsulas han propiciado la entrada del café espresso en el
hogar permitiendo que millones de consumidores hayan conocido distintos tipos de cafés y
mezclas a las que con el café de supermercado no tenian acceso. Entre las principales

ventaja de las capsulas destacan la comodidad y la calidad, asi como la posibilidad de
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disfrutar de una taza sin necesidad de preocuparse por la molienda, la conservacién o la

limpieza de los restos de café molido y empapado.

En el ultimo lustro, el café en capsulas en Espaia ha triplicado su penetracion,
superando la barrera de 1,5 millones de consumidores, segin un estudio de mercado de la

consultora Kantar Worldpanel. [FOR11]

En ese mismo estudio se apunta que dentro de cinco afios las cdpsulas y monodosis
representardn un 20 % de las ventas en volumen y hasta la mitad del mercado espaiiol del

café en valor. [FOR11]

Aungque se hace dificil disponer de datos fiables del mercado del café en capsulas en
Espana, a causa de la infinidad de formatos y del hermetismo de muchos fabricantes y
distribuidores, los pocos que si transcienden confirman que las monodosis han triunfado
en Espafia, ya que en valor representan el 16 % del mercado. En el afio 2.000 tan sdlo un 2
% de hogares espafioles disponian de cafetera espresso, mientras que en el 2.010 se

estimd que aproximadamente el 35 % disponian de cafetera monodosis. [FOR11]

El sector de las capsulas de café monodosis crecid, en el ultimo lustro, un 95,7%
(3,241.4 t) en volumen y un 111,9% (99 millones de €.) en valor, consiguiendo una cuota de

mercado del 5,1% en volumen y del 16,5% en valor. [ALC12]

No existen datos oficiales del MAGRAMA ni del INE sobre el consumo de café es
Espana, debido fundamentalmente a que su consumo es relativamente reciente y a que los

fabricantes no facilitan sus ventas desglosadas, al no tener obligacién legal de hacerlo.

Los grandes productores de capsulas fabrican casi en exclusiva fuera de Espafia,
salvo Nestlé que produce capsulas de su sistema Dolce Gusto en Gerona, y distribuyen por
todo el mundo. Por otro lado, la creciente demanda ha propiciado que las grandes
compafiias tostadoras de café dispongan ya de algun sistema propio de encdpsulado,
(Nestlé, Tassimo, Senseo, etc.). En Espafia quince tostadores comercializan capsulas propias

y/o compatibles con algun sistema monodosis. [DIC10] [FOR11]

Las capsulas de café han revolucionado también el sector del pequefio
electrodoméstico. Durante el afio 2.010, segun datos de un estudio de la consultora GFK,

las ventas cafeteras crecidé un 28,7 %, hasta 756.900 unidades, con un valor superior a 90
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millones de euros. El 62,8 % del total de ventas en volumen correspondid a las cafeteras

para cdpsulas. [GFK11]

En concreto, se comercializaron unas 475.000 unidades, un 21 % mas que en el afo
2.009, lo que supuso un incremento en valor algo mas del 8 % hasta los 74,8 millones de
euros. Sin embargo, el precio unitario de las cafeteras bajo en torno al 8%, ya que una
buena cafetera monodosis costaba unos 300 € hace una década, actualmente se pueden
encontrar maquinas por 60 €. Por lo que se refiere las maquinas con el sistema tradicional
de espresso (aquéllas que funcionan a presion), su venta cayd el pasado afio un 16,5%.

[GFK11] [FOR11]

La principal critica que reciben las capsulas es su precio, sensiblemente mas elevado
que el de otras presentaciones. Un kilo de café en grano puesto en el mercado cuesta unos
10 €, el molido presenta un precio similar, en torno a los 10 é, siendo el precio medio del
kilogramo de café envasado en capsulas de unos 50 €. Sin embargo aun siendo elevado el
precio, si lo comparamos con el precio en cafeteria (170%) es relativamente bajo. La

diferencia de precios se justifica, segln la industria, por la calidad de los cafés utilizados,
superior al del café de venta en lineales de supermercados, el factor de la exclusividad, el
envase y el marketing. En la se pueden comparar los precios de los principales formatos de

venta de café en Espaiia.
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Figura 20. Comparativa de precios de venta de los distintos tipos de café en el mercado espaiiol.

2.3.4 El mercado del té.

El mercado del té es muy especifico puesto que los paises productores son a la vez
los mayores consumidores. El consumo interno representa mas de la mitad de la
produccion (56 %) y a veces cerca del 100 %, como es el caso de Japdn, donde el 97% de la

produccién se consume en el interior del pais. [CBI10]

En lo referente a la produccién por variedad, el té negro (el mas consumido en
Europa, India y Norteamérica) representa actualmente casi el 80 % de la produccién
mundial, mientras que el té verde representa algo menos del 18 %; y en cuanto al té rojoy
el blanco representan tan sélo un 2 % de la produccién mundial. El principal productor de
té en los ultimos afios es China (1,47 Mt en 2.010) seguido bastante lejos de India con un
poco menos de 1 millén de toneladas. Los principales productores son paises tropicales,

siendo la produccién en Europa insignificante. [CBI10] [FAO11]

El té es una bebida muy apreciada en los paises musulmanes y los paises de la
Commonwealth britanica, que son los principales consumidores. En términos absolutos el

mayor importador de té es la Federacién de Rusia, que importé unas 172.000 t en 2.010, y
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kg

en términos relativos los lideres mundiales son Emiratos Arabes Unidos (6,24m
a -an

)y

Marruecos (4,34"—go ). [FAO11] [CBI10]

capita-ai

En caso de la UE, las importaciones estdn marcadas por las importaciones del Reino
Unido, que copa un 32 % de las importaciones totales en valor y el 47 % en volumen.

[FAO11]

En cuanto a Espafia cabe destacar que debido a las condiciones climaticas no hay
produccién agricola de té, por lo que la demanda nacional tiene que cubrirse con

importaciones. [FAO11]

El porcentaje de las importaciones espafiolas representan el 0,96 % en volumen de
la UE y sdlo el 1,53 % en valor. Se han comportado de manera muy irregular en la ultima
década, produciéndose un maximo histérico en 2.003 (4.475 t) descendiendo

notablemente hasta el 2.006 (2.752 t). La tendencia es ciclica, con maximos y minimos
consecutivos, estabilizandose sobre las 3.200 aTto' como se puede ver en la Figura 21.

[FAO11]
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Figura 21. Evolucidn de las importaciones de té en Espafia. [FAO11]
En el afo 2.010 es Espafia se consumieron 824 t de té frente a las 34.692 de café.

Agrupando el resto de infusiones y comparandolas contra el café, el resultado seria de

2.906 frente a las 34.692 del café. El consumo de infusiones en Espaiia sélo representa el
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7,72 % del epigrafe Café e Infusiones de la base de datos de consumo del MAGRAMA.

[MAG11]

Producto Ho(tg)ar H(o()}c(;);zlr HOF(QtI)ECA HO(FOQ/(I)—:)CA T?tt)al T((g/:gl
Café 34693 9227| 37.933| 9282| 72626 92,56
Té 825 2,19 770 188  1.595 2,03
n ffféf?ﬁ o 2.081 5,53 2.164 530|  4.245 5,41
Total| 37.599| 100,00/ 40.867| 100,00| 78.466| 100,00

Tabla 13. Comparativa de los mercados de café, té e

infusiones en el mercado espafiol, en vo

lumen. [MAG11]

Producto Hogar Hogar |HORECA |[HORECA | Total Total
(M€) (%) (M€) (%) (M€) (%)
Café 353,93 83,26| 427,88 83,34| 781,81 83,30
Té 22,80 5,36 25,44 4,95 48,24 5,14
Otras 48,34 11,37 60,11 11,71| 108,45 11,56
Infusiones
Total | 425,07| 100,00 513,43| 100,00 938,50| 100,00

Tabla 14. Comparativa de los mercados de café, té e infusiones en el mercado espaiiol, en valor. [MAG11]

El consumo de té en Espafia es bastante bajo. Segun la FAO, Espaia es el pais de la

UE con un menor consumo de té. La media de la UE se situa en 0,48

capita-afio

k .
g , mientras

gue en Espana el consumo es sélo la décima parte, como refleja la Figura 22. [FAO11]
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Figura 22. Consumo de té en algunos paises. [FAO11]
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3. JUSTIFICACION DE LA TESIS.

3.1 Justificacion economica.

El mercado internacional del café se encuentra hoy en dia caracterizado por un
descenso continuo en los niveles de consumo de la mayoria de los paises importadores.
Espana, que es uno de los principales paises importadores, presenta unos valores de
consumo que descendieron desde el los 6,48 millones de sacos (390.000 t) en el afio 2.008

hasta los 3,15 millones de sacos (189.000 t) en el afio 2.011. [ICO11a]

Este descenso en el consumo de los espafioles se debe al descenso del consumo en
la hosteleria, que disminuyd un 7,2 % en el afio 2.010, segun los datos de consumo del
MAGRAMA. El consumo en hogares tuvo un comportamiento ascendente (3,6 %) durante

ese mismo afio compensando sélo una parte del descenso del consumo HORECA. [MAG11]

Esta variacion de los habitos de consumo podria ser debido fundamentalmente a la
crisis econdmica que sufre Espana. Este hecho ha provocado que los espafnoles hayan
disminuido gastos mas superfluos, como es el caso de los gastos en hosteleria. A pesar de
este descenso hay un formato que presenta un incremento de ventas y consumo en este

siglo. Este formato es el café monodosis en capsulas.

Este sector, introducido por Nestlé a través de su marca Nespresso a finales de la
década de los 70 del siglo pasado, ha sufrido un crecimiento exponencial a nivel
internacional durante la ultima década. Este incremento puede verse en la encuesta de
mercado realizada en el afio 2.011 por la consultora Symphonylri que reflejaba que en una
década el consumo de este formato se incrementé un 95,7 % en volumen (3.241 t) y un
111,9 % en valor (99 M€). Esta misma encuesta refleja que la cuota de mercado de este

formato es relativamente bajo (5,1 % en volumen), pero en valor asciende hasta un 16,5 %.

Este boom del sector de las capsulas se debe fundamentalmente a la crisis
econdmica que sufre Espafia pero también hay una serie factores extrinsecos a la crisis que
han influido en este crecimiento. Algunos de los mds importantes son que las familias
actuales son poco numerosas y por tanto exigen envases mas pequefios, que sean

facilmente reciclables y que presenten una mayor cantidad de sabores y mezclas. A estos
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factores se pueden afiadir la mejora tecnolégica, con la consiguiente bajada de precio,
disponiendo el consumidor de una amplia gama de cafeteras baratas, automaticas y
rapidas en el mercado y las campaias de marketing de las compafiias tostadoras, en
especial la de Nespresso, y la guerra de las cdpsulas entre ellas, que ha introducido en el

mercado capsulas alternativas a la original.

Debido a este crecimiento y a que las previsiones del mercado son bastante
positivas algunas tostadoras nacionales han comenzado investigaciones para la produccién
de sus propias capsulas monodosis compatibles con Nespresso, y no con otros modelos de
cafetera monodosis alternativos. La eleccidén del formato Nespresso se debe a que segun
datos de la consultora GFK, una de cada dos cafeteras de cdpsulas que se venden en
Espafia, es de Nespresso. Asi por ejemplo Cafés Baqué, Cafés Novell, Unidn Tostadora,
Cafento, Cafés Dromedario, Café Candelas o Cafés Oquendo han introducido cdpsulas

propias en los lineales de los supermercados nacionales. [GFK11]

Estas cdpsulas ofrecen una nueva oportunidad a las companias tostadoras
introducirse en un mercado en alza con el que poder compensar las pérdidas debidas a la

bajada del consumo en hosteleria.

3.2 Justificacion académica.

La presente tesis esta enmarcada en el campo del disefio de producto. El disefo
presentado estd encuadrado en un mercado cerrado, con restricciones legales
importantes, debido a la presencia de diversas familias de patentes, que protegen la
propiedad industrial. Ademas el elemento desechable realiza una funcién muy basica
presentdndose como una Unica pieza que ademads presenta una serie de limitaciones fisicas

como el tamafo o la forma.

Por tanto la base para realizar una reingenieria del elemento desechable era,
aparentemente, poco prometedora, por lo que la reingenieria del elemento exigia una
mejora notable del disefo, con elementos innovadores, totalmente novedosos, y no sdlo

un cambio estético y de material.
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Esta base tan restrictiva hace que sea necesario implementar herramientas que
permitan desarrollar la mejora citada anteriormente, que aporte soluciones a las

restricciones presentadas.
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4. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE TRABAJO.

4.1 Objetivos.

La mayor preocupacién en el ambito de la preparacién de infusiones en cafeteras

de cdpsulas monodosis es conseguir una correcta erogacién de la bebida. Por ello el

objetivo principal que se plantea en la presente tesis doctoral es el desarrollo de una

capsula monodosis desechable, que permita alojar café molido o infusiones de otro tipo

(té, manzanilla, poleo, etc.),que sea capaz de preparar una bebida con caracteristicas

mejoradas respecto de las capsulas existentes actualmente.

La capsula monodosis desarrollada debe permitir una correcta erogacion cuyo fin

sea la obtencién de una taza de café (o de infusién) dptima en las propiedades

organolépticas (sabor, aroma, cuerpo y acidez), esenciales a la hora de evaluar la calidad

del café. El desarrollo ha de realizarse de acuerdo a la legalidad vigente sin violar ninguna

de las patentes existentes a este respecto.

Dentro del objetivo general, podemos sefialar como objetivos especificos:

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

Estudio del estado del arte actual de las diferentes capsulas existentes.

Definicion de las innovaciones legales patentadas que no podran ser usadas

en el disefio.
Estudio del proceso de erogacién de las cafeteras tipo Nespresso.
Determinacién de las especificaciones técnicas de la capsula.

Determinacién de la morfologia de la capsula asi como la seleccién del

material de fabricacién.
Definicion del proceso productivo de los prototipos.
Definicion del proceso productivo industrial de la capsula.

Mejora de la sostenibilidad de la capsula utilizando materiales totalmente

reciclables.

Disminucién del peso del elemento desechable.
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10) Creacion de una metodologia de prueba del proceso de erogacion.

11) Comprobacion del funcionamiento de los prototipos dentro de las maquinas

cafeteras.

12) Realizacién de catas o pruebas de la calidad de la infusién erogada siguiendo

la metodologia descrita.

4.2 Metodologia.

Para lograr los objetivos planteados en el punto 4.1 se plantea el siguiente plan de

trabajo:

1)

2)

3)

Establecer los requisitos del sistema desechable de erogacién. Para ello se
realizard una investigacion del funcionamiento general de las maquinas
Nespresso y los parametros finales deseados en una taza de café espresso.
Como resultado de dicha investigacién se redactard un primer borrador de
un documento de especificaciones de disefio, que indicard las diferentes

funciones y requisitos del elemento a disefar.

Realizar una investigacion exhaustiva sobre las diferentes capsulas
existentes en el mercado para lograr dos objetivos. El primero es observar
gue elementos poseen estas capsulas que les permiten cumplir los objetivos
de las especificaciones, siendo el segundo objetivo constatar la existencia de
especificaciones no encontradas en el primer borrador del documento de

especificaciones.

Realizar el analisis legal de las diferentes patentes registradas a nivel
nacional y mundial. Al igual que en el paso 2), el objetivo de esta
investigacién es doble. Por un lado constatar que elementos se encuentran
protegidos y por lo tanto resulta inviable su utilizaciéon en el disefio final,
mientras que por el otro lado contindan perfilando el documento de
especificaciones al contar las patentes con mayor informacién. A partir de
todas estas investigaciones se podra establecer una morfologia basica sobre

la que se aportaran modificaciones y mejoras.
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4) Utilizando diferentes técnicas de creatividad se propondran mejoras en la
morfologia bdsica definida, que cumplan las especificaciones técnicas y que

sean explotables y patentables.

5) Se definirdn unos prototipos que serdn sometidos a estudio mediante
Andlisis Modal de Fallos y Efectos u otras técnicas de similar naturaleza, que
permitan la evaluacion de las diferentes alternativas y su posible mejora y

conversién en otras nuevas.

6) Se realizaran algunos prototipos susceptibles de ser evaluados para
comprobar la adecuacidn de los disefios. Para ello, se realizard una
investigacion sobre distintos sistemas de prototipado rdpido para
determinar el mas adecuado. Una vez determinado el sistema idéneo se

comenzara la produccion de los disefos desarrollados en el punto anterior.

7) Establecer una metodologia de comprobacién de las propiedades
organolépticas del café obtenido, que establezca si el resultado ha sido
6ptimo o no. Se desarrollara una metodologia para la determinacién de
dichas propiedades a la que seran sometidos todos los prototipos

producidos.

Todo el proceso de diseiio del producto es iterativo. Esta metodologia de trabajo
puede verse alterada en los pasos y tener que regresar a un punto anterior o incluso en
comenzar de nuevo el disefio si en alguna etapa se aportan ideas o soluciones o si surgen

problemas inicialmente no previstos, que requieran realizar una iteracion del proceso.
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5. ESTADO DEL ARTE.

5.1 Cafeteras de capsulas.

5.1.1 Vision general.
Una cafetera es un pequeio electrodoméstico que permite preparar una infusion
de café como bebida caliente.

Las cafeteras tipo espresso hacen pasar agua caliente, a unos 90 °C
aproximadamente y a altas presiones (normalmente por encima de los 10 bar), durante un
periodo de tiempo corto (20-30 s), por una cantidad de café molido muy fino (6-10 g),

extrayendo el sabor y los principios activos.

Una variante de las cafeteras espresso son las cafeteras de capsulas. Estos aparatos
tienen la alimentacidon eléctrica y realizan la infusién con café envasado en cdpsulas

externas a la cafetera, validas para un solo uso.
En la actualidad hay ocho variantes de cafeteras de cdpsulas en el mercado:
1) Nespresso, propiedad de Nestlé.
2) Dolce Gusto, también propiedad de Nestlé.

3) Senseo, propiedad de Philips y la tostadora holandesa Douwe Egberts (filial

de Sara Lee Europa).
4) Tassimo, propiedad de Kraft Foods.
5) Stracto, propiedad de la tostadora espafiola Cafento.
6) Iperespresso propiedad de la tostadora italiana llly.
7) Lavazza Blue, propiedad de la tostadora italiana Lavazza.
8) Digrato, propiedad del El Corte Inglés

La principal ventaja de las cafeteras de cdpsulas es la sencillez de su funcionamiento
y la rapidez de preparaciéon. Se enchufan a la corriente, se rellena el depdsito de agua, se

introduce la capsula, se pulsa el interruptor y el café se prepara automaticamente en
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escasos segundos. Los principales inconvenientes de las cafeteras de cdpsulas son su precio

y su limitada capacidad de preparacion de café.

5.1.2 Partes y funcionamiento de una cafetera de cdpsulas.

a) Partes.

Aunque existen diversas mdaquinas en el mercado basicamente todos ellas tienen

una estructura similar. El mecanismo para la erogacidn consta de estos elementos:

1) Un depdsito para el agua que normalmente se situa en la parte trasera de la

maquina.

2) Un cuerpo central donde esta la parte mecdanica del dispositivo. La parte
mecdnica consta de una bomba que extrae el agua del depdsito, un
compresor-calderin que aumenta la presién de la mezcla bifasica (aire-agua)
hasta los 19 bar y la temperatura hasta los 90 °C y los inyectores que

posteriormente se clavaran en la capsula.

3) Una parte final en la que estdn el alojamiento de la capsula, el depdsito de

capsulas usadas, y la zona de evacuacion de la infusion.

El conjunto consta de una manivela que permite abrir y cerrar el alojamiento de la
capsula. Al introducir la capsula y bajar la manivela, los inyectores se desplazan hacia

delante perforando la capsula, iniciandose asi el proceso de erogacién.
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Alojamiento de las cdpsulas \ Manivela

< Conducto de
evacuacion

Depésito de Agua Cuerpo Central

Figura 23. Partes de una cafetera de capsulas estandar.

b) Funcionamiento.

El proceso estandar de extraccidén de la infusidén del producto granulado envasado

del interior de la cdpsula tiene tres etapas:

1) Mojado del café: El primer paso es el hincado de los inyectores realizando
tres perforaciones en la cuspide de la capsula. El sistema inyecta una mezcla
de aire y agua a presioén (19 bar). La mezcla bifasica (agua-aire) se extiende
por la capsula provocando el mojado del café. Realizando la erogacién a esta
presion se intenta mejorar las caracteristicas del cuerpo del café (espumay

cremosidad del café. [FON92]

2) Rotura de la membrana: Al alcanzar una presién determinada se produce la
rotura de la membrana inferior que permite la salida de la infusién. En las
primeras maquinas la rotura se efectuaba por la presencia de una debilidad

en la membrana, que se rompia de forma controlada al alcanzar la presion
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de disefio. En los modelos actuales la rotura se produce por el contacto de la
membrana con unos relieves presentes en la maquina, fruto del aumento de
volumen generado por la presién del agua. De esta forma la maxima presién
no se alcanza justo antes de la rotura, sino que la pérdida de carga a través
de la totalidad del lecho genera una presién maxima mayor a la de rotura, lo

gue mejora las propiedades de la infusién erogada. [FON92]

3) Extraccion: Con la presion estabilizada se produce la extraccion de la
erogacién por el conducto que hay al final de la maquina. Tras la erogacién,
se produce una estabilizacion de las presiones, lo que puede originar una

recirculaciéon del flujo aguas arriba de la maquina. [FON92]

5.2 Evolucion histdrica de las capsulas de café. Analisis de patentes de

Nespresso.

5.2.1 Historia de las cafeteras espresso y las cdpsulas de café.

Desde su creacién en 1.884 por el ingeniero italiano Angelo Moriondo (patente
33/256 16 mayo 1.884 publicada en el Bollettino delle privative industriali del Regno
d’ltalia) las maquinas espresso han sufrido diversas modificaciones y mejoras por parte de

varios inventores, que las han transformado en las maquinas que conocemos hoy dia.

Asi, por ejemplo se pueden encontrar patentes anteriores al 1.900 como la de
Houston (1.887) [US363519] o la de Jones (1.889) [US411037] que intentaban realizar
algunas mejoras en el sistema de vapor y erogacion de la bebida. Sin embargo, la maquina
espresso que conocemos hoy dia y que se encuentra en la mayoria de los bares y cafeterias
del mundo, proviene de las mejoras que Luigi Bezzera incorpord a la maquina patentada
por Moriondo [US726793]. La patente se publicé en 1.903, pero no fue hasta 1.905, con la
compra de la patente por Desidero Pavoni (La Pavoni Company) cuando se comenzo la

fabricacién y comercializacién de la maquina.
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Figura 24. Dibujo original de la patente de Bezzera. [BEZ03]

Poco a poco la maquina de espresso continud desarrolldndose como muestran las
patentes de Rathman en 1.917 [US1226005], Moore en 1.944 [US2355094], Negri en 1.951

[US2561613] y otras muchas de afios posteriores.

No obstante la invencidn de la cdpsula para la erogacién de café espresso fue un
evento que pasd mucho mas desapercibido. La primera referencia a un cartucho
susceptible de utilizarse para la erogaciéon de una infusion se encuentra en 1.921 en la

patente de Clermont [US1377316], en la que se utilizaba el mismo principio que en la
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maquina Nespresso; una capsula que contenia el café molido era perforada por un inyector
que introducia el fluido encargado de formar la infusion. El agua atravesaba la cdpsula
pasando a través del sélido y la infusién erogada caia directamente a la taza después de
traspasar un filtro de papel u otros materiales similares. En este caso la presién se
efectuaba por gravedad y no mediante bomba, pero el principio es similar al empleado en

las maquinas Nespresso.

En los afios posteriores aparecen diferentes patentes basadas en este principio de
cartuchos o capsulas, que van evolucionando y aportando nuevas caracteristicas a la
invencion. El inventor estadounidense William F. Brown patentd en 1.948 [US2451195] la
combinacidn del disefio de las maquinas espresso con el uso de los cartuchos. En este caso
las cdpsulas estaban formadas por un material impermeable, pero Brown elimind la
necesidad de perforacion de la capsula al cerrarla con materiales porosos. También incluia
un anillo de material flexible que servia de junta para evitar las fugas de agua. El propio
Brown ya dentro de la compaiia norteamericana International Coffee Corporation realizé

varias mejoras de la invencion en 1.955. [US2715868]

Posteriormente también en Estados Unidos Frederick E. Hummel patentd en 1.950
una maquina que funcionaba de una forma similar a la de Brown, pero utiliza cartuchos
constituidos Unicamente por material permeable [US2529395]. A una modificacién de
estos cartuchos efectuada por llly se les conoce hoy en dia como pods, que actualmente
son muy utilizados en hosteleria y restauracidn por su facilidad de uso en las maquinas

espresso convencionales.
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Figura 25. Imagen original del pod en la patente de Hummel. [HUMA47]

Joseph J. Rodth registré la primera capsula de aluminio y la maquina necesaria para
la erogacion en sendas patentes de 1.957 [US2778739] y 1.959 [US2899886]. La principal
novedad residia en la morfologia y los materiales que formaban las capsulas; aluminio y un

termoplastico.

Figura 26. Imagen original de la capsula de aluminio en la patente de Rodth. [ROD54]

Mas adelante aparecieron otras aplicaciones a esta tecnologia, como las cdpsulas
creadas por Uebelt en 1.959 [US2905075], Goros en 1.961 [US2968560], Gauld en 1.964
[US3119694], Berns en 1.967 [US3357340], Colonna en 1.968 [US1968], Fasano en 1.972
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[US3607297] y Schmidt 1974 [US3812273] o las mdaquinas para extraccién de Stasse en
1.966 [US3292527] y de Goros en 1.967 [US3295998].

Los sistemas de erogacién que aparecian en las patentes eran bastante variados. En
algunos casos se perforaba las dos bases del cilindro, conformando un paso del fluido a
través de todo el contenido del cartucho, como en las patentes de Goros (1.961)
[US2968560] y de Fasano (1.972) [US3607297]. Las perforaciones se obtenian mediante la
inyeccidn de unas agujas situadas en la parte superior y una rejilla o malla de pirdmides en
la parte inferior, que mediante la presion ejercida por el liquido perforaban la base. Este
esquema variaba en funcidn de la patente llegando a idearse sistemas con agujas por
ambos lados u otros sistemas similares. Este tipo de morfologia tenia el problema de que al
tratarse de una cdpsula plana presentaba poca resistencia a la deformacion por

aplastamiento cuando se les perforaba y como tal generaban problemas de estanqueidad.

Figura 27. Imagen original de la capsula plana y del sistema de doble inyeccién de la patente de Goros. [GOR61]
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En otros casos sin embargo la inyeccion se realizaba por un lateral, recogiendo la
infusidn en el otro lateral de la maquina. Esta técnica tedricamente facilitaba la mezcla del
fluido con el contenido y mejoraba la infusidn, pero presentaba el problema de que la
minima desgarradura en la capsula provocaba una bajada brusca de presidn y el orificio de
salida cambiaba de forma y tamafo, empeorando la erogacion y finalmente la mezcla

[US3607297].

La evolucion histérica de las cafeteras de cdpsulas monodosis sufrié una auténtica
revolucidon en 1.976 cuando el ingeniero francés de Nestlé Enric Favre diseiid el sistema

Nespresso.

5.2.2 Patente original de Nestlé.

La primera capsula de Nestlé aparece en 1.976 y fue inventada por Enric Favre
[FR2373999]. Favre era por aquel entonces un trabajador de Nestlé en Suiza e ided las

capsulas con la idea de solucionar los problemas que presentaban las capsulas existentes.

e | 1:,—..-.._ warsssrrs
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Figura 28. Imagen original de la capsula ideada por Favre para Nestlé. [FAV76]

La Figura 28 muestra la capsula detallada en la patente de Favre en la que se puede
ver la forma con dos zonas cdnicas claramente diferenciadas, algo que no sucedia en las

patentes de capsulas anteriores. [FAV76]

Pagina 82



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Se puede describir la cdpsula como una combinacidn de cuatro elementos

diferentes: [FAV76]

1)

2)

3)

4)

Pared lateral (Figura 28 numero 1)

Cara superior o copela (Figura 28 niumero 3), por la que penetra la aguja de

inyeccion de fluido.

Cara inferior o membrana (Figura 28 numero 5), disefiada para romper

cuando se alcanza una presién determinada.

Ala de la capsula (Figura 28 nimero 2), diseifiada a priori para ser presionada

por la pared del alojamiento y la maquina, para sujetar la capsula.

Esta primera patente es una evolucion de capsulas anteriores en la que trata de

resolver los

problemas que imposibilitaban la comercializacion, como eran las

deformaciones debidas a la compresidn o las grietas surgidas por la presion del liquido, que

impedian una correcta erogacién. Esta morfologia apenas ha sufrido cambios a lo largo de

los afos, manteniendo practicamente intacta la estructura general y presenta las

siguientes caracteristicas: [FAV76]

1)

2)

3)

La pared lateral presenta una forma troncocdnica truncada, estando unida a
la copela en la parte superior. Esta pared esta cerrada por una membrana
anexa al ala situada en la cara inferior. Esta forma troncocédnica junto al
cierre cénico de la copela permite aguantar los esfuerzos de compresion
cuando la cdpsula es presionada por la aguja de perforacién, solventando asi

el primer problema que presentaban las capsulas.

Para facilitar la penetracion de la aguja inyectora, el extremo superior
(Figura 28 numero 4) terminaba en un alojamiento de forma casi cilindrica
diseflado con una debilidad en el fondo. La aguja inyectaba el fluido en la
capsula y este comenzaba a descender atravesando la masa de sélido. El
fluido era impulsado por la presidon de la aguja hasta alcanzar la base de la

capsula.

Dicha base tenia una configuracién especial para facilitar la evacuacion de la

infusién y evitar al mismo tiempo la salida de material granulado. El cierre

Pagina 83



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

estaba formado por una membrana de aluminio (30 um-60 um de espesor),
gue se encontraba unida a un filtro de metal o plastico, y que presentaba
una zona de debilidad (Figura 28 numero 8) que se debia romper con la
presion ejercida por el liquido. Dicha debilidad tendria una forma de

herradura conformando un opérculo que al romper no caeria a la infusion.

4) Finalmente debido a la presidn del interior, entre el filtro y la membrana de
cierre se forma una cdmara que permite la rotura por la debilidad, ademas

de facilitar la evacuacion a través de toda la seccion del filtro.

Para que esta cdpsula funcionara correctamente era necesario que se alojara en
una maquina compatible, por lo que en la patente de Favre también se mencionaba cémo
deberia ser el alojamiento de la capsula en la cafetera para que el resultado fuera éptimo.
Dicho habitaculo debia de tener una morfologia complementaria a la de la cdpsula, de
modo que encajara perfectamente y que la capsula se sujetara en el momento de maxima
presién. A su vez el habitaculo debia tener unas paredes laterales que presionaran las alas
de la capsula, generando de esta manera el efecto sello entre la capsula y la maquina, con
el que se conseguia evitar las fugas de la infusién una vez que se producia la rotura de la

membrana. [FAV76]

5.2.3 Evolucion de las capsulas de Nestlé.

A pesar de la que las cdpsulas de Nespresso han permanecido practicamente
inalteradas hasta la actualidad, a lo largo del tiempo han aparecido una serie de mejoras a
la erogacion y de cambios estratégicos de importancia en cada uno de sus elementos que

marcan la tendencia general de las capsulas existentes. Las mejoras introducidas son:
a) Rotura de la membrana por relieves en la maquina.

La cdpsula original de Nestlé se mantuvo inalterada durante unos diez anos, ya que
la entrada del sistema en el mercado tuvo un éxito muy limitado y Nestlé no considerd
econémico el desarrollo del sistema. No fue hasta 1.986 cuando Nestlé comienza la
comercializacién de las capsulas de café fundando su filial Nespresso. Comienza la

comercializacion de las capsulas Nespresso con 4 tipos de café en capsulas.
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Figura 29. Imagen de las capsulas originales de Nespresso de 1.986. [NES86]

El primer cambio significativo realizado en la cdpsula data de principios de los 90.
Las cdpsulas presentaban un problema con la rotura de la membrana. La descompresion
producida era muy rdpida y generaba una importante capacidad de arrastre de particulas
solidas, lo que provocaba que alguna de estas particulas penetrase en los poros del filtro
obstruyéndolo parcialmente. Debido a este fendmeno era imposible garantizar la misma
calidad del proceso en todas las erogaciones encontrandose diferencias notables entre
unas tazas de café y otras, a pesar de utilizar la misma capsula. Ademas con la
configuracion patentada previamente, la presion mdaxima se alcanzaba justo antes de la
rotura de la membrana, de forma que la erogacion se producia a una presion inferior a la
deseada. El primer intento de solucidn se llevé a cabo aumentando el tamafio de grano del
café, pero al disminuir su superficie especifica, el contacto con el fluido era peor y la taza

resultante de menor calidad [ES2061284].

Aparecen entonces dos posibilidades para solucionar este problema. La primera de
ellas, registrada en mayo de 1.991 en la patente [EP0512142], consiste en modificar tanto
la capsula como la maquina a utilizar, de forma que al incrementarse la presién en la
capsula, la membrana se deforma y presiona sobre unos relieves presentes en la maquina.
La membrana se rompe por la presidn ejercida sobre los relieves y la infusion se evacua por
los orificios generados. Los relieves se idearon con distintas formas, como la radial, en
forma de malla de pirdamides, en forma de anillos concéntricos o algunas otras. Estas
patentes fueron modificadas posteriormente conformando una familia de patentes

fuertemente referenciada por la propia Nestlé a la hora de definir su maquina tipo,
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sobretodo las patentes de cdpsula [EP512468] y de maquina [EP512470], ambas publicadas
en 1.992.

La segunda gran modificacién consistié en transformar la zona de debilidad para
que la apertura fuese mds controlada y no se produzca una depresion significativa a la hora
de la rotura. La patente [EP0521510] plantea la posibilidad de generar zonas de debilidad
sobre la cara inferior, constituida directamente del mismo material que la capsula, sin
conformar la membrana de aluminio que aparecia en las cdpsulas anteriores. Por otro lado
la cdpsula ideada en la patente [EP0554469] es muy similar a la de Favre de 1.976
[FR2373999] a la que simplemente se le ha reducido la zona de debilidad para que sea mds

pequena.

Figura 30. Imagen original de la capsula con zona de debilidad reducida ideada en la patente [ES2061284].

Estas modificaciones consiguieron evitar la salida de sdlidos y que la presion
maxima se alcanzara antes de la rotura de la membrana. Finalmente el sistema de relieves
se impuso a la apertura reducida, ya que presentaba mejores resultados de erogacion,
sobretodo en cuanto a la velocidad. Este sistema es el que se continda usando actualmente

en las maquinas Nespresso.
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Figura 31. Imagen de los relieves sobre la tapa inferior de aluminio, una de las modificaciones de la capsula inicial.

b) Membrana en la copela.

El siguiente cambio importante sobre las capsulas originales se registro a finales de
los afios 90 y trata de solucionar el problema de escape de sdlido por el orificio de
inyeccion del agua. Al finalizar la erogacidn se realiza el ajuste de la presidn en la cdpsula,
hasta que se alcance la presion ambiental, siendo en ese momento cuando puede
producirse un escape de material sélido hacia los conductos de inyeccién de agua. Al
producirse estos escapes los inyectores se obturan, hecho que disminuye la vida util de la

maquinaria y empeora la calidad de las erogaciones preparadas. [EP1165398]

La forma de evitar este problema surgido con la salida de material fue colocar un
obstaculo, que fuera facilmente perforable por las agujas de inyeccidn, pero que a su vez
sea capaz de recuperar la forma original tras la erogacién, de modo que tapone el orificio
creado en el momento de la inyeccion. Este sistema antirretorno se confecciond con una
[dmina de tejido adherida a la parte interior de la tapa superior de la capsula, que puede
ser de cualquier tipo de material. En las patentes de Nestlé también se menciona la
posibilidad de hacerlo con una valvula o algun tipo de resina que recupere su forma al
sacar la aguja, como se sefala en las patentes de Masek y Yoakim de 1.999 [EP1165398] vy
las modificaciones de 2.003 [US7153530] y de 2.005 [US7658141].
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Patente EP1165398 (1.539) Patente EP1165358 (2.006)

Figura 32. Diferencias entre las valvulas propuestas en las patentes de 1.999 [EP1165398] y de 2.005 [US7658141].

En la patente de 1.999 Masek y Yoakim proponen una membrana de material
(Figura 32 numero 23), ocupando el interior de la copela completamente, pero sin estar
unido a la base de la misma. Esta configuraciéon dejaba una pequena oquedad en la parte
interior de la copela, que provocaba una debilidad de la cdpsula y que estas se deformaran
en exceso en el momento de la inyeccién. Por este motivo el propio Masek con otro
ingeniero de Nestlé, Alain Riesterer cambiaron en 2.006 el disefio de la membrana,
adhiriendo Unicamente esta al fondo cénico de la capsula (Figura 32 nimero 16), dejando
la zona central sin membrana. Esto evitaba el problema de la deformacién, aunque
convertia al sistema en inservible para maquinas antiguas de perforacién por punzon. La
membrana puede esta conformada por una resina flexible, un tejido u otro material
similar. En la actualidad se utiliza papel de filtro adherido al fondo de la copela segun la

patente de 2.006, como puede verse en la Figura 33.

Figura 33. Imagen de la valvula de papel instalada en las capsulas Nespresso siguiendo la patente [US7658141] de

2.006.
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c) Triple perforacion por cuchillas.

Paralelamente a la aparicién de la membrana en la copela se produjo un cambio en
el sistema de perforacion de la cdpsula por la cara de entrada. Este nuevo modo de
perforacién consistié en sustituir los punzones por unas cuchillas, de forma que el orificio
generado resultaba ser de forma rectangular con una menor superficie que con el uso del
punzdn, lo que dificultaba la salida de material sélido. La inyeccién ya no se realiza dentro
de la propia cdpsula a través del punzdn, sino en el receptdculo en el que esta alojada la
capsula, disminuyendo en gran medida la complejidad de la maquina y su necesidad de

mantenimiento.

El principal inconveniente que presentaba este sistema consistia en que era
necesario generar un mayor efecto sellante entre la cdpsula y la maquina para evitar fugas
de agua al exterior, ya que con esta disposicidon el agua circularia por el exterior de la
capsula y penetraria en ella por la presion ejercida sobre los orificios. Para disminuir la
presidén en el exterior de la cdpsula fue necesario aumentar la superficie de entrada de
agua en la capsula, por lo que se dotd a los sistemas de perforacion de varias cuchillas, lo
gue ademads asegura la presencia de orificios suficientes para la erogacién en el caso de
que alguna cuchilla fallara en la inyeccidn. Este sistema continda utilizdndose en la
actualidad, llevando con un conjunto de tres cuchillas situadas en un circulo y

equidistantes 60° entre si. [US0116029]

Figura 34. Imagen del sistema de cuchillas presentado en la patente de 2.003. [US0116029]
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Figura 35. Imagen de la triple perforacion en la copela de la capsula actual.

d) Anillo de material sellante.

La configuracién del receptaculo original de la cdpsula en el interior de la maquina
es lo suficientemente buena como para mantener la presién interna en el sistema y evitar
asi las fugas de agua por los laterales y el ala. Sin embargo, los ingenieros de Nestlé
detectaron un problema con la extraccién de la capsula una vez terminada la erogacién.
Existia el riesgo de que debido a un efecto vacio entre la capsula y la parte mdvil del
receptaculo, esta quedase en el interior del mismo y no se produjese la extraccidén de la
capsula usada, imposibilitando el uso de la maquina en posteriores erogaciones.

[EP1654966]

Para evitarlo, se ided un sistema que pudiera mantener el efecto de sellado durante
la erogacién y que ademas permitiese la entrada de aire una vez terminada. Dicho sistema
tiene forma de una serie de surcos (Figura 36 numero 21), situados en la pared de la parte
movil que presiona la cdpsula contra la maquina, de forma que al cesar la presidn, se
permite la entrada de aire y la capsula no queda bloqueada y puede ser expulsada

mediante una manivela mecanica. [EP1654966]
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Figura 36. Imagen del sistema de anillo sellante ideado en la patente [EP1654966].

El principal problema que presentaba este nuevo sistema era que las cdpsulas
convencionales que estaban disponibles en el mercado no podian garantizar el sellado de
la misma forma que antes de la modificacién, pudiendo producirse en la erogacion, fugas
de agua a través de estos surcos que llegaban a la taza antes que el preparado. En efecto,
con las cdpsulas convencionales se podia ver como aparecia un pequefio flujo de agua un

par de segundos antes de que surgieran las primeras gotas de infusidon. [EP1654966]

La presencia de este tipo de flujo de agua es indicativa de que la presion en el
interior de la cdpsula no es la adecuada y no se ha producido el suficiente contacto entre el
agua y el sélido. Ademas, al bajar la presién en el interior puede darse el caso de que no se
produzca la rotura de la membrana que permite la salida del preparado, o que esta rotura
ha sido irregular, por lo que o directamente no se obtendria la infusion o el caudal de salida

seria inferior al normal. [EP1654966]

Una primera solucidon que patentd Nestlé fue incluir un elemento sellante en el
propio dispositivo de extraccidn, justo en la cdmara que aloja la cdpsula. Esta modificacidon
presentaba el problema de que dicho elemento iria perdiendo su capacidad sellante segun
su uso y finalmente dejaria de ser Gtil por lo que deberia ser cambiado. Por ello, finalmente

los ingenieros de Nestlé decidieron incluir el elemento sellante dentro de la capsula y no
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dentro de la maquina, ya que de esta forma el sellado estd sometido a un solo uso y su

capacidad sellante es siempre maxima. [EP1654966]
Segln las patentes registradas por Nestlé el elemento sellante puede ser:

1) Una morfologia especial de alguna parte de la cdpsula siempre que sea del
mismo material. En la Figura 37 puede verse el disefio del ala de la capsula
en forma de V que presiona sobre la pared lateral del habitaculo. Esta fuerza
de empuje aumenta cuando se inicia la erogacién, ya que la presion del agua
deforma la cdpsula de forma que la V del ala ejerce mds fuerza sobre la

pared. [W02006/045536]

Figura 37. Cambio de la forma del ala para fijar crear el elemento sellante. [W02006/045536]

2) Una junta de goma o material similar (Figura 38 niumero 8), que pueda ser
sometida a compresidn y realice una fuerza de empuje en las dos paredes
qgue la presionan, consiguiendo de esta forma un efecto sellante 6ptimo.

[WO02006/045536]
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Figura 38. Junta de goma usada como material sellante de la cdpsula. [W02006/045536]

Estos dos sistemas dieron pie a la creacién de una familia de patentes con bastantes
miembros, en las que se registran no sélo la existencia de dicho elemento sellante, sino la
forma de mantenerlo unido a la cdpsula e incluso la fabricacién de la misma con dicho
elemento. Finalmente el sistema que se ided para las capsulas comerciales fue el del

material gomoso inyectado directamente bajo el ala de la capsula.
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Figura 39. Alzado y planta de la capsula actual de Nespresso. [NES12]

5.3 Modelos actuales de capsulas. Anadlisis de patentes de capsulas

ajenas a Nespresso.

Desde 1.986 con la fundacién de la filial de Nestlé para la comercializacién y
distribucién de capsulas y cafeteras espresso, Nespresso, la multinacional de Ia
alimentacion suiza consiguid un monopolio del mercado. Este monopolio se fundamentd
en unas politicas de proteccién de sus invenciones mediante la generacién de decenas de
familias de patentes que a su vez se componen de cientos de patentes. De esta manera,
cada mejora existente en las cafeteras o en las capsulas, por leve que esta fuera, era
registrada como patente junto a una gran cantidad de variaciones posibles, para evitar que

empresas competidoras pudiesen desarrollar productos compatibles.
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No fue hasta abril de 2.010, catorce afios después de la salida al mercado de
Nespresso, cuando otra multinacional de la alimentacidn, la estadounidense Sara Lee sacé
al mercado, en este caso en Francia una cdpsula compatible con las maquinas Nespresso,

extendiéndose a Holanda en enero de 2.011, seguido de otros paises de la UE. [SAR11]

Figura 40. Imagen de las capsulas L'Arome Espresso de Marcilla. [SAR11]

En Espafia empezaron a venderse el 4 de mayo de 2.011 con el nombre comercial
de L'Arome Espresso. Desde el momento en que Sara Lee empezd a comercializar sus
capsulas en los mercados de la UE Nestlé empezd una batalla judicial para defender la
invencion. Se pueden encontrar numerosas resefias en la prensa, tanto la econdmica como
la generalista de la batalla judicial entablada entre Nestlé y Sara Lee en diversos paises
europeos. En el caso de Espana no hay todavia sentencia firme de ningun tribunal sobre el
tema, pero es presumible que bien sea en 2.013 o bien sea en 2.014 empiecen a salir las

primeras sentencias. [ELM12] [ELP11a] [EXP12]

Sara Lee comercializa las capsulas bajo la marca Marcilla, siendo las capsulas de
material y forma diferente a la original Nespresso. En la Tabla 15 se hace una comparativa

entre ambas capsulas.
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Figura 41. Perforado de la tapa superior de las capsulas de Marcilla L'Arome. [SAR11]

Figura 42. Planta y alzado de la capsula de Marcilla L'Arome. [SAR11]
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Caracteristica Nespresso (Nestlé) Marcilla (Sara Lee)
Caja de carton rectilinea con 10 | Caja de cartdn tipo brick con 10
Paquete . . L
capsulas bolsitas individuales
Tamafio Mas altay de ancho similar Mas bajay de ancho similar
Material Aluminio lacado Polipropileno transparente
Aroma El Al protege el aroma del café Esta ligeramente perforado bor
lo que puede olerse el café
Variedad 16 sabores diferentes 4 sabores diferentes
Precio 0,33€a0,38€ 0,31 €

Tabla 15. Comparativa entre las capsulas de Nespresso y las de Marcilla. [SAR11] [NES12]

Figura 43. Imagen comparativa entre la capsula Nespresso (izquierda) y la capsula Marcilla (derecha). [SAR11] [NES12]

Sara Lee, siguiendo el ejemplo de Nestlé, también patentd su propia cdpsula como
una invencion nueva. En principio la patente fue admitida por la WIPO el 30 de diciembre
de 2.009 y publicada definitivamente el 11 de noviembre de 2.010 con numero de

publicacion [W02010128844] con titulo Capsule for containing beverage ingredients.

Paralelamente a la salida de la capsula de Sara Lee, un antiguo directivo de Nestlé,
Jean Paul Gaillard, lanzé al mercado francés en Mayo de 2.010 sus propias cdpsulas
compatibles con la marca comercial Ethical Coffee. La principal caracteristica de estas
capsulas compatibles es que estan fabricadas con material biodegradable, en concreto una
fibra vegetal con una composicion de almiddén (70%), proteinas, lipidos, glicerinas de origen

vegetal, resinas biodegradables y fibras naturales.
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Figura 44. Imagen de las capsulas de Ethical Coffee de material biodegradable. [ETH12]

Figura 45. Alzado y planta de la capsula de Ethical Coffee. [ETH12]

La cadpsula de Ethical Coffee para preparar una bebida caliente, en la patente se
menciona especificamente el café, comprende un elemento hueco disefiado para contener
una dosis lista para la infusion. Dicho elemento hueco tiene una pared lateral, tapa

superior, y tapa inferior que contiene una membrana. La cdpsula tiene al menos un relieve
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en la pared lateral y en la tapa superior. En la patente de la invencién también se relata un

mecanismo para el uso de dicha cdpsula. [W02010038213]

Con la salida al mercado de estas dos capsulas, Nestlé vio amenazado el monopolio
de su sistema de café en cdpsula y optd por la via judicial, llevando a los tribunales
europeos a ambas marcas, exigiendo que se retiren las cdpsulas del mercado ya que a su

entender infringian las patentes con las que Nespresso protege sus invenciones.

En algunos paises las acciones legales se han resuelto en favor de Nestlé, como
ocurrié con las cdpsulas de Ethical Coffee en Francia el 30 de Septiembre de 2.011, que
tuvo que detener la comercializacion temporalmente, pero la tendencia general es a la

apertura de este mercado a favor de los competidores de Nespresso. [CAP11] [ELP11b]

La discusién judicial por el supuesto plagio de cdpsulas de Nespresso es
relativamente nueva debido a que las monodosis son un segmento muy joven en el sector
del café, pero en otros sectores industriales ya se han producido demandas judiciales por
los supuestos plagios de consumibles para maquinas de otros fabricantes. Esta forma de

comercio se conoce con el término inglés Aftermarket. [ELP11b]

La batalla judicial mas importante de los consumibles se dio en la década de los
noventa y fue la de los cartuchos de tinta de las impresoras. Los fabricantes de impresora
venden las maquinas a precios muy competitivos, ya que en realidad la mayor cuota de
negocio esta en la venta de los cartuchos. La empresa italiana Prink es una de las
compafiias que mejor han sabido introducirse en el comercio Aftermarket. Desde su
fundacidon en 2.001 ha conseguido llegar a facturar mas de siete millones de euros
vendiendo cartuchos de tinta compatibles para impresoras que fabrican otras empresas
gue a su vez venden los cartuchos originales mas caros. Las marcas de impresoras tienen
una licencia exclusiva para sus cartuchos que dura cinco anos, pasado ese tiempo, se
pueden copiar sin problemas, sin embargo, durante ese periodo de cinco afios otras
empresas pueden comercializar cartuchos compatibles siempre que el disefio no sea
idéntico. La idea de las invenciones de las empresa de las compatibles es lograr que el
cartucho encaje en el hueco de la impresora y haga su funcion, pero que la apariencia sea

distinta, bien sea innovando la forma o el material. [ELP11b]
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Los expertos en propiedad intelectual son cautos con la guerra judicial Marcilla Vs.
Nespresso. La mayoria coincide en no hacer un prondstico sobre si las demandas de Nestlé
tienen o no posibilidades de triunfar, pero si hay cierta unanimidad en que si una empresa
del tamafno de Sara Lee se ha lanzado a fabricar y a distribuir de manera tan masiva el
producto, es porque estan bastante seguros de que las leyes antimonopolio de la UE
terminaran dandoles la razén. El precedente de los cartuchos de tinta parece haber sido
uno de los detonantes que animd a Sara Lee a lanzar sus capsulas monodosis al mercado.

[ELP11b]

Los procesos por presuntas violaciones de patentes o disefos industriales son
bastante largos, ya que normalmente las demandas se tienen que presentar pais a pais, ya
qgue no existe una normativa europea especifica sobre los derechos de patentes, y por
tanto las empresas que consideran vulnerados sus derechos deben seguir procesos
judiciales en cada pais. Este hecho es el que lleva a muchas empresas a no denunciar los
supuestos plagios, ya que supone iniciar decenas de procesos judiciales y miles de euros de

gastos, segun indica el abogado Jordi Romani, del despacho Romani-Martinez. [ELP11b]

Existen otros productos que han pasado por el proceso Aftermarket como son las
piezas de repuestos para automoviles, software (por ejemplo Office Vs. Open Office),
cartuchos de juegos para videoconsolas, teléfonos moviles (por ejemplo Apple Vs.
Samsung), pantallas tactiles, programas de televisidon, productos de alimentacién (por
ejemplo Big Mac de McDonald’s Vs. Whopper de Burger King), etc. El Aftermarket no sélo
se limita a los productos sino que también se aplica a los logotipos, las etiquetas, los
envases, los esldganes, etc. Hasta el momento ha habido cientos de demandas judiciales y
multitud de sentencias contradictorias, tanto en primera instancia como en los recursos y
apelaciones posteriores. En Espafia no hay jurisprudencia estricta sobre el Aftermarket que
pueda aplicarse en el tema de las cdpsulas monodosis de café, asi que habra que esperar

gue haya sentencias judiciales y las posteriores apelaciones para cerrar el tema.

De manera paralela a las capsulas de Sara Lee y Marcilla aparecen en Espafia en
2.010 las capsulas Ne-Cap, fabricadas en plastico y perforadas con morfologia similar a las

de Sara Lee, que se venden vacias y deben ser rellenadas por el usuario.
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Figura 46. Imagen de las capsulas Ne-Cap y del relieve que deja en la tapa su uso en la maquina Nespresso. [NEC12]

Figura 47. Alzado y planta de la capsula Ne-Cap. [NEC12]

Las empresas tostadoras nacionales no sacaron mas capsulas compatibles durante
el afio 2.010, pero muchas de ellas iniciaron proyectos de |+D+i para el desarrollo de
alternativas propias, mientras esperaban la resolucion de las acciones legales de
Nespresso. Por ello, no fue hasta el 2011 que no aparecid otra nueva capsula en el

mercado.
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Las capsulas Capsul-in, similares a las Ne-Cap, fueron las siguientes capsulas en salir
en el mercado espafiol en mayo de 2.011. Las capsulas son fabricadas en Francia y como las
de Ne-Cap, se presentan vacias, y es el usuario quien debe rellanarlas. Presentan una
morfologia de cdpsula corta y perforada, similar a la de Sara Lee. Este modelo es utilizado
por la marca Espress’Oh para vender capsulas rellenas de diferentes tostadoras espanolas

(Cafés BOU, Cafés Fortaleza, Cafés UNIC).

Figura 48. Imagen de las capsulas Capsul-in. [CAP12]

Durante el primer semestre de 2.011 la empresa valenciana Mocava lanzé al
mercado sus propias capsulas, denominadas café-caps, basadas en la patente original de
Favre de 1.976 [FR2373999] al haber expirado su periodo de proteccion. En Septiembre de
2.011 amplié la oferta de preparados para incluir 6 variedades de té e infusiones

(manzanilla y poleo), siendo la primera empresa espafiola en ofrecer este producto.
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Figura 49. Capsula de Mocava basada en la patente original de Favre. [MOC12]

En Julio de 2.011 la marca italiana Caffé Vergnano empezd a comercializar sus
propias cdpsulas bajo el nombre comercial de Espresso 1882, bajo patente propia. Las
capsulas son biodegradables y usan un sistema de tapa mas complejo que el de otras

capsulas existentes.

Figura 50. Imagen de la capsula de Caffé Vergnano. [VER12]

Ya en febrero de 2.012 la empresa vasca Cafés Fortaleza registra su propio modelo
de cdpsula compatible Nespresso. La cdpsula esta realizada en material plastico inyectado,
de forma troncocdnica. La cdpsula se rellena por la base inferior y una vez cargada se cierra
con una tapa de aluminio. El disefio esta caracterizado porque la base superior presenta un
pie de apoyo perimetral y una zona central, hundida hacia el interior de la capsula,

presentando una serie de perforaciones distribuidas uniformemente, de manera que se
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genera un hueco que se cierra herméticamente con una segunda tapa de aluminio. El ala
circunferencial que cierra la base inferior cuenta con un remate y un dentado que dotan al
ala de rigidez y flexibilidad para un 6ptimo acoplamiento hermético a la maquina en la fase
de erogacion. La capsula fue presentada en la OEPM el 25 de octubre de 2.011 como

modelo de utilidad con el nUumero de patente [ES1075815U].
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Figura 51. Capsula de Cafés Fortaleza, fotografia del prototipo, y detalles de los elementos innovadores sefialados en la

patente. [ES1075815U]

La empresa gallega Cafés Candelas se sumo también al carro de las cdpsulas
compatibles comercializando un modelo perforado bajo la marca Selectum Espresso en
febrero de 2012. Las cdpsula de Candelas sigue una patente italiana de noviembre de
2.011, en concreto la presentada por Riccardo Simoncini con niumero [EP2452893]. La
capsula que comprende un cuerpo sin forma definida por la patente. La cdpsula tiene como
todas las demds reclamaciones sobre las bases, el mecanismo de erogacién, el sistema de
perforacién etc. La diferencia reside en que la base superior esta perforada siguiendo un
patron regular que facilita el paso de la mezcla agua-aire por el interior de la capsula, pero

impide la salida de solido del interior (Figura 52 nimero 110). La base superior tiene una
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resistencia a la perforacion suficientemente alta como para prevenir la perforacién

completa al presionar el sistema de cuchillas. El material de fabricacién es PP. [EP2452893]

10

Figura 52. Imagen del perforado de la base superior de la capsula de Café Candelas. [EP2452893]

Durante el mismo mes la empresa tostadora asturiana Fast Eurocafé, una de las
mas importantes del norte de Espaina, a través de su marca comercial Cafés Oquendo,
comenzé a vender sus propias capsulas basadas en el modelo de café-caps que ya
comercializaba Mocava meses [FR2373999] antes. Oquendo decidié afiadir un aro de goma
bajo el ala de base inferior de la capsula para garantizar la estanqueidad en el momento de
la erogacidén y evitar los atascos de las cdpsulas que los café-caps de Mocava tenian en las
cafeteras posteriores a agosto de 2.010. Oquendo comercializa tres variedades de café y

una de té. [OQU12]
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Figura 53. Imagen de las café-caps comercializadas por Cafés Oquendo. [O0QU12]

Por ultimo la marca Origen & Coffee lanzd sus propias capsulas en la distribuidora
Bedima en febrero de 2.012, seguido a los pocos meses de diferentes variedades de té bajo

la marca Origen & Tea.

Mientras tanto la compaiiia Unidn Tostadora estaba trabajando en el desarrollo de
sus propias capsulas, con una prevision inicial de iniciar la comercializacion a finales del afio

2.012.

Esta sucesion de familias de patentes de Nestlé-Nestec sumado la aparicién de
otras cdpsulas en el mercado provocé que se produjera una clasificacion, casi natural entre
dos corrientes de disefio. Por un lado estan las capsulas disefiadas siguiendo la patente de
Favre [FR2373999], propiedad de Nestlé, que son cédpsulas de unos 30 cm de largo, que se
denominaran cdpsulas largas, y por otro lado elementos mas cortos, cuya longitud esta en
torno a las 24 cm, que se denominaran capsulas cortas. La diferencia de tamanos se debe a
gue las capsulas cortas carecen de copela cénica, sino que tienen una pared inferior plana,
perpendicular al eje de simetria de la capsula. Como ejemplo de cdpsula larga tenemos la
propia de Nestec o la de Ethical Coffee y como ejemplo de cépsula corta la de Marcilla o las

de autorrelleno Ne-Cap.
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6. HERRAMIENTAS DE DISENO.

6.1 Introduccion.

En este capitulo se describen brevemente las herramientas que se han utilizado en
el disefio de la capsula, desde la idea inicial del problema hasta la fabricacién de los

prototipos de comprobacion del funcionamiento.

Inicialmente se explican las técnicas de creatividad usadas en las fases 1), 2), 3) y 4),
sefialadas en el capitulo 4.2, en el que se detalla la metodologia de trabajo empleada en el
proceso. Las técnicas que se desarrollaron en esta fase son el brainstorming, el método
DELPHI y la el TRIZ. El brainstorming se aplicé con el objetivo de obtener ideas nuevas que
permitieran obtener mejoras en las capsulas. Este andlisis de las patentes fue la principal
fuente de informacidn para generar las especificaciones técnicas que debian cumplir las
capsulas. El método DELPHI permitié, ademds de obtener mds informacién para las
especificaciones técnicas, realizar la seleccion de materiales y encontrar mejoras
importantes en la morfologia de la capsula. Ademas en estas fases se aplicd también la
técnica de andlisis de valor, que aunque no encaje dentro de las técnicas de creatividad,
complementa a estas y ayuda en las fases iniciales del disefio de productos.
Complementando el analisis de valor también se aplicd otra herramienta de gestién, el

método QFD.

El disefio fue sometido a un analisis con una herramienta clasica de validacién el
AMFE, que sirvid para comprobar que las morfologias disefiadas cumplian con los

requisitos técnicos planteados.

También se detallan someramente las dos principales técnicas de prototipado

rapido que se tuvieron en cuenta, la estereolitografia y el sinterizado laser.

Para facilitar la comprensién del proceso seguido se describen a continuacién de

manera somera las técnicas utilizadas en el proceso de disefio.
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6.2 Técnicas de creatividad.

6.2.1 Introduccion.

El razonamiento discurre por unos caminos ya establecidos por el cerebro y por
ende es dificil que surjan ideas o soluciones novedosas. Asi pues, para la invencién o para
resolucién de un problema, se aplica generalmente el conocimiento que el cerebro ya
domina. Si la solucién ideal al problema cae fuera del dominio del saber o experiencia,

resultara muy dificil dar con ella.

La creatividad se entiende como la capacidad para combinar ideas o sistemas de
una manera original o para establecer asociaciones poco comunes entre las ideas. Se trata
de una valiosa ayuda para la resolucion de problemas. Creatividad e Innovacidon son dos
conceptos que estan relacionados. La innovacidn se entiende como un proceso que busca
una solucién creativa a un problema o necesidad concreta. En un ambiente dindmico de

trabajo conviene fomentar la innovacidn y el desarrollo de ideas creativas. [KAU10]

Una definicidon que incluye la creatividad desde el punto de vista del producto seria
la identificacion de un problema, el planteamiento del mismo y la solucién implementada

para su resolucion de manera original y divergente.

Las técnicas de creatividad son métodos estructurados que permiten el
entrenamiento creativo, que se realizan mediante acciones que en general, son mas
importantes que la técnica en si misma, y que deben servir como estimulo intelectual. No
aseguran el éxito, simplemente permiten direccionar el pensamiento en etapas o
procedimientos concretos y ayudan a desarmar los caminos del pensamiento vertical

habitual. [HURO04]

Para la eleccidn de una técnica u otra se debe tener en cuenta la definicidn del

objetivo del proyecto y con qué fin se va a usar la técnica.

El proceso creativo es practicamente invariable. La mente del inventor se prepara
previamente mediante la compilacidn de la informacidn relevante sobre el problema que le
preocupa. Habitualmente el cerebro produce intentos continuados de plantear el

problema de una forma légica aunque evita aceptar ninguna solucién como definitiva. La
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idea creativa surge cuando el individuo no esta directamente concentrado en el problema,

sino que se encuentra en un estado de abstraccion.

Existen numerosisimas técnicas de creatividad. Algunas de ellas como el
brainstorming han derivado en otras que se adaptan para caso mds concretos, creando

familias de técnicas. Las mas extendidas son:
1) Brainstorming.
2) Método DELPHI.
3) TRIZ
4) Mapas mentales.
5) Inversién.
6) Fantasia.
7) Analogias.
8) Analisis morfoldgico.
9) Scamper.
10) Seis sombreros para pensar.
11) Pensamiento Lateral.

En general, las técnicas van de las poco estructuradas a las muy estructuradas. Un
ejemplo de técnica altamente estructurada es el TRIZ, a diferencia de técnicas como el
brainstorming o el pensamiento lateral que se basa en la generacion de ideas aleatorias.

[HUROA4]

6.2.2 Brainstorming.

Los problemas a los que se enfrentan los disefiadores son muchos y variados,
abarcando desde aquellos que requieren soluciones radicalmente nuevas, a problemas
cotidianos. Una amplia gama problemas se benefician de la aplicacidon de las técnicas de

creatividad organizada, como es el brainstorming o lluvia de ideas. [HUR04]
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El brainstorming consiste en atacar un problema con todo el poder creativo del

cerebro y como actividad de grupo. El principio bdsico es el de la asociacién de ideas. En

otras palabras, las ideas se generan por las ideas presentadas por otros.

El Brainstorming es probablemente la técnica mas antigua y mds conocida, al menos

de nombre. Su creador fue el estadounidense Alex Osborn, quien lo describié en su libro

Applied Imagination, publicado el 1.953, aunque ya lo venia usando desde 1.939. Planted

esta técnica como alternativa a las habituales reuniones de negocios, ya que muchas de

éstas eran una pérdida de tiempo debido a que no producian valor afadido.

Sus objetivos principales son:

1)

2)

Romper las limitaciones habituales del pensamiento.

Producir un conjunto de ideas entre las que poder escoger.

Se establecen cuatro reglas que deben ser seguirse por los grupos de discusion en

una reunién de brainstorming:

1)

2)

3)

Critica: Se debe evitar la evaluacién y la critica de las ideas en esta etapa ya
gue inhibe la produccién de ideas. Incluso la idea mas disparatada puede
tener alguna utilidad. El principal inhibidor de la creatividad es la actitud por
lo que todo juicio de valor debe aplazarse. Crear y juzgar al mismo tiempo es

como echar agua caliente y fria en el mismo cubo.

Pensamiento libre. Se busca dar rienda suelta a los pensamientos y la
imaginacién creativa. Las ideas imposibles o inimaginables también serdn
consideradas, es mas se aconseja que en cada sesion haya alguna idea lo
suficientemente disparatada que provoque la risa al grupo para distender el

ambiente de la reunidn.

Cantidad: La premisa basica es que la cantidad produce calidad. Hace falta
generar un gran numero de ideas que posteriormente se puedan revisar; a
mayor numero de ideas, mas facil es escoger entre ellas. Hay dos razones
para desear un gran numero de ideas. La primera razén es que las ideas
obvias, habituales o impracticables suelen venir primero a la mente, de

forma que es probable que las 20 o 25 primeras ideas no sean frescas ni
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creativas. La segunda razén es que cuanto mas larga sea la lista, mas habrd

que escoger, adaptar o combinar.

4) Combinacion y mejora: Después de la inundacién inicial de ideas, se
examina cada una de ellas para asegurarse que el principio basico estd
claramente identificado. Los participantes pueden sugerir mejoras de las
ideas de los demas. Utiliza las ideas de los demds como estimulo para

conseguir mejoras de utilidad.

Durante una sesion de brainstorming todas las sugerencias e ideas se registran. La
recogida de ideas suele llevarse a cabo hasta generar unas setenta cuando es conveniente
detener el proceso. El registro de las ideas surgidas conlleva que no se use la memoria a
corto plazo, provocando que la mente quede despejada y libre para seguir produciendo

nuevas ideas.

La duracién éptima de una sesién de brainstorming es aproximadamente de media
hora. Normalmente las ideas mas creativas se generan en el segundo cuarto de hora. En las
sesiones los participantes deben ser libres de contribuir en cualquier instante y los grupos
no deben excesivamente numerosos, el maximo numero de participantes para optimizar la
sesion es de 6. Los participantes deben situarse en una mesa circular en que todos los

miembros se puedan verse sin dificultad.

6.2.3 Método DELPHI.

El método DELPHI fue desarrollada por la Corporacion Rand en los afios 50 a raiz de
un proyecto militar patrocinado por el ejército de Estados Unidos. Toma su nombre de las
consultas que en la antigua Grecia hacian sus habitantes al Ordculo de Delfos para conocer

el destino de sus acciones. [SANO3]

Consiste en consultar a un grupo de expertos de manera iterativa y de forma
anonima, con el propdsito de obtener juicios y propuestas, buscar puntos en comun y

organizar las respuestas para intentar conseguir un consenso.
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La técnica considera como experto a los individuos cuya opinidn tiene gran valor y
utilidad para valorar intuitivamente la importancia relativa de diversos factores referentes

a un determinado estudio.

La técnica se utiliza sobre todo para:
1) Formulacién de problemas.
2) Establecimiento de metas y prioridades.
3) Identificacidn de soluciones.

Las caracteristicas que distinguen a la técnica son:
1) Anonimato.
2) Retroalimentacion controlada.
3) Respuesta estadistica de grupo.

Las principales ventajas que presenta la técnica son:

1) Es recomendable cuando existe gran incertidumbre en los datos, se

encuentran dispersos o se carece de ellos.

2) La actitud del entrevistado es de busqueda de respuestas y no de resistencia

como podria suceder en caso de reunir a los entrevistados en grupo.

3) Permite obtener informacién de personas antagdnicas entre si y evita la

dominacién individual por parte de algun experto.

4) Dar un juicio por escrito obliga al experto a pensar seriamente en el

problema, a ser coherente y conciso.
En el procedimiento DELPHI intervienen tres grupos diferentes:

1) Los decisores: Las personas que en ultima instancia actuan con los

resultados del estudio.

2) Los entrevistados: Las personas que emiten su juicio respondiendo los

cuestionarios.
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3) Los conductores: Las personas que interactlan entre los decisores y los

entrevistados.
El procedimiento se resume en las fases siguientes:
1) Definicién del problema.
2) Establecimiento de los objetivos.
3) Seleccion de los entrevistados.
4) Formulacién y envio del primer cuestionario.
5) Analisis de las respuestas del primer cuestionario.
6) Formulaciéon del segundo cuestionario y envio.
7) Analisis de las respuestas del segundo cuestionario.
8) Formulacion del tercer cuestionario y envio.
9) Anadlisis de las respuestas del tercer cuestionario.
10) Elaboracion del informe final.

Existen cuatro condiciones basicas que se deben cumplir para que la el método

DELPHI tenga éxito. Estas cuatro condiciones son:
1) Creatividad del grupo de trabajo en el disefio del cuestionario.
2) Acertada seleccion del grupo de expertos.
3) Alta motivacién en los expertos y destreza de los conductores.

4) Disponer del tiempo necesario.

6.2.4 TRIZ.

El TRIZ es un método de resolucion de problemas y de invencién, desarrollada por
Genrich Altshuller en 1.946. Genrich Altshuller era examinador de patentes de la armada
Soviética y en su trabajo revisé cerca de 200.000 patentes realizando una clasificacién por

su principio inventivo. Con esta clasificacion consiguid identificar una serie de pasos
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necesarios que se presentaban en la mayoria de invenciones y que podian aplicarse a

cualquier nueva invencién que se intentara acometer. [COU06]

El TRIZ es una teoria sobre la cual se ha desarrollado una metodologia basada en
modelos para la generacion de ideas y soluciones innovadoras para resolver problemas.
TRIZ provee de herramientas para la formulacién de problemas, el analisis de sistemas y el
anadlisis de fallos. A diferencia de otras técnicas como el Brainstorming, basada en la

generacion de ideas aleatorias, el TRIZ intenta crear un enfoque algoritmico.

El método TRIZ permite simplificar técnicamente los productos y los procesos,
resolver conflictos y contradicciones técnicas sin necesidad de soluciones intermedias y
reducir el ciclo de desarrollo. Ayuda a crear productos y procesos innovadores de forma

rapida y sencilla.

El TRIZ se aplica en problemas de todos los sectores industriales. Las soluciones
obtenidas son generalmente patentables, y la propia metodologia TRIZ ayuda a conseguir

una mejor calidad en la cartera de patentes.

En el anadlisis de patentes realizado por Genrich Altshuller se observd que existian
diversos grados de novedad en las patentes. Estos grados de novedad se catalogaron en 5
niveles de menor a mayor novedad, que reflejaban el nivel de conocimiento aplicado a las

soluciones inventivas.

Nivel Grado de % Fuen_te_de
Novedad Patentes Conocimiento
1 Solucién aparente 32 Conocimiento personal
2 Mejora moderada 45 Conocimiento dentro de la empresa
3 | Mejora importante 18 Conocimiento dentro del sector
4 Concepto nuevo 4 Conocimiento fuera del sector
5 Descubrimiento 1 Todo el conocimiento

Tabla 16. Niveles de los grados de novedad segun el método TRIZ. [TRI12]

Altshuller se dio cuenta que la mayoria de problemas estaban en los niveles 1y 2,y
gue se podian resolver aplicando correctamente el conocimiento habitual, sin necesidad de
aplicar la metodologia TRIZ. Sin embargo los niveles 3 y 4, cuya solucién estd fuera del

conocimiento habitual podrian beneficiarse usando TRIZ.

Pagina 115



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Las contradicciones técnicas y fisicas son las piedras angulares del TRIZ. Si no hay
ninguna contradiccion técnica entonces no se trata de un problema inventivo y por tanto el

TRIZ no es necesario. [KRA10]

La contradiccion técnica supone un conflicto entre caracteristicas dentro de un
sistema, es decir la mejora de un parametro del sistema causa el empeoramiento de otro
pardmetro. Altshuller identific6 40 principios que podrian utilizarse para eliminar
contradicciones técnicas y también identificé 39 caracteristicas que pueden usarse para

describir una contradiccion técnica.

Una contradiccion fisica es un conflicto entre dos exigencias fisicas mutuamente
exclusivas referentes a un mismo parametro de un elemento del sistema. Pueden utilizarse
cuatro principios de separacidn para vencer estas contradicciones, separacién en el
tiempo, separaciéon en el espacio, reordenacidén de las partes o transformacion fisico-

quimica de las sustancias.

Una vez que se ha identificado el sistema técnico y ha definido la contradiccién,
deberian evaluarse que recursos estan disponibles para vencer la contradiccion. Los

recursos deben ser sin coste afiadido o de bajo coste, tanto internos como externos.

Para la resolucién del problema se utiliza la declaraciéon del Resultado Final Ideal

(RF1). Se utilizan habitualmente tres formulaciones RFI basicas:
1) El Sistema por si mismo realiza la funcién requerida.
2) El Sistema estd ausente pero sus funciones son realizadas.
3) Esta funcion no es necesaria.

El TRIZ presenta una herramienta esencial en la resolucién de las contradicciones, el
Algoritmo de Resolucién de Problemas Inventivos (ARIZ). El ARIZ es una herramienta de
destilacién que proporciona una serie de pasos légicos secuenciales para desarrollar una

solucién para un problema complejo.

El TRIZ también propone algunas herramientas para vencer la inercia psicolégica o
mental durante la solucién de problemas TRIZ. El pensamiento multiventana es una de esas

herramientas. Este método permite representar un desarrollo mental con la aplicacion de,
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al menos, 9 ventanas. El sistema en si mismo, el supersistema y el subsistema son
representados en el pasado, presente y futuro. Este acercamiento conduce al desarrollo de
nuevos conceptos de soluciones y superacién de fallos. Otra de estas herramientas seria la
Dimensién Tiempo Coste. Este método incluye experimentos mentales con aumento y
disminucion de dimensiones, tiempo de operacién y coste del sistema mejorado. Después
las nuevas posibilidades son analizadas y algunas de estas pueden utilizarse para el

desarrollo de un nuevo sistema.

Numerosas empresas, algunas de las mas importantes del mundo, han adoptado la
metodologia TRIZ en alguno de sus productos y/o procesos. Entre estas empresas figuran,
BMW, General Dynamics, Nokia, McDonnell Douglas, Barilla, Motorola, LG Electronics,
Ford, General Motors, UPS, Siemens, Intel, Ericsson, Texas Instruments, Bosch, Toyota o

Grupo Uralita. [TRI12]
6.3 Herramientas de gestion del diseino.

6.3.1 Anadlisis de Valor.

Es una técnica que pretende mejorar el valor de un producto o de un proceso
mediante el andlisis de los componentes que lo integran, sus funciones y los costes
asociados a cada uno. El objetivo final es reducir el coste de producto sin mermar su

funcionalidad, mejorando la relacion funcién/coste. [CLA8S]
Los parametros que definen esta técnica son:

e Necesidad (N): Algo que es necesario o deseado por el cliente.

e Funcion (F): Accién que realiza un producto por la cual se satisface la necesidad de

un consumidor.
e Coste (C): Precio que el consumidor debe pagar para disponer del producto.
e Valor (V): Es la relacidn entre una funcién destinada a satisfacer la demanda de un

. . . F
consumidor y el coste de dicha funcién V = o

El andlisis de valor busca desarrollar funciones adecuadas a las necesidades a un

coste menor, disefiando productos de mayor valor. Se utiliza para analizar un producto o
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proceso con el fin de determinar el valor real de cada componente, y en la etapa de disefio
detallado determinar los componentes que se pueden optimizar para intentar recortar

costes.

Las funciones se pueden estructurar jerdrquicamente, a partir de una funcién

principal, a la que siguen una serie de funciones secundarias: arbol funcional.
El proceso tiene los siguientes pasos:

e Preparacion y recogida de informacion: componentes, costes de fabricacidn, coste
de proyecto.

e Andlisis: se analizan las funciones, y se les asigna una importancia y un coste. Es la
fase fundamental del proceso de disefio, ya que supone la traduccidon de
necesidades en funciones y su cuantificacion.

e Generacion de soluciones: se trata de generar soluciones alternativas que
aumenten el valor del producto.

o FEvaluacion de alternativas: se comparan las ideas con unos criterios
prestablecidos: grado de mejora, viabilidad técnica, simplicidad, coste de
implantacion, etc.

e Implantacion de las mejoras y control del proceso: se documenta el proyecto,
describiendo las mejoras aportadas y el plan de implantacién, con técnicas de

gestidn de proyectos.

El empleo del Analisis del Valor, tiene como objetivos primordiales los siguientes:

[CGE12]
1) Mejora de la calidad.
2) Incremento de la productividad.
3) Mejora de la rentabilidad.
4) Apertura a la innovacién.
El andlisis del valor puede aplicarse a distintos objetivos:
1) Innovaciones tecnoldgicas.

2) Productos y servicios.
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3) Logistica.

4) Meétodos de produccién.
5) Mantenimiento.

6) Reduccion de costes fijos.

7) Estudio de redes y flujos.

6.3.2 QFD.

El QFD se desarrolld en 1.972 en el astillero de Mitsubishi en Kobe (Japén), para ser
exportado posteriormente a Estados Unidos de la mano de Ford y Xerox en 1.986.
Actualmente se encuentra ampliamente adoptado por importantes compaiiias japoneses,

norteamericanas y europeas. [CLA8S]

El desarrollo del método QFD implica la colaboracién de un equipo interfuncional
de marketing, 1+D, fabricacidn y ventas. Se trata de una herramienta de gran ayuda en el
disefio y desarrollo de productos, brindando procedimientos y procesos de mejorar de la

comunicacidn centrandose en el lenguaje del cliente.
El método QFD se desarrolla en seis fases:

1) Input del cliente: Es |la fase del proceso en la que se determinan los

requerimientos del cliente relacionados con el producto.

2) Requerimientos actuales del fabricante/especificaciones a los proveedores:
Para satisfacer los requisitos de los clientes, el técnico trabajard en ciertas
especificaciones del producto e indicara a los proveedores que se centren en

las mismas.

3) Matriz de planeaciones: Es el componente que se usa para traducir los
requerimientos del cliente en los planes necesarios para satisfacer los
requerimientos. Se trata de marcar los requisitos del cliente en una matriz y
los procesos de manufactura en otra, jerarquizando los requisitos del
cliente, y tomando decisiones relacionadas a las mejoras necesarias en los

procesos de fabricacion.
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Relaciones: Se convierten los requisitos del cliente en términos o

expresiones de fabricacion.

Lista Jerarquizada de los requerimientos criticos del proceso productor: Es

la fase en la que se jerarquizan los requisitos de los procesos criticos.

Identificar intercambios relacionados a los requerimientos de
manufactura: Se identifican los trade-offs que tienen que ver con los
requisitos del productor. En vista de los requisitos del cliente y de las
capacidades de fabricacion se determina que es lo mejor que puede hacerse

para cumplir los requisitos.

6. Identificar
intercambios
relacionadosa los
requerimientos de
manufactura.

2. Requerimientos actuales del
fabricante/especificaciones a los

1. Input del
cliente.

¢Queé significan los requerimientos
del cliente para el fabricante?
¢Donde hay interacciones entre
relaciones?

proveedores.
3. Matriz de
planeacion
Clasificacian de la
4, RELACIOMES. importancia.

Clasificacion de la
competencia.
Valores objetivos.
Ampliacion
necesaria.
Punto de Ventas.
Ponderacion dela
planeacion.

5. Lista lerarguizadade los
requerimientos criticos del
proceso productor.

Figura 54. Esquema de las fases del proceso QFD. [CLA88]
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El ciclo completo del proceso QFD se basa en la confeccion de seis matrices que se

realiza de forma consecutiva:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Matriz 1: Se usa para comparar los requerimientos del cliente con las
caracteristicas técnicas del producto. Las demas matrices del QFD se

originan de esta primera matriz.

Matriz 2: Estas dos matrices producen la informacién necesaria para
contestar las siguientes preguntas: ¢Qué quiere el cliente?, ¢Cuales son los
requisitos técnicos relacionados con las caracteristicas que quiere el
cliente?, {Qué tecnologias son necesarias para satisfacer o sobrepasar los
requisitos del cliente? y ¢Cudles son los trade-offs que tienen que ver con

los requerimientos técnicos?

Matriz 3: Se usa para comparar las tecnologias aplicadas de la matriz 2 con
sus procesos de manufactura asociados. La matriz ayuda a identificar

variables criticas en los procesos de manufactura.

Matriz 4: Se usa para comparar los procesos de manufactura de la matriz 3
con sus procesos de control de calidad asociados. Esta matriz produce la
informacién necesaria para optimizar procesos. A través de la
experimentacion, se determina la confiabilidad y repetibilidad de los

procesos.

Matriz 5: Se usa para comparar los procesos de control de calidad con sus
procesos de control estadistico del proceso. Esta matriz ayuda a garantizar

gue se estdn usando los pardmetros y variables del proceso adecuados.

Matriz 6: Se usa para comparar los parametros del control estadistico del
proceso con las especificaciones que se han desarrollado para el producto
terminado. En este punto, se hacen ajustes para garantizar que el producto
producido es el producto que quiere el cliente. El proceso QFD garantiza que
todos los recursos se usen dptimamente de forma tal que maximicen las
posibilidades de la organizacion para satisfacer o exceder los requerimientos

del cliente.

Pagina 121



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Coracteristicas TEcnicas

Requerimientos del Cliente | MATRIZ 1 I

Tecnologias Aplicadas

Coracteristicas Técnicas | MATRIZ 2 I

Procesos de Manufactura

Tecnologias Aplicadas | MATRIZ 3 I

Procesos de Control de Calidad

Procesos de Manufactura | MATRIZ 4 I

Control Estodistico del Proceso

Procesos de Control de Calidad | MATRIZ 5 I

Especificaciones para el producto final

Control Estadistico del Proceso MATRIZ &

Figura 55. Relacion de las matrices del ciclo completo del QFD. [CLA88]

Los principales beneficios que presenta el QFD son:

1) Estd orientado al cliente. El QFD requiere la recoleccién del input vy
retroalimentacion del cliente. El desempefio de la organizaciéon contra los
requerimientos, asi como la de los competidores se estudia

cuidadosamente.

2) Es un método eficiente en tiempo, que puede reducir el tiempo de
desarrollo porque se centra en los requerimientos del cliente y no desarrolla

caracteristicas de poco valor para el cliente.

3) Esta orientado al trabajo en equipo. En el QFD las decisiones estan basadas
en el consenso e incluyen una discusion a fondo y sesiones de

brainstorming.

4) Estd orientado hacia la documentacién. Uno de los productos del proceso

QFD es un documento amplio y completo que relune todos los datos
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pertinentes acerca de todos los procesos y como éstos resultan en suma

contra los requerimientos del cliente.
6.4 Prototipado rapido.

6.4.1 Introduccion.

Se define el prototipado rapido como el conjunto de tecnologias que permiten la

obtencién de prototipos en menos de 24 horas a partir de un fichero CAD. [PRO11]

El prototipado rdpido es un proceso utilizado para fabricar articulos de plastico,
metal o ceramica de geometrias variables. Se trata de un proceso de fabricacién capa a

capa, es decir se van afiadiendo sucesivas capas de material de manera superpuestas.

Inicialmente el prototipado rdpido se usaba para la fabricacién de prototipos, pero
actualmente también se utiliza como un proceso de fabricacion mas, como por ejemplo

sucede en la obtencidn de coronas y puentes dentales.

Las tecnologias de prototipado rapido estan pensadas para apoyar el desarrollo de
productos en su fase de disefio de producto ya que permiten disponer de un modelo fisico
gue permite realizar pruebas de testeo y validacién. Mediante las técnicas de prototipado
rapido, los objetos son creados directamente a partir de un modelo CAD 3D de un modo
similar a una impresora convencional pero en 3 dimensiones. La fabricacidon se realiza
mediante secciones bidimensionales discretas tomadas del fichero CAD depositando un

material, bien sea sinterizado bien sea una resina fotosensible a la luz ultravioleta.

El espesor de las capas varia dependiendo del proceso y oscila entre 16 y 200 um.
Este parametro influye en la velocidad de fabricacién de la pieza y define el mejor o peor

acabado superficial y la tolerancia de las piezas.

El prototipado rapido ayuda de gran manera a estudiar la manera éptima de
fabricar el producto en el futuro, pudiendo reorientar su diseifo, buscando optimizaciones

del disefio inicial.

La evolucién de esta tecnologia se dirige hacia la fabricacion de las piezas finales

directamente desde el fichero CAD 3D sin necesidad de realizar ningun tipo de molde.
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6.4.2 Principales técnicas de prototipado rapido.

La naturaleza disefa y fabrica sus productos de manera optimizada, tanto desde el
punto de vista del consumo de materiales como desde el consumo de energia. En cuanto al
disefio, la naturaleza utiliza dos Unicos elementos, el circulo y los fractales. En cuanto a la
fabricacion, la naturaleza optimiza su produccidn situando material Unicamente alli donde
es necesario, fabricando mediante la superposicidon de capas como por ejemplo las capas
cilindricas en los troncos de un arbol o las capas esféricas para la obtencién de perlas. Sin
embargo el ser humano siempre ha disefiado y producido de manera sustractiva que es
poco eficiente, frente a la forma aditiva de la naturaleza. Las tecnologias que permiten al
ser humano disefiar y fabricar como la naturaleza se denominan genéricamente

tecnologias aditivas de fabricacidn, en inglés Additive Manufacturing (AM). [PRO11]

La fabricacion aditiva consiste bdsicamente en manipular el material a escala
micrométrica y depositarlo de forma muy precisa para construir un sélido. Permite fabricar

complejas geometrias.
Las tecnologias AM mas difundidas son: [ALO02]

1) Estereolitografia (SLA): Emplea un laser UV que se proyecta sobre un bafo

de resina fotosensible liquida para polimerizarla.

2) Sinterizacion selectiva Idser (SLS): Se deposita una capa de polvo, de unas
décimas de mm, en una cuba que se ha calentado a una temperatura
ligeramente inferior al punto de fusién del polvo. Seguidamente un laser

CO, sinteriza el polvo en los puntos seleccionados.

3) Fotopolimerizacion por Iluz UV (SGC): Esta tecnologia se basa en la
solidificacion de un fotopolimero o resina fotosensible a la que se irradia con
una ldampara de UV de gran potencia en todos los puntos de la seccidn

simultaneamente.

4) Deposicion de hilo fundido (FDM): Una boquilla que se mueve en un plano
horizontal deposita un hilo de material a 1 °C por debajo de su punto de

fusion. Este hilo solidifica inmediatamente sobre la capa precedente.
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5) Fabricacién por corte y laminado (LOM): Una hoja de papel encolado se
posiciona automaticamente sobre una plataforma y se prensa con un rodillo

caliente que la adhiere a la hoja precedente.

6) Proyeccion aglutinante (DSPC): Esta tecnologia trabaja mediante Ia
deposicion de material en polvo en capas y la ligazdn selectiva del mismo

mediante la impresion de "chorro de tinta" de un material aglutinante.

En general se reserva la fabricacién de precision a la estereolitografia y cuando
valora mas las prestaciones mecdnicas del modelo (prototipos funcionales), se prefiere el

sinterizado, que ofrece mas variedad de materiales. [PRO11]

6.4.3 Estereolitografia (SLA).

La estereolitografia es un proceso de fabricacién rapida de prototipos que utiliza la
estratificacién para la construccion de un modelo fisico de disefio. Esta tecnologia utiliza
diferentes resinas epoxis fotosensibles que solidifican capa a capa al exponerlas a un laser
con frecuencia UV. La caracteristica principal de esta tecnologia es la elevada precisién en

la reproduccién de detalles en los prototipos rapidos que fabrica. [PRO11]

Es la técnica de prototipado rapido mas antigua siendo actualmente una todavia

mas efectiva resultando en determinadas circunstancias insustituible por otros procesos.

El funcionamiento se basa en el cambio de fase de una resina inicialmente liquida a
estado sélido. El cambio de fase se produce por la accidn de un laser con longitud de onda
de luz ultravioleta, que endurece la resina. Funciona al igual que el resto de las tecnologias
AM con el concepto “capa a capa”, en este caso el espesor habitual de la capa es de 100

pum. [FUN12]

Estas maquinas disponen de dos cubetas, una de alimentacién y otra de
construccion. Desde la cubeta de alimentacion se deposita una fina capa de resina liquida
en la cubeta de construccién, el software CAD secciona digitalmente el modelo en capas
enviando la informacién de cada seccidn al cabezal laser, que actua sobre la superficie de la
resina liquida tallando cada seccién, produciendo la polimerizacion sdlo de la resina

expuesta mientras que el resto de la resina se mantiene en estado liquido. [PRO11]
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Pueden obtenerse piezas de geometrias complejas, con una precision de 0,1 %,
reproduciendo espesores finos que pueden llegar a ser de 0,6 mm Existe una amplia
variedad de resinas epoxi con diferentes caracteristicas, como transparencia, flexibilidad,
materiales biocompatibles, etc. Los ultimos materiales incorporados a esta técnica tienen
comportamientos que se asemejan a los termoplasticos, ofreciendo una alta resistencia al

impacto, a las altas temperaturas y a la humedad.

Las resinas mas usadas en la técnica SLA son los polimeros de baja viscosidad como

el PE, el PPyla PAyel PVC. [FUN12]
Las principales aplicaciones de la técnica son:

1) Prototipos funcionales con alta fidelidad dimensional para el andlisis de

prestaciones, pruebas de ergonomia o validacién de disefio en general.
2) Prototipos de pequeiias piezas con un gran nivel de detalle.
3) Prototipos faciles de pintar y/o pulir.
4) Piezas master para moldes de silicona.
5) Prototipos transparentes.
Las ventajas mds importantes de esta técnica son:
1) Elevada precisién en la fabricacion de prototipos.
2) Elevada presencia en la industria.
3) Capacidad de reproducir detalles y paredes delgadas

4) Buen acabado superficial.
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Figura 56. Prototipo de ventilador axial realizado por SLA. [ASE12a]

6.4.4 Sinterizado ldser (SLS).

La sinterizacion selectiva por laser de pldsticos es una técnica de prototipado rapido
que fabrica las piezas por capas. El material de base es un polvo de polimero de tipo

poliamida cuyas particulas miden aproximadamente 50 um. [ASE12b]

Fue patentada en 1.979, pero no fue comercializada hasta finales de los afios 80.
Esta tecnologia dispone de una bandeja de construccién donde se aplica una capa de
poliamida en polvo sobre la anterior. El laser recibe la informacién de la seccién de la pieza
correspondiente a dicha capa y sinteriza el material haciendo que las particulas de polvo se
unan a la capa anterior, y asi sucesivamente hasta que se termina la pieza completa.

[PRO11]

En este caso se utiliza un laser de CO,. Los espesores tipicos son de 100 um. El
material se calienta en la cuba hasta la temperatura de transicidn vitrea, de modo que el
laser aplica soélo la energia necesaria para producir la polimerizacién. Este proceso de
calentar todo el material, tanto el que se sinteriza como el que no, hace que el material se

vaya degradando poco a poco.

La gran ventaja de esta tecnologia es que no es necesario generar estructuras de

soportes, lo que permite fabricar mecanismos, ejes, bisagras, elementos flexibles, muelles,
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etc., lo que unido a la gran resistencia de los termoplasticos, convierten a este sistema en

una tecnologia esencial para fabricacién en serie.

La desventaja mds notable radica en que el enfriamiento de la cuba una vez
terminada la fabricaciéon debe ser lento, para que no se produzcan deformaciones en las
piezas. El tiempo de enfriamiento puede ser igual al de produccién, lo que va en
detrimento de la productividad del sistema. El hecho de que sea necesario elevar la
temperatura de la cuba hace que el polvo se degrade y que sea necesario afiadir nuevo
polvo virgen de refresco en una cantidad no inferior al 50 %, lo que hace que se pierda gran
cantidad de polvo sin haber sido consumida. Otra desventaja que puede ser critica segun el
resultado esperado, es que estos materiales presentan un aspecto muy poroso y el

acabado solo puede ser monocromo.

Los materiales de uso mds habitual son la poliamida 12 y otras poliamidas con fibra
de vidrio, aluminio o fibra de carbono, que mejoran las caracteristicas mecanicas del

producto final. [PRO11] [ASE12b]

Se obtienen piezas plasticas que pueden personalizarse. Es una técnica de gran
rapidez, que permite la realizacion de complejas geometrias y la posibilidad de realizar
procesos posteriores a la pieza como el lijado o el pintado aumentando asi sus propiedades

estéticas.
La tecnologia de sinterizado laser nos permite la realizacién de: [REP12]

1) Réplicas de alta resolucidn que permiten el estudio de elementos fragiles

gue no se pueden manipular en el original.

2) Prototipos para presentaciones, con lo que se consigue una perfecta

percepcion del disefio y la geometria.
3) Piezas funcionales de distintas.

Los sectores de la automocion y de la aeronautica son los consumidores mas
habituales de estas piezas. Otro sector que demanda habitualmente los servicios de esta
tecnologia es el sector médico, para el que se crean implantes auditivos, guias quirurgicas

para el corte, etc. [PRO11]
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Si comparamos esta tecnologia con el proceso tradicional de inyeccién de plastico,
la inversidn es menor, ya que no es necesaria la realizacién de un molde, aunque el coste
de cada pieza sea mayor. Es rentable la utilizacién de esta tecnologia frente al proceso

tradicional de moldes de inyeccion siempre que las unidades sean menos de 2.000.

Figura 57. Prototipo de un envase realizado por SLS. [ASE12b]

6.5 Anadlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE).

El AMFE es un método dirigido a lograr el aseguramiento de la calidad, que
mediante el andlisis sistematico, contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo,
tanto de un producto como de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion,
mediante los cuales, se calculara el nimero de prioridad de riesgo, para priorizar las
causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos de

fallo. [AMF12]

El AMFE (en inglés FMEA) es un vastago del procedimiento militar MIL-P-1629, del
US Armed Forces, titulado “Procedimientos para realizar un modo de fallo, los efectos y

analisis de la criticidad”, con fecha noviembre de 1.949. Fue utilizada originalmente como
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técnica de confiabilidad para determinar el efecto de los posibles incidentes del sistema y
de equipo. Los incidentes fueron clasificados segln su impacto en el éxito de la misiéon y
seguridad del personal del equipo. El procedimiento fue revisado y renombrado en 1.980

con las siglas MIL-STD-1629A.

Sobretodo fue desarrollado y aplicado por la NASA en la década de los 60 para

mejorar y para verificar la confiabilidad de la dotacidn fisica del programa espacial.
Los objetivos que se pretenden alcanzar cuando se realiza un AMFE son:

1) Satisfacer al cliente.

2) Introducir en las empresas la filosofia de la prevencidn.

3) Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes

respecto a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc.
4) Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de deteccién

5) Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las

causas de fallo del producto, en disefio o proceso

6) Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el

proceso

El AMFE es una metodologia orientada a maximizar la satisfaccion del cliente
mediante la reduccién o eliminaciéon de los problemas potenciales o conocidos. Para
cumplir con este objetivo el AMFE se debe comenzar tan pronto como sea posible, incluso
cuando aun no se disponga de toda la informacidon. En concreto el AMFE se deberia

comenzar:
1) Cuando se disefien nuevos procesos o disefios.
2) Cuando cambien procesos o disefios actuales sea cual fuere la razén.

3) Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos

actuales.

4) Cuando se busquen mejoras para los procesos o disefios actuales.
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Se pueden distinguir dos tipos de AMFE segun en el marco de la gestidn del proceso

donde se inscriba:
1) AMFE de producto: Disefio de nuevos productos.
2) AMFE de proceso: Disefo del proceso de fabricacion.

Dentro del proceso de disefio de un producto, el AMFE es de aplicacion durante las
fases de disefio conceptual, desarrollo y proceso de produccién. En estas fases el AMFE se
complementa con otras herramientas de ingenieria de calidad como QFD, benchmarking,

estudio de quejas y reclamaciones, fiabilidad y CEP.

El AMFE de disefio consiste basicamente en realizar un analisis preventivo de los
disefios, buscando anticiparse a los problemas y necesidades de los clientes. El AMFE de
diseio es el paso previo logico al de proceso, ya que se tiende a mejorar el diseio, para

evitar un fallo posterior en el proceso de produccion.

El objeto de estudio de un AMFE de disefio es el producto y todo lo relacionado con
su definicion. Se analiza por tanto, la eleccidon de los materiales, su configuracién fisica, las

dimensiones, los tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de realizacién.
El AMFE se basa en la valoracion del fallo segun tres criterios diferentes:
1) Frecuencia: Probabilidad de ocurrencia o presentacién del fallo.

2) Gravedad: Importancia (repercusion y perjuicios) que reviste el fallo, segin

la percepcidn del cliente.

3) Deteccion: Probabilidad de que el fallo no sea detectado por el sistema de

deteccion antes de llegar el producto al cliente, o durante el uso.
Los pasos a realizar en el método AMFE son un total de 18:
1) Nombre del producto.
2) Operacion o funcién.
3) Modo de fallo.
4) Efectos del fallo.

5) Gravedad del fallo.
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6) Caracteristicas criticas.

7) Causa del fallo.

8) Probabilidad de ocurrencia.

9) Controles actuales.

10) Probabilidad de no deteccién.

11) Numero de prioridad de riesgo.

12) Accioén correctora.

13) Definir responsables.

14) Acciones implantadas.

15) Nuevo valor de gravedad del fallo.

16) Nuevo valor de probabilidad de ocurrencia.
17) Nuevo valor de probabilidad de no deteccién.
18) Nuevo numero de prioridad de riesgo.

El niumero de prioridad de riesgo (NPR) es el valor que se utiliza para ordenar los
problemas de disefio o de proceso por orden de importancia. Se calcula como el producto

del indice de frecuencia, por el indice de gravedad y por el indice de deteccién. [AFM12]

El indice de frecuencia (F) pondera la probabilidad de que el fallo suceda. Varia

desde un 1, para casos muy remotos con probabilidades menores de a 10 cuando el

1
1,5-106’

la probabilidad del fallo esta por encima de %

El indice de gravedad (G) pondera las repercusiones que tendria el fallo en el
funcionamiento del sistema. Varia desde un 1, cuando el sistema sigue funcionando si
problemas, hasta 10 cuando la gravedad es muy extrema, ya que el fallo afecta a la

seguridad y el sistema puede ser utilizado sin que el cliente se advierta del fallo.

El indice de deteccion (D) pondera la capacidad del usuario de percatarse del fallo

del sistema. Varia desde un 1, cuando la fiabilidad de la deteccidon es, como minimo, del
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99.99 %, hasta el 10, cuando se produce una situacidn de certidumbre total, es decir que si

el fallo se produce no serd detectado.

Por tanto la férmula matematica que permite calcular el nimero de prioridad de

riesgo es:

NPR=F-G-D
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7. HERRAMIENTAS DE VALIDACION.

7.1 Introduccion.

La presencia de las mdaquinas cafeteras espresso, tipo monodosis, tiene una vida
muy corta ya que las primeras invenciones datan de finales de la década de los 70, pero su
popularizacién global fue mas tardia, y hasta la primera década del siglo XXI no se vieron
como un electrodoméstico en las cocinas. La presencia de varias maquinas diferentes en el
mercado, la corta vida del segmento comercial de las cdpsulas y la escasa influencia que la
mano del barista tiene a la hora de preparar la infusién ha provocado que no hayan
aparecido actualmente competiciones normalizadas de las asociaciones internacionales o
nacionales del café, por lo que se carece una metodologias estandar para la comprobacién
de la calidad de las erogaciones, tanto en las propiedades organolépticas de la infusion

preparada como el funcionamiento mecdanica del elemento en la maquina.

La ausencia de estas técnicas de validacidén del funcionamiento de los elementos
desechables en maquinas monodosis hizo que fuese necesario el desarrollo de una
metodologia novedosa de evaluacion, tanto del funcionamiento de la capsula, en vacio o
cargada, como de la calidad de las propiedades organolépticas obtenidas en la erogacion.
Esta metodologia se basa en los criterios de asociaciones internacionales del café, como la
WCE, adaptados a catas con personas no profesionales del mercado del café y a las

caracteristicas especiales de los cafés espresso realizados en las maquinas de capsulas.

7.2 Metodologia para la evaluacion del funcionamiento de la capsula.

En este capitulo se propone una metodologia para comprobar que la capsula
disefiada cumple con los requisitos de trabajo planteados en las especificaciones técnicas,

sefialadas en el capitulo 8.1.

La comprobacidn de estos requisitos se hard mediante unas pruebas con los
prototipos de las capsulas disefiados al efecto. El disefio de los prototipos se especifica en

el capitulo 8.2

Las pruebas se realizaran cargando los prototipos en una cafetera compatible y

haciendo circular el agua por el circuito. Se realizaran dos tipos de pruebas, unas con los
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prototipos vacios y otras con los prototipos rellenos. El objetivo sera comprobar que las
erogaciones se realizan de forma correcta, sin cortes en el flujo de salida de infusidn, sin

salidas iniciales de agua en vez de infusidn, sin fugas de agua por la cafetera, etc.

Se fotografiaran y catalogaran los efectos de la cafetera sobre las capsulas en el
momento de la erogacidén. Estos efectos deben ser la triple perforacion en la base superior
y por otro lado el parrillado resultante de la presidn ejercida sobre la tapa de la capsula en
la base inferior. Se comprobara que ambos efectos son similares a los sufridos por otros

modelos de capsulas compatibles.

Las infusiones preparadas en estas pruebas no serdn usadas en las catas de la
metodologia descrita en el capitulo 7.3, debido a que el fabricante no aporté el certificado

oficial para su utilizacidon en preparados alimenticios.
7.3 Metodologia para la evaluacion de la infusion preparada.

7.3.1 Propiedades organolépticas del café.

En este capitulo se propone una metodologia novedosa para medir las propiedades
organolépticas de la infusién obtenida con la capsula disefiada y compararlas con las
obtenidas en otras cdpsulas compatibles, es decir comprobar que cumple con los requisitos

de calidad planteados en las especificaciones técnicas (capitulo 8.1).

Los criterios de comparacién entre las distintas infusiones se basaran en catas a
ciegas, con catadores no profesionales, mayores de edad, en las que valoraran tanto

cualitativa como cuantitativamente las propiedades organolépticas del café obtenido.

Las propiedades organolépticas son aquellas que se pueden captar por los sentidos.

[CDC11a] [ICO11c]

Los sentidos del olfato y del gusto son los mas importantes en el proceso de
definicion de la calidad de una taza de café. Dentro de todas las propiedades del café son
de las propiedades organolépticas las mas importantes para juzgar la calidad de la infusion.
Las cuatro propiedades organolépticas del café son el aroma, el sabor, el cuerpo y la
acidez. El objetivo de la catacién es analizar de forma sistémica las propiedades

organolépticas. [CDC11c] [BANO9]
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El Aroma es la sensacion que producen los compuestos volatiles del café, cuando
son percibidos por el sentido del olfato. Algunos de los aroma mds comunes del café son

acaramelado, carbonado, chocolate, frutal, floral, cereal y quemado. [MEN75]

El Sabor es el producto de la exposicidon del café en las terminaciones nerviosas de
la lengua. La descripcion del sabor del café se realiza sobre el gusto que estalla en la boca
al tomar la infusién y permanece durante un tiempo en el paladar. Los sabores mas
comunes del café son el dulce, el acido, el afrutado, el amargo y uno especifico que los

catadores profesionales denominan como propio del café. [CDC11c] [BQN09]

El término Cuerpo es utilizado para describir la sensacion que deja el café en la boca
Se determina al deslizar suavemente la lengua a través del cielo de la boca, provocando.
Esto permite definir la mayor o menor consistencia de la bebida. Es un indicio inequivoco
de la suavidad del café. Un buen espresso presenta cuerpo completo, moderado o

balanceado. [LIN99] [CDC11c]

La Acidez del café es la propiedad vivificante y limpiadora del paladar. Se
experimenta en la sequedad que el liquido produce en los bordes de la lengua y en la parte
trasera del paladar. Es la caracteristica mas apreciada en la comercializacién del café. El
grado de acidez varia notablemente conforme a la procedencia del café, siendo la altitud
del cultivo del cafeto el factor mas importante de cambio. La acidez es una caracteristica
muy deseable en el café, pero no debe ser confundida con el sabor agrio o amargo. El
parametro que mide la acidez del café es el pH. No hay una directriz normalizada de la ICO
que fije el pH que deben tener los distintos tipos de café, pero si indica que es conveniente
que los cafés tipo espresso tengan un pH de entre 5,5 y 6, por lo tanto el café es una
bebida acida. Segun un estudio del prestigioso cafetdlogo Kenneth Davids, el rango de pH

de los cafés oscila entre 4,5 y 6. [DAV11] [LIN99]

Las propiedades organolépticas del café dependen de muchos factores. Asi por
ejemplo, el sabor de una misma variedad de arabica cosechada en Brasil no se parecera al
de un café cosechado en Indonesia, aunque tengan un cuerpo similar y un grado de acidez
idéntico. Algunos de los factores que mas influyen en las propiedades organolépticas son la

variedad del cafeto, la climatologia, la altitud, el tipo de recoleccidn, el beneficiado, el

Pagina 137



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

tueste, el envasado, la cafetera usada, el preparador, el agua que se emplea en la infusién,

etc.

7.3.2 Restricciones de la metodologia. Objetivos.

No existe una metodologia de la ICO ni de la FEC para la cata de café tipo espresso
en los campeonatos oficiales de calidad del café, como es el Campeonato Mundial de
Baristas, o en otro tipo de pruebas, como son las pruebas de los departamentos de calidad

de las industrias tostadoras.

Aungque la palabra barista no estd reconocida por la RAE (se trata de palabra italiana
adaptada en el acervo popular espaiiol) puede definirse como el profesional especializado
en la preparacion de cafés de alta calidad. Es el responsable de la presentacion de las

infusiones al consumidor.

En las catas de concursos oficiales se desarrollan metodologias que se redactan por
escrito y siguen una estructura. Normalmente estas catas se aplican a los cafés tipo
espresso clasico, no a los preparados en cafetera de capsulas. En las cafeteras espresso la
mano del barista es fundamental para la maximizacion de las propiedades organolépticas,
sin embargo en las cafeteras de cdpsulas, que son automaticas, la mano del barista tiene
una influencia bajisima. A parte de la ejecucidn del barista existen otras limitaciones de las
catas que se proponen en esta metodologia, respecto de las catas de profesionales. Las

mas importantes son:

1) El consumidor objetivo final no es profesional ni tiene porque ser un
consumidor habitual de cafés de alta calidad, por lo que carece de los
conocimientos suficientes para valorar las propiedades organolépticas del

café segln los criterios que fijan las metodologias de los concursos oficiales.

2) Se carece de molino de café. En las catas de calidad de café espresso, la
molienda se realiza justo antes de la infusién, pero en nuestra metodologia
no se podria moler in situ y rellenar las cdpsulas, ya que no se crearia la
atmosfera protectora de café, obtenida con el sellado automatico. Las
propiedades organolépticas del café obtenido no serian las mismas en caso

de rellenar las cépsulas in situ que con las capsulas rellenadas en fabrica.
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3) En las cafeteras espresso se pueden regular tanto la cantidad para cada taza
como el prensado del café. Sin embargo en las cafeteras de capsulas tanto la

cantidad como el prensado viene fijados por el fabricante de la cdpsula.

4) La presion a la que actua una cafetera espresso clasico es de unos 10 bar,
mientras que las cafeteras de cdpsulas la presién, aunque varia segun el

fabricante, es siempre superior a los 10 bar.

El objetivo de la metodologia es comprobar que las capsulas disefiadas cumplen con
los requisitos de trabajo y de calidad definidos en los documentos de especificaciones
técnicas. Es decir, que la capsula funciona correctamente en la cafetera, encajando sin
problemas en el hueco de alimentacion, sin provocar pérdidas de agua durante la
erogacién y que la calidad de la infusién obtenida tiene unas propiedades organolépticas

similares a las originales de la cafetera.

7.3.3 Bases de las catas.

Se establecen una serie de consideraciones para asegurar que la metodologia
propuesta es lo mas aséptica posible. Estas consideraciones se expresan en forma de
articulado siguiendo el ejemplo que presentan las bases de los concursos de baristas.

[WCE12]
El articulado de las catas es el siguiente:
Articulo 1: Participantes.

1. Se considerara participante de la cata a la persona que probard la infusién y
valorara las propiedades organolépticas rellenando el cuestionario.

2. Los participantes serdn mayores de 18 afos.

3. Los participantes se hacen responsables de la participacidn en la misma, en los
temas relacionados con alergias y/o intolerancias alimentarias.

4. Los participantes no tendran relacién con la industria del café. No habran
participado previamente en catas profesionales de café.

5. La muestra de participantes sera lo suficientemente representativa.

Articulo 2. Director de la cata.
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Se considerara director de la cata a la Unica persona que preparara las infusiones.
Serd la Unica persona que conocera la variedad de capsula usada en cada erogacion.
El director facilitard el cuestionario a los participantes y lo recogera al finalizar la
cata.

El director explicard el contenido del cuestionario al participante, y le dard las

instrucciones necesarias para cumplimentarlo.
Articulo 3: Erogacion.

Todas las infusiones se realizardn con la misma marca de agua mineral. No se usara
agua del grifo.

La erogacién se preparard en una cafetera automadtica. Todas las infusiones se
realizardn con la misma cafetera.

Las infusiones se realizardn siempre en el mismo ambiente de trabajo.

No se utilizaran ni radiadores, ni ventiladores, ni aparatos de aire acondicionado
gue puedan alterar la temperatura ambiente.

Se usara soélo la iluminacién natural existente en la sala.

La preparacién de la infusién se realizard con el programa de café corto de la
maquina.

Antes de cada erogacidn se limpiara la mdaquina haciendo pasar el agua por el
sistema sin carga de la capsula, tal y como indica el fabricante de la maquina.

Todas las erogaciones se realizaran con el recipiente de cdpsulas usadas vacio.

Las capsulas usadas en las catas seran las oficiales de cada marca, obtenidas en los

servicios oficiales de venta o en los establecimientos autorizados.
Articulo 4. Recipientes.

Se usaran tazas del mismo material y fabricante para la erogacion.
Las tazas seran de un solo uso.
Se proporcionara a los participantes del menaje necesario, que serd de plastico,

como por ejemplo cucharillas para remover la infusion.
Articulo 5. Valoracion.

La valoracidn de la infusidn se hara justo después de su preparacion.
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2. El participante probard el café sin ningun aditivo y valorara las propiedades
organolépticas del café.

3. El participante rellenara el cuestionario facilitado por el director de la capsula.

4. Una vezrellenado el cuestionario se considerard la cata como finalizada.

5. Entre dos catas consecutivas de un mismo participante pasarad al menos una hora.

Entra las dos catas el participante no tomara ninguna infusion de café.

El cuestionario confeccionado para la medicidn se basa en el Coffee Cuppers Form
de la SCAA. Se trata de un cuestionario usado por esta asociacién en las competiciones de

cata de café de los Estados Unidos. [SCA12]

En la Figura 58 se puede ver el cuestionario elaborado para las pruebas. El

cuestionario consta de tres partes.

En la primera se indican los datos de los participantes; en este caso sexo, franja de
edad y si son fumadores o no, la fecha y la hora de la cata y si una vez valorado el café le
afiadieron edulcorantes y/o leche. Los datos de sexo y franja de edad se solicitan
Unicamente para efectuar distintas clasificaciones estadisticas agrupadas por intervalos.
Debido a varios estudios médicos que indican que la nicotina afecta a los
neurotransmisores de las papilas gustativas alterando el sentido del gusto, se pregunta

sobre los habitos de tabaquismo del participante. [HOS12] [NID12]

En la segunda parte los participantes valoraran de manera cuantitativa, de 1 a 5 las
propiedades organolépticas. El aroma de suave a fuerte (1 suave, 5 fuerte) y su valoracion
en gusto (1 le gusta poco, 5 le gusta mucho), el sabor de suave a fuerte (1 suave, 5 fuerte) y
su valoracion en gusto (1 le gusta poco, 5 le gusta mucho), el cuerpo de licuado a cremoso
(1 licuado, 5 cremoso) y la cantidad de espuma obtenida (1 poca, 5 mucha). Por ultimo se
afiaden dos preguntas sobre si para la percepcion del participante, al afiadirle leche y/o
azucar noté cambios importantes en las propiedades organolépticas. Estas valoraciones

son totalmente subjetivas y quedan a criterio del participante.

La tercera parte del cuestionario incluye una casilla para las observaciones que el

participante puedo poner las consideraciones que estime oportunas.

Pagina 141



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

El cuestionario se cierra con la casilla correspondiente a la acidez, que serd medido

por el director con un pH-metro adaptado. Se anotard el valor de la medicién y se

comprobara si cumple con el intervalo de pH de un café espresso indicado en el capitulo

7.3.1.

Sexo:

Fumador:

Dia:

Hora:

Con Leche:

Con Azucar:

a) AROMA:

b) SABOR:

C) CUERPO:

d) IMPRESION
GLOBAL:

Sianadio leche, énotoé

DATOS DE LA PRUEBA

L
[ ][]

Edad:

PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS

Mala-? Buena

i

en las propi

éle gusta?

éle gusta?

éLe gusta?

éLe gusta?

Aadpc?

Si afiadid az(icar, i noté cambios en las propiedades?

OBSERVACIONES:

18-25

26-35

36-45

56-65

1 2 3 4 5

Poco-»Mucho

Poco—Mucho
[ Isil_Ino
[ Isi[_Ino

Nota: Este datoe no lo tiene gue indicar el probador

e) ACIDEZ:

iCumple norma?

apat

Figura 58. Estructura del cuestionario propuesto para las catas. [SCA12]
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7.3.4 Operativa.

La operativa de las catas sera la siguiente:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

El director de la cata seleccionard la cdpsula sin que el probador sepa cual es

la seleccionada.

Se limpiara el circuito de la maquina haciendo circular el agua por el mismo

sin carga de cdpsula.

Se vaciard el recipiente de las capsulas usadas.

Se introducira la capsula en la cafetera.

Se preparara la erogacién con el programa corto de la maquina.
Se proporcionara la infusiéon al probador.

El probador tomard un primer sorbo de la infusién.

Rellenara el cuestionario valorando las propiedades organolépticas de la

infusion.

Una vez rellenado el cuestionario se considera la cata como acabada.

Con el fin de poder determinar si las propiedades organolépticas de las capsulas

disefadas cumplen con los criterios de calidad de las especificaciones, se realizaran catas

comparativas. Los participantes tomaran tres cafés de similares caracteristicas. Los cafés se

seleccionaran en funcidn de un criterio que permita juzgarlos de la manera mas objetiva

posible. El criterio seleccionado para la comparativa sera la intensidad del café.

Las marcas utilizan la intensidad para medir la fortaleza del café. Es un concepto

gue se aplica en las catas para medir las caracteristicas olfativas y gustativas del café, es

decir el aroma y el sabor. La intensidad depende de la especie (arabica o robusta), el tueste

y el cuerpo del café. [SOS12]

Pagina 143



FASES DE DISENO Y
FABRICACION




REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

8. FASES DE DISENO Y FABRICACION.

8.1 Criterios de disefio y especificaciones técnicas.
8.1.1 Introduccion.

El primer paso en el disefio de un producto debe ser definir las caracteristicas
técnicas del mismo y los requisitos que debe cumplir, tanto en el momento de

funcionamiento, como en la calidad de las consecuencias que su uso tiene.

Las principales limitaciones que se tenian a la hora de disefiar el producto eran
fisicas y geométricas. La capsula no podia ser demasiado grande, ya que no entraria en el
habitaculo de la mdaquina, y si era muy pequefia no encajaria bien en el mismo, lo que
provocaria que el efecto sellado no se produjera bien y se tuviesen fugas de agua.
Tampoco se podia fabricar de cualquier material, ya que si el material era muy rigido no se
produciria la puncién correcta la accionar la manivela, pudiendo provocarse enganches o
atascos, y por el contrario si la cdpsula no era lo suficientemente rigida se podian producir
aplastamientos de la misma al accionar la manivela produciendo la salida de la preparacién

alimenticia al interior de la maquina.

Dada las caracteristicas del producto, una capsula de material semirrigido que debe
conservar en su interior un preparado alimenticio, se deben de tener en cuenta dos
requisitos adicionales; a saber, las normativas legales de envases para uso alimentario, y
los posibles problemas legales que pudieran surgir al tratarse de un mercado en el que ya

existen varios competidores.

Por tanto en este caso ademas de las limitaciones de tamafo y forma se tienen
limitaciones legales que deben tenerse en cuenta a la hora de establecer los requisitos del

producto.

También se debian tener en cuenta las necesidades del cliente, en cuanto a
aspectos tanto de fabricacién como comerciales, por ejemplo disponibilidad y precios de
materiales, acabados de las piezas, texturas, disponibilidad de tecnologia, etc. De nada
sirve disefiar un producto si luego no hay tecnologia disponible para confeccionarlo o bien

el coste hace inviable su fabricacion.
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Una vez establecidas las limitaciones del producto y las necesidades del cliente se

procedié a documentar y catalogar las especificaciones técnicas necesarias para el disefio

correcto de la capsula. Se decidio dividir las especificaciones en dos grupos. A saber:

1)

2)

Especificaciones o Requisitos de trabajo, es decir, aquellos que debia
cumplir la capsula para que la maquina funcionase y se produjera la

erogacion.

Especificaciones o Requisitos de calidad, es decir, que la erogacion
presentase unas propiedades organolépticas correctas similares a las

obtenidas con otras cdpsulas.

Una vez agrupadas en estos dos grupos se procedié a redactar un primer borrador

de especificaciones técnicas.

8.1.2 Regquisitos de trabajo.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El disefio de la capsula debe asegurar un buen contacto agua-sélido, que

permita desarrollar un flujo de erogacién constante.

El disefio de la capsula debe evitar que se produzcan fugas iniciales de agua,

gue hacen que el primer flujo de erogacién sea agua y no infusién.

El disefio de la capsula debe asegurar que las medidas geométricas son
aptas para que la cdpsula entre sin problemas en el habitidculo de la
maquina, y que al accionar la manivela de cierre no oponga demasiada

resistencia.

El material utilizado en la fabricacién de la capsula debe soportar

temperaturas superiores a 90 °C, sin deformarse, romperse o degradarse.

El material utilizado en la fabricacién de la cdpsula debe soportar presiones

de 19 bar, sin deformarse, romperse o degradarse.

El material utilizado en la fabricacién de la cédpsula debe ser capaz de
soportar el pinchazo del sistema de triple perforacidén que sufre la capsula al

accionar la manivela sin deformarse por aplastamiento.
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El material utilizado en la fabricacién de la cdpsula debe ser capaz de
trabajar en contacto con agua caliente sin deformarse, romperse o

degradarse.

El material utilizado en la fabricacién de la capsula no debe alterar el sabor
de la infusién, ni durante el envasado, ni durante el almacenamiento y

transporte ni en la fase de erogacion.

El material utilizado en la fabricacién de la cdpsula debe ser apto para el uso
alimentario, cumpliendo con la normativa espafiola y europea sefialada en

el ANEXO Ill: LEGISLACION APLICABLE.

10) El material de la capsula y el disefio deben resistir la presiéon del CO,

generado por el café en el proceso de desgasificacion.

11) El material de fabricacion de la tapa de la base superior de la cdpsula debe

tener la resistencia necesaria soportar la presién ejercida por el agua sin
despegarse o abrirse, rompiéndose Unicamente por efecto del contacto con

la parrilla con relieves destinada tal efecto.

12) El material de la membrana de la base inferior de la capsula debe de ser tal,

que cuando se efectie la rotura por efecto de la parrilla, los orificios
generados permitan la salida de la infusién a un caudal adecuado, pero no la

salida de granulos de café.

8.1.3 Requisitos de calidad.

1)

2)

3)

La capsula debe ser compatible con las mdquinas Nespresso, asegurando
gque se produce una erogacidon correcta que extraiga las propiedades

organolépticas del sélido al lixiviado.

La calidad de la infusion obtenida con la capsula disefiada debe tener la

calidad 6ptima, similar a la obtenida con original de Nespresso.

La cantidad de lixiviado erogado en cada extraccion debe ser de 40 ml
siguiendo el programa corto y de 110 ml siguiendo el programa largo de la

maquina.
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4) El material de fabricacion de la capsula y de la tapa debe ser reciclable, y
poder retirarse en los contenedores amarillos con envases de plastico y/o

metalicos.

5) Latapa de la base inferior que separa el sélido de la atmdsfera exterior debe
ser facilmente extraible después de la erogacién para que el usuario pueda

extraer los posos del sélido del interior de la capsula.

6) La atmdsfera en el interior de la cdpsula debe ser protectora y asegurar la

conservacion de las propiedades organolépticas el mayor tiempo posible.
7) El coste de fabricacidn de la capsula debe ser el minimo posible.
8) La capsula debe tener un proceso de fabricacion simple y corto.

9) La carga de la cdpsula en la cafetera debe hacerse sin problema de atascos y

sin tener que forzar la manivela de cierre.

10) Las capsulas vacias y sin cerrar deben de contar con elementos de disefio

que faciliten su llenado y sellado de forma automatizada.

8.2 Diseio.

8.2.1 Evolucion.

Debido al descenso de ventas del sector cafetero nacional, sobre todo en la seccién
HORECA, ver capitulo 2.3.2, las PYMES nacionales del sector del café han ido buscando en
los ultimos anos otros segmentos de mercado para contrarrestar este descenso. Como se
vio en el capitulo 2.3.3, el segmento de las cafeteras de capsulas ha crecido notablemente
en ventas en los ultimos afios, siendo el rey del mercado nacional el sistema Nespresso de
la multinacional suiza Nestlé. Por tanto la mejor opcidn para recuperar cota de mercado

gue tenian las compaiiias tostadoras era competir en este sistema.

Por consiguiente el sector tostador nacional necesitaba una herramienta de calidad
gue pudiera introducirse en el mercado, compitiendo en calidad y precio con la capsula

original.
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Debido a que Nestlé es poseedor de las patentes de las capsulas y las maquinas, el
diseno del elemento tenia como requisito indispensable para su realizacion, que fuera
novedoso, con elementos distintos a los de las cdpsulas actuales y que introdujera

novedades tecnoldgicas importantes.

El proceso comenzé cuando se fijaron los objetivos (capitulo 4.1) y planted una
metodologia y una planificacién (capitulo 4.2) para realizar el disefio. En la Figura 59 se
esquematizan la metodologia y la planificacion planteadas para el proceso de disefo de la

capsula.

Mecesidades del mercado

[ Especificaciones Técnicas ]

_D[ Analisis de Calidad

0

}

Disefio

K

[ Prototipos
Metodologia de
Validacion ©
Pruebas

‘ en Vacio
l Capsula Final i

Figura 59. Esquema de la evolucion del proceso de diseiio del elemento desechable.
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Las primeras herramientas usadas fueron técnicas de creatividad, con los que se

obtuvo la informacidn necesaria para la creacién del disefio. Simultdneamente se inicid la

fase de gestién del proceso usando inicialmente la herramienta de Andlisis de Valor.

Campo de

Estudio Especialistas Objeto de Estudio Propuesta
Usar patente Favre como base
Modificar la forma para aumentar el
. Flujo del fluido volumen
Mecanica . . ~ o ge A
. Ingenieros | Influencia del Tamaiio Modificar la trayectoria lineal creando
de Fluidos .
de Grano una turbulencia
Plantear varias configuraciones distintas
para esta modificacion
Refuerzo interno para evitar
aplastamiento
., . .. . Termoplasticos y Aluminio
Ingenieria Ingenieros | Seleccién de Materiales . P ., ¥ .
. . . Fabricacién de prototipos
de y Tensiones Fisicas .
. L. ., - Pruebas de prototipos
Materiales Quimicos Degradacion Quimica X R . .
Plantear varias configuraciones distintas
Disminuir rigidez de la copela
disminuyendo el espesor
Prototipado . Posibilidades de Tecnologia AM (SLS y/o SLA)
, . Ingenieros . . . s
Rapido Fabricacion Resinas Poliméricas
Inyeccion por Moldeo
Procesos de . Posibilidades de Refuerzo interior para evitar encajes
. e Ingenieros . .. s
Fabricacién Fabricacién entre capsulas
Termosellado de la tapa
Baristas . o ‘
.. Influencia del Tamafio Nueva metodologia de catas basadas en
. Técnicos de . s
Calidad de de Grano propiedades organolépticas
.. Tostadoras . ‘. . e
Erogacion Café Influencia Presion y T2 Mejoras de accesibilidad para

Técnicos FEC

Blend

deficientes visuales.

Tabla 17. Propuestas mas relevantes obtenidas en la fase de creatividad.

En la Tabla 17 se resumen las propuestas mds importantes obtenidas en la fase de

creatividad. Las propuestas mads innovadoras para el disefio surgieron en los dos primeros

campos de estudio.

En el campo de la Mecdnica de Fluidos innovacién aportada fue crear una

turbulencia en el interior de la cdpsula, por la que se aumentaba el tiempo de residencia y

se facilitaba el contacto sélido-liquido.

En el campo de la Ingenieria de Materiales la principal aportacién que se obtuvo fue

una preseleccion de materiales posibles para la fabricacion.
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Las principales aportaciones del campo de los procesos de fabricacién se centraron
en sefalar que la técnica de inyeccién por moldeo era la que mejor se adaptaba a la

seleccion de materiales previas

Debido a que estaba planificada la fabricacién de prototipos, desde el campo de
estudio de calidad de la erogacidn se planted la posibilidad de crear una metodologia
novedosa, para comprobar el cumplimiento de los requisitos de calidad expresados en el
capitulo 8.1.3. Esta herramienta debia estar basada en las metodologias de competiciones
organizaciones internacionales del café, como la FEC y la ICO, como campeonatos de

baristas y concursos de catas de calidad de café.

Paralelamente a la realizacion de estas técnicas de creatividad se realizé un estudio
pormenorizado de las familas de patentes presentadas ante la WIPO, la EPO y la OEPM. El
disefio planteado en esta tesis requeria de innovaciones tecnoldgicas importantes que
permitiera diferenciarla de su homénima de aluminio. En este aspecto, el andlisis de las
patentes permitié encontrar una tendencia muy marcada en el mercado sobre la
morfologia de las cdpsulas. Por un lado, hay un grupo de cdpsulas de menor tamafio, que
llamaremos cépsulas cortas, cuya longitud estd en torno a los 25 cm y que carecen de
copela, terminando en una pared lisa perpendicular al eje longitudinal, como por ejemplo
las capsulas de PP de Marcilla L’Arome o la de Ne-Cap, y por otro lado existe un grupo de
capsulas de mayor tamaiio, que llamaremos capsulas largas, cuya longitud esta en torno a
los 30 cm y que tiene una copela de forma troncocdnica, como son la pionera de aluminio,

o la de Ethical Coffee.

Esta clasificacion basada en el estudio de las patentes fue la base para encontrar

tres contradicciones técnicas que se presentaban en el disefio:

1) Si se selecciona un material mas ligero que el aluminio con el fin de cumplir
el objetivo de tener un elemento mas liviano, ver objetivo del capitulo 4.1,
se aumenta la rigidez de la cdpsula pudiendo generar problemas en la

perforacion de la copela.
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2) Si se selecciona un material mas rigido para la fabricacién de la capsula, el

ala de la pared superior no se deforma lo suficiente y el sellado hermético se

puede perder, por lo que se pueden producir fugas de agua.

3) Sise disminuye el volumen de la capsula, cogiendo la corriente de disefio de

capsulas cortas, se disminuye el espacio donde almacenar la cantidad de Ia

preparacion alimenticia, por lo que se hace necesario compactar mas el

café. Si se compacto demasiado se pierde porosidad intergranual, lo que

dificulta el paso del fluido por la capsula, disminuyendo el caudal de

erogacion.

Estas tres contradicciones se implementaron en las sesiones de brainstorming

posteriores siendo la base de las innovaciones planteadas en el disefno.

Simultdneamente a estas técnicas de creatividad se inicié un plan de trabajo con la

herramienta de Analisis de Valor. Una vez establecido en la fase de creatividad que seria

necesario crear elementos constructivos innovadores para modificar el flujo de fluido y que

impidieran que en el proceso de almacenamiento de las capsulas vacias se quedasen

encajadas entre si, se empled esta herramienta para estimar el coste que sobre el precio

final de la cdpsula tendria esa modificacion. Tras las sesiones llevadas a cabo los resultados

obtenidos fueron los que se expresan en la Tabla 18.

Componentes Funcién Valor (%) | Coste (%)
Ala de la Pared Fijar el sellado de la capsula en el 10 5
Superior momento de la erogacion
Pared Inferior Ser perforada por las cuchillas para
Lo > 30 15
(Copela) permitir la introduccion de agua
Servir de cierre del volumen donde
se encuentra la preparacion 20
Pared Lateral alimenticia 40
Dar rigidez y resistencia al conjunto 5
Cerrar la atmosfera protectora del
Tapa de la Pared . :
. café y hacer de filtro en la 15 20
Superior -
erogacion
Modificar la trayectoria del flujo 20
Elementos Evitar que las capsulas queden 20
Novedosos encajadas después de la 10
fabricacion

Tabla 18. Cuadro resumen de resultados de la técnica de Analisis de Valor.
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Con ayuda de esta herramienta se identificaron los componentes de la capsula, y se
definieron las funciones que debian tener la capsula. La inclusién de los elementos
novedosos aportaba mas valor a la cdpsula que el coste que suponia, por lo que parecia
mas razonable estudiar la inclusidn de estos elementos a estudiar la posibilidad de incluir

cambios en los elementos del diselo original.

El siguiente paso del proceso fue la aplicacidn de la técnica de creatividad conocida
como brainstorming. Con la informacién recopilada en con las técnicas anteriores se

crearon tres grupos distintos.

El objetivo del primer grupo fue el de modificar la morfologia basica de la cdpsula
de la patente de Favre [FR23733999], ya que esta se habia tomado como base para el
disefio segun las indicaciones de la fase anterior. Las ideas mas interesantes surgidas en
este primer grupo fue la de modificar las pendientes de la zonas cdnicas, creando cuatro
zonas en vez de las dos con que se fabrica la de aluminio. Esta modificacién generaba unas
ligeras zonas de transicién, que se puede ver en la Figura 74, que provocaban una ligera
depresidn que favorecia el flujo del fluido. Si bien es cierto que el Analisis de Valor
recomendaba no emplear recursos en modificar la pared lateral, el cambio propuesto
apenas alteraba el coste constructivo, ya que la cantidad de material a emplear en Ia

fabricacién era muy similar y la modificacién del molde era minima.

El segundo grupo de brainstorming se dedicé a la creacion de ideas para solucionar
otro de los problemas planteados en las fases anteriores, el de modificacién del flujo lineal.
Para ello se planted la posibilidad de crear dentro de la capsula un obstaculo fijo que
provocard este cambio. En esta sesion surgié la idea de llamarlo deflector, ya que segun el
diccionario de la RAE, deflector es un dispositivo mecanico cuya misién es modificar la
trayectoria de un fluido. En esta misma sesién se idearon las cuatro disposiciones de los

deflectores que se detallan en el capitulo 8.2.2.

Por ultimo la tercera sesion del brainstorming se dedicé a idear soluciones acerca
del problema de encaje de unas capsulas en otras en el almacenado en pilas que se
produce entre la etapa de fabricacién y la de rellenado. En este caso la idea mas
interesante fue crear una analogia con los vasos de plasticos que se envasan apilados entre

si. Para evitar los encajes entre ellos, los vasos se estrian y se ondulan en vez de hacerlos
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totalmente lisos. La idea para evitar este problema fue crear un elemento en la pared
lateral, que impidiera a la copela de la cdpsula superior llegar hasta homdénima de la
capsula inferior, manteniendo una ligera separacidon. Debido que ademas este elemento
ejercia también una funcién resistiva hacia el posible aplastamiento de la capsula, se
consiguié con esta innovacién cumplir una de las necesidades aportados en la fase
anterior. Ademas este grupo de trabajo ided a respuesta de la necesidad planteada sobre
la adaptabilidad de uso a personas con discapacidad visual que se afiadieran codigo de

barras, QR o indicaciones en Braille en la pared lateral de la capsula.

Una vez ejecutada esta primera fase de creacion, se desarrollé una fase de gestién
del proceso, que se realizé mediante la técnica QFD. Esta herramienta esta indicada para la
introduccion de mejoras sustanciales en productos existentes en un mercado, como es el
caso de la cdpsula presentada en esta tesis. Para utilizar esta herramienta se realizé una
encuesta previa entre distintas compafiias tostadoras nacionales para que seialaran las
distintas necesidades que deberia tener el producto. Con esta informacion se construyd la

matriz de relaciones que se adjunta en el ANEXO IV: MATRIZ DE RELACIONES QFD.

La matriz de relaciones se creé mediante una hoja de calculo del programa Excel
gue estaba programada para crear un analisis grafico con los datos introducidos. El primero
de los tres diagramas aportados por la hoja Excel es un diagrama de Pareto sobre las
necesidades del cliente, en el que se ve que tras realizar la encuesta entre las empresas
tostadoras de café, el pardmetro que consideraron mas importante era la calidad de
erogacion, a la que se le asignd un peso del 15 %, seguido por las necesidades de poder
contener alimentos sélidos y no alterar la propiedades de los mismos. Los pesos de cada

necesidad del cliente se recogen en la Figura 60.
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Pareto de Necesidades de Cliente

Porcentaie
0,0% 2,0% 40% 5,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

- Reduccidn de pezo

o Mejora sostenibilid ad

o Soportar temperaturas elevadas

- Soportar presiones elevadas

]

Poder contener preparados alimenticios

[}

No alterar propied ades del preparado alimenticio

Mecesidades de Cliente

7

Calidad dptima de eregacién

@ Facilidad de camga y descarga en la maquina

Funcionamiento de la Capsula Compatible en Sistema Mespresso

]

Facil retirada de la tapa termosellada de la base superior

10

Dizefio atractivo

Figura 60. Diagrama de Pareto de las necesidades ponderadas del cliente.

Con los datos introducidos en la matriz de relaciones, mediante la hoja de célculo se
determinaron las contribuciones relativas de los distintos pardmetros de disefio. Estas
contribuciones se recogen en la Figura 61. El pardmetro que mas influye en el disefio es el
precio, y debido a que las necesidades mds importantes sefaladas por el cliente se
fundamentan en la calidad de la erogacién preparada, el paradmetro permeabilidad al O,,
que es el que tenia una ponderacidon mas alta en estas necesidades, sale con la segunda
ponderacidon mas importante, un 17,6 %. En el capitulo 8.2.3 se recoge la solucién técnica
ejecutada para salvar el problema que presenta este pardmetro. Los siguientes pardmetros
que aportaban mayor contribucion al disefio estaban directamente relacionados con las

innovaciones técnicas que se habian propuesto en la fase de creatividad.
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Pareto de Parametros de Disefio
Contribucién Relafiva
0,0% 50% 10,0% 15,0% 200% 250%

Figura 61. Diagrama de Pareto de los parametros de disefio.

Por ultimo, la hoja de célculo proporciond un analisis de brecha, sobre como los
parametros de disefno seleccionados cubrian las necesidades expresadas por los clientes.
En este sentido, el diagrama de brecha, presentado en la Figura 62, sefiala que las
principales necesidades del cliente, calidad éptima de erogacién y contener y no alterar la
preparacién alimenticia, estaban cubiertas al 100 %, siendo la necesidad F4cil retirada de la
tapa termosellada de la base superior la que peor cubierta estaba, teniendo una brecha del
55 % de la necesidad. No obstante las necesidades mas importantes del cliente quedaban

perfectamente cubiertas con los pardmetros de disefio seleccionados.
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Analisis de Brecha

Porcentaje
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%
- Reduccidn de peso 8.0% 2_,[]";‘ 10,0%
cu Mejora sostenibild ad 6,4% 1.1 % 7.5%
™ Soporar temperaturas elevadas 10,0% 0,(°40,0%
T
- Sopottar presiones elevadas 7.5% 0,0%.5%
E .
=]
@
2 w Poder contener preparados alimenticios 12,5% 0,0942,5%
o E
3 . .
i
3 o No alterar propiedades del preparado alimenticio 12,5% 0.9%2,5%
~ Calidad dpfima de erogacion 15,0% 0,0%5,0%
@ Facilidad de camga y descarga en la maquina 75% 2__5% 10,0%
o  Fadl refirada de la tapa termosellada de la base superior 45% 5,5% 10,0%
=] Disefio atractive | 2.5% |2,5% | 5.0%

Figura 62. Diagrama de brecha de las necesidades del cliente.

Tras finalizar la etapa de gestion de la calidad, se inicié el proceso de disefio. Las
conclusiones obtenidas en las etapas anteriores habian perfilado tanto la morfologia como
la insercién de los deflectores en el interior de la capsula. Los criterios seguidos en la
morfologia y la seleccion de materiales se encuentran recogidos en los capitulos 8.2.2 y
8.2.3, respectivamente. En esta fase se realizaron los dibujos en formato CAD que sirvieron

para la posterior confeccion de los prototipos.

Una vez realizado el disefio definitivo del elemento desechable y antes de proceder
a la fase de fabricacién de los prototipos se desarrollé un analisis de tipo AMFE para
intentar prevenir los posibles fallos del disefio en el momento de utilizacién. Para realizar
este analisis se confecciond la matriz AMFE y se obtuvieron los nimeros de prioridad de
riesgo y se idearon una serie de acciones correctoras para intentar minimizar este factor.
La matriz y los criterios seguidos para determinar la gravedad, la probabilidad de

ocurrencia y la probabilidad de deteccidon se detallan en el ANEXO V: MATRIZ AMFE.

Pagina 157



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

En el desarrollo de la matriz se puede observar que el fallo que presentaba un
numero de prioridad de riesgo mas elevado era el debido a la falta de sellado que provoca
la falta de deformacidon del ala de la pared superior en el momento de cierre de la
manivela. Para solucionar este fallo se cambié tanto la forma del dentado como el espesor
del ala consiguiendo un descenso del 20 %. Se detectaron siete modos de fallo, uno para
cada elemento, de los que en seis de ellos pudieron obtenerse nuevos numeros de

prioridad de riesgo mas pequeiios.

Una vez finalizado el analisis AMFE se procedid a la fabricacidn de los prototipos. La
técnica de fabricacién seleccionada fue la estereolitografia, como se detalla en el capitulo
8.3.1 y el material seleccionado para la confeccion de los mismos fue PA natural, como se

detalla en el capitulo 8.2.3.

Una vez fabricados los prototipos se procedid a realizar las pruebas y las catas
siguiendo la Metodologia disefiada en el capitulo 7. Con estas pruebas y catas se
obtuvieron unos resultados, que comprobaban que los requisitos expresados en el capitulo

8.1 se habia logrado, como se recoge en el capitulo 9.

8.2.2 Morfologia.

a) Bases propuestas para la morfologia de la capsula.

La configuracién general de la capsula estard basada en la que se presenta en la
patente inicial de Nestlé de 1.976 [FR2373999] disefiada por Enric Favre. Esta patente
servird de base para las consultas iniciales a los especialistas en el cuestionario DELPHI, y
serd el punto de partida para las innovaciones ideadas en las sesiones de brainstorming. La
modificacion de la rotura de membrana por relieves ideada en la patente [EP19920101381]
de 1.992, traducida en Espafia con el nimero de publicacion [ES2061284], se tomd
también como referencia al ser imprescindible que el nuevo disefio cumpla con este
requisito, que estd presente en todos los modelos de cafeteras compatibles. Por tanto
estas dos patentes fueron las seleccionadas por los expertos consultados en el método
DELPHI como base para ser modificadas con las mejoras que se desarrollasen y surgiesen

en las otras técnicas de creatividad aplicadas.
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Las bases constructivas que debe cumplir una cadpsula para la preparacién de

infusiones mediante un proceso de lixiviacion son:

1)

2)

3)

4)

Una pared o base superior practicable, por la que se desaloja el lixiviado

resultado del proceso de infusién.

Una pared lateral, que permita que el elemento disefado esté

completamente cerrado.

Una pared o base inferior por la que penetra el fluido de lixiviacidn,

generalmente agua.

Una preparacion alimentaria contenida en su interior.

Los cambios propuestos sobre estas bases constructivas después de la aplicacion de

las técnicas de creatividad fueron cinco. En concreto:

1)

2)

Variacion de la conicidad doble: Durante la fase de creatividad se destacé la
importancia de marcar una fuerte diferenciacién entre la capsula de
aluminio y la propuesta, para que hubiese una clara diferenciacion desde un
punto de vista comercial. El objetivo de este cambio era doble, por un lado
evitar problemas judiciales ya que al crear una morfologia nueva se evitaba
el Aftermarket y por otro lado crear unas zonas de transicién en la que se
generaba una pequeiia depresidon que favoreciera el transito del fluido por
el interior de la cdpsula. Para ello era necesario alcanzar un compromiso
entre el aspecto visual y la utilidad de la capsula, es decir, la cdpsula debe
diferenciarse de la de Nespresso pero permitiendo que sea compatible con
las maquinas. En la fase de brainstorming surgié la idea de modificar la
morfologia general seleccionada con ligeras variaciones de la pendiente de
la pared lateral para generar varias zonas de diferente conicidad. En
concreto se idearon cuatro zonas cdnicas superpuestas, en vez de las dos
que tiene la capsula Nespresso. Las zonas de distinta conicidad asi como las

lineas de transicion puede verse en la Figura 74.

Creacion de un estrechamiento inferior: En muchos casos otras capsulas

fabricadas en un material similar al propuesto en el capitulo 8.2.3, presentan
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problemas de resistencia a la hora de perforar la cadpsula durante el cerrado
de la tapa mediante el accionamiento de la manivela. Esto es debido a que
los materiales plasticos requieren unos espesores minimos mayores que sus
homadlogos metdlicos para mantener su integridad estructural, de forma que
a nivel global, teniendo en cuenta las propiedades del material y los
espesores, puede darse el caso de que nos encontremos con un conjunto
plastico mas rigido que su equivalente metalico, como se indica en la Tabla
20. Para disminuir lo maximo posible este problema, los expertos
consultados sugirieron realizar un estrechamiento de la pared inferior de la
capsula justamente en el area susceptible de recibir la perforacidn, ya que a
pesar de no ser posible un estrechamiento a nivel general de la capsula, si es
factible realizarlo localmente en algunas areas. De esta manera el plastico

no ofrece tanta resistencia a la penetracion del punzén, y se facilita el cierre.

Modificacion del ala de la cdpsula: Algunas cdpsulas compatibles
presentaban problemas para conseguir el sellado total una vez realizada la
perforacion de la cédpsula, debido a los surcos presentes en las maquinas
Nespresso para evitar el efecto vacio al terminar la erogacién [EP1654966].
Para hacer frente al problema se propusieron durante el brainstorming,
diferentes configuraciones del ala cambiando la forma y el espesor,

probandose su eficiencia con los prototipos disefiados.

Insercion de deflectores interiores: Fue la innovacién mas destacada surgida
en la fase de creatividad. La idea basica era facilitar el contacto entre el
liguido y el preparado alimenticio generando una turbulencia en el flujo de
fluido que atraviesa la capsula. Al aumentar el contacto liquido-sélido la
calidad de la infusién preparada aumenta notablemente. Una propuesta
surgida en las sesiones de brainstorming para conseguir este objetivo, fue la
de agregar algin elemento en el interior de la cdpsula que crease una
componente tangencial en el flujo. Basado en esta idea se disefiaron unos
deflectores en forma de espiral situados en el fondo de la capsula que

agregasen esa componente tangencial al flujo y mejoren la mezcla. La idea
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de estos deflectores en forma de espiral dio paso a otras ideas de las
disposiciones de los deflectores que se recogen en el punto b) del capitulo

8.2.2.

5) Contrafuertes: Para permitir la automatizacién del proceso de llenado y
sellado de las capsulas, los expertos consultados en el método DELPHI
constataron la importancia de poder separar las capsulas individualmente.
Una opcién poco 6éptima es la separacion manual por parte de un operador,
pero ello disminuye el grado de automatizacién y eleva los costes. Por ello,
se opté por afiadir unos contrafuertes que cumplen una doble funcién. En
primer lugar sirve para que las capsulas puedan ser alimentadas a granel y
separadas por medios mecanicos mds adelante, ya que la altura de los
contrafuertes seria tal, que las capsulas no quedan encajadas unas con
otras, facilitando su separacién mecanica. En segundo lugar, sirven para
aumentar la resistencia al aplastamiento en la zona de la copela, evitando

los posibles problemas de deformacién durante la perforacién.

El ultimo aspecto a tener en cuenta es el tamafio que debia tener la capsula. En los
capitulos 5.2 y 5.3 se detallan los formatos de las capsulas, habiendo un tipo de cdpsulas
cortas, entre 24 y 25 cm, como son las de PP de Marcilla, y las largas que tienen entre 30 y
31 c¢cm, como las de aluminio de Nespresso. Debido a las innovaciones que se idearon
durante la fase de creatividad, los especialistas consultados en el DELPHI determinaron que
la morfologia larga, similar a la que Favre describe en su patente, era mas conveniente

para la realizacidn de los contrafuertes y los deflectores.
b) Distintas alternativas de disposicion de los deflectores en la capsula.

La cdpsula disefiada inicialmente comprendia un cuerpo de material, en general un
termoplastico, como se sefala en el capitulo 8.2.3, con al menos un deflector en la pared
inferior, cuyo objetivo es impulsar una parte del lixiviado hacia el centro de la capsula,

aumentando el recorrido y el tiempo de permanencia en el interior de la capsula.
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Se ided una segunda disposicion con el deflector dispuesto en el seno de la
preparacion alimentaria, al que se le denominé deflector flotante. Esta nueva disposicidn

del deflector se ided en una de las sesiones de brainstorming llevadas a cabo.

En otra realizacién ideada posteriormente el deflector se dispone mediante un
perfil en forma de onda de anular continua en la pared inferior, que se modifico

ligeramente para instalarlo de manera discontinua también en la pared inferior.

!
"l"“f —— = 1. Pared superior.

i it

A [ .I
! I 2. Pared lateral.
lllrfll 4- rllllll -'l_' :

"o i 3. Pared inferior.

I 1l F v T, |"JI

..'L"I_";. |

g 4. Deflector.

Figura 63. Dibujo del alzado y la planta de la capsula con deflector anular continuo. [ES2370862]
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Figura 64. Dibujo del alzado y la planta de la capsula con deflector anular discontinuo. [ES2370862]
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Figura 65. Esquema del flujo de lixiviado en la capsula con deflector anular. [ES2370862]

Las sesiones de brainstorming y el desarrollo de la metodologia TRIZ fueron la bese
para la elaboracion de nuevas disposiciones de los deflectores. En otra disposicion ideada
el deflector presentaba una cara plana de deflexién dispuesta en un angulo de entre 10° y
45° respecto a un plano situado por debajo de la pared inferior y perpendicular al eje

vertical que pasa por el centro de la pared superior y la pared inferior. También se
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disefiaron otras disposiciones de la cdpsula con dos deflectores que dotan de movimiento

de rotacidén a una porcidn del lixiviado respecto al eje vertical.
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Figura 66. Dibujo de planta y alzado de la capsula con el deflector de cara plana de 10° a 45°. [ES2370862]
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2. Pared lateral.
3. Pared inferior.
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Figura 67. Detalle del deflector de la capsula anterior. [ES2370862]
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1. Pared superior.

2. Pared lateral.
3. Pared inferior.

4. Deflector.

Figura 68. . Esquema del flujo de lixiviado en la capsula con deflector de cara plana. [ES2370862]

La existencia de los deflectores hace que parte del lixiviado se desvie de su
trayectoria y vuelva hacia la zona central de la capsula, con lo que se aumenta el tiempo de
permanencia del lixiviado en el interior de la capsula. La disposicion y nimero de los
deflectores hacen que el tiempo de permanencia sea mayor o menor permitiendo extraer

todos los principios activos del sélido con un proceso de lixiviacién mas intenso.

En otra realizacion ideada la capsula presentaba el deflector en la pared lateral. Este
deflector lateral se puede disponer de forma helicoidal respecto al eje vertical de la

capsula.
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Figura 69. Dibujo de planta y alzado de la capsula con el deflector lateral. [ES2370862]

En otra disposicion el deflector se sitia como flotante en el seno de la preparacion
alimentaria. De forma similar a los casos anteriores se incrementa la cantidad de lixiviada
retenida en el interior de la cdpsula y el tiempo de permanencia. El deflector flotante debe

estar agujereado para permitir el desalojo del lixiviado no deflectado y dirigir hacia la base

superior.

También se idearon disposiciones mixtas de los deflectores, como por ejemplo una
que incluia tres deflectores, uno lateral, otro anular discontinuo y un tercero de tipo

flotante perforado, siguiendo la distribucion que se refleja en la Figura 70.
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B-B /1

1. Pared superior.

2. Pared lateral.

3. Pared inferior.

4. Deflector.

5. Deflector lateral.

Figura 70. Dibujo de planta y alzado de una capsula con triple deflector, flotante, lateral y anular discontinuo.

[ES2370862]

1. Pared superior.

2. Pared lateral.
3. Pared inferior.
4. Deflector.

6. Deflector flotante.

Figura 71. Esquema del flujo de lixiviado en la capsula con deflector flotante perforado. [ES2370862]
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—g 6
Deflector flotante Deflector flotante
agujereado circular. agujereado laminar.

Figura 72. Detalles de los deflectores flotantes perforados circulares y laminares. [ES2370862]

El deflector flotante podria ser una ldmina, plana, de forma circular o semicircular, o
esférica con la parte cdncava perforada y orientada hacia la pared inferior, como se puede

ver en la Figura 72.

Con la inclusién de cualquiera de estas disposiciones con deflectores, la infusién
obtenida con la capsula disefiada presenta unas caracteristicas fisico-quimicas y unas
propiedades organolépticas mas intensas que las que se obtienen con otro tipo de
capsulas. Por otra parte, debido al régimen turbulento que se obtiene en el transito del
fluido por la cdpsula, se consigue una mayor cantidad de espuma, caracteristica muy

apreciada en el caso de las infusiones de café.

Como se ve con la gran variedad de disposiciones ideadas, la utilizacion de
deflectores permite un mayor grado de libertad en el disefio introduciendo un elemento

innovador inexistente en las capsulas que hay en el mercado.

La variacion en el disefio de los deflectores incide en el tiempo de permanencia, con
lo que su disposicion en el interior de la cdpsula y algunas ligeras variaciones geométricas
de los mismos, proporciona una gran diversidad en los resultados, ofreciendo muchas
posibilidades al consumidor. Incluso podrian adaptarse la forma de los deflectores a la
calidad del café almacenado en la capsula para poder adaptar los flujos de lixiviados segun

distintas mezclas y variedades de café.

La utilizacidn de deflectores aporta mayor rigidez estructural al conjunto, con lo que
se consigue una capsula mas robusta y versatil, que permite desde la utilizaciéon de

materiales mas livianos en su composicién, con lo cual podemos cumplir el objetivo de
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reducir el peso unitario de la capsula, al empleo de condiciones de trabajo mucho mas

exigentes.
c) Disposiciones de los deflectores seleccionadas para los prototipos.

De las disposiciones comentadas en el punto b) se seleccionaron cuatro de ellas
para realizar los prototipos. Esta seleccién fue llevada a cabo después de la realizacién de
una serie de cuestionarios a varios expertos en tecnologia de materiales, técnicos de
termoconformado y mecdnica de fluidos siguiendo una metodologia DELPHI. Una vez
acabada estas fases se propusieron cuatro configuraciones para los prototipos de las

capsulas.

Las cuatro configuraciones tenian una serie de parametros en comun. Los
prototipos eran de forma cdnica truncada, con una pared lateral curvada que encerraba un
volumen de 20 ml. El material utilizado fue moldeado mediante termoformacién con un
espesor de 0,5 mm en la pared lateral y la pared inferior, mientras que la pared superior,
del mismo material, tenia un espesor de 0,3 mm, con tres zonas de debilidad de 0,01 mm
de didmetro para permitir el desalojo del lixiviado. Las diferencias entre las cuatro

configuraciones se basaban en la disposicion de los deflectores en el interior de la capsula.
Las cuatro configuraciones propuestas fueron:

1) Cdpsula 1: El elemento tenia tres deflectores ondulados que se dispusieron
de forma anular discontinua y concéntrica con el eje vertical de la capsula.
La cresta de la onda se situé a 3 mm de la base y la inclinacidn de sus flancos
fue de 60° con la horizontal, ocupando cada uno un angulo de 60°. Estos
deflectores se distribuyeron uniformemente sobre la pared inferior. El
esquema de la capsula disefiada corresponde con la cdpsula con deflector

anular discontinuo representado en la Figura 64.

2) Cdpsula 2: En este caso, el deflector se instalé en el interior de la pared
inferior mediante un proceso de termoformado, dandole una forma de cuiia
con una cara plana e inclinada 30° en dos direcciones ortogonales a un plano
situado por debajo de la pared inferior y perpendicular al eje vertical que

pasa por el centro geométrico de las dos paredes. De esta forma se
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consiguié crear un movimiento de rotacién a una fraccion del lixiviado
impulsandola hacia el centro. La altura del punto mas elevado del deflector
respecto a la base era de 3 mm y la cara plana tenia una superficie de 10
mm?. En la Figura 66 se representa el disefo seleccionado para la capsula de

tipo 2.

3) Cdpsula 3: La cadpsula 3 se basa en la misma configuraciéon que la cdpsula 1
pero con una disposicion de distinta de los deflectores y con una forma de
identificacidon basada en un cédigo de barras, lo que suponia una novedad.
Con este cédigo se podia almacenar cierta informacién como las
caracteristicas del café que contiene la capsula. Este cédigo puede ser de
gran utilidad para personas con discapacidades visuales, que podrian
obtener esta informacion con un lector del cddigo. En esta cdpsula se
introdujeron dos deflectores mediante un proceso de termoformado, con
forma de |dmina alabeada y una altura de 3 mm. Los deflectores se
dispusieron opuesto entre si de forma helicoidal respecto del eje vertical y
ocupando el tercio inferior del interior de la pared lateral y el tercio mas
alejado del centro del interior de la pared inferior de manera que no se
interrumpian en la transicion de una cara a la siguiente. La Figura 69

representa la imagen de la capsula seleccionada.

4) Cdpsula 4: En este caso se incluyd un deflector flotante a la estructura de la
capsula 1, de forma que quedase enterrado en el seno del café a una
distancia aproximada de 1/3 respecto a la altura interior de la cédpsula. El
deflector flotante seleccionado tenia forma de lamina circular curva, con la
parte concava orientada hacia la pared inferior, como el representado en la

Figura 72.

Con estas cuatro configuraciones se realizaron unos prototipos que se usaron en las
pruebas de comprobacion de los requisitos de trabajo, realizadas con los prototipos vacios,
y en las catas de calidad, con los prototipos cargados, que se usaron para comprobar que

se cumplian los requisitos de calidad.
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Con los resultados observados en las pruebas con los prototipos se realizé un
anadlisis AMFE de los cuatro prototipos que dio como resultado que la cdpsula que
presentaba una mejor configuracidn era la capsula 2. En la Figura 73 puede verse una vista

de los elementos estructurales innovados en la configuracién seleccionada.

Figura 73. Imagen de los elementos innovados en la configuracion definitiva.

12 zona de conicidad

Figura 74. Detalle de la cuadruple conicidad de la capsula disefiada, vista en los prototipos de PA.
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d) Seleccion final de la morfologia.

La seleccion definitiva de la capsula comercial se basé tanto en los resultados del
AMFE como en la informacién obtenida de los fabricantes consultados sobre precios y
disponibilidades de material y maquinaria necesaria para la fabricacién. Con las consultas
efectuadas se comprobd que las diferencias de precio entre los diferentes modelos y la
disponibilidad de la maquinaria era muy similar para el material seleccionado, el PP, como
puede verse en el capitulo 8.2.3, por lo que la decision se basé en fundamentalmente en

los resultados del analisis AMFE.

Figura 75. Corte longitudinal del modelo 3D disefiado en CAD.

Por tanto la capsula seleccionada al final es de tipo largo, similar en tamafio a su

homoéloga de aluminio
8.2.3 Seleccion de materiales.

a) Capsula final.

A la hora de establecer los materiales posibles para la elaboracidn de la capsula se

tuvieron en cuenta las especificaciones técnicas requeridas. Asi, los expertos consultados
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en el método DELPHI propusieron una serie de materiales que encajaban dentro de los

requisitos técnicos. Los materiales a evaluar fueron:

1) Material biodegradable, similar al usado por Ethical Coffee en su capsula

patentada como [W02010038213].
2) PP (Polipropileno).
3) PBT (Polibutileno Tereftalato).
4) PET (Polietileno Tereftalato).
5) PA-6 (Poliamida 6).
6) PS (poliestireno).
7) PP-EVOH-PP (Compuesto de Polipropileno y Etilen-Vinil-Alcohol).
8) Al (Aluminio).

Todos los materiales son aptos para el proceso de moldeo por inyeccién con la
excepcion del material multicapa PP-EVOH-PP, que requiere un proceso de
termoconformado para su fabricacion. Este proceso que aunque resulta ser mas
econdmico que los de moldeo por inyeccidon, presenta una serie de limitaciones sobre las
morfologias ideadas para las cédpsulas, ya que no es demasiado preciso en piezas que

presentan mucho detalle.

Una vez disefiada la morfologia de la capsula, los expertos en técnicas de
termoconformado consultados establecieron la imposibilidad de fabricar el modelo elegido
mediante este proceso. Por ello, el material multicapa PP-EVOH-PP fue desechado de Ia
seleccion. Posteriormente también fue desechado el aluminio, en este caso por tres
motivos, uno que es el material de las capsulas de Nespresso, otro por el coste de la
estampacion que necesita el aluminio, y por ultimo por el objetivo de disminuir el impacto

ecoldgico de la capsula.

Pagina 173



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Propiedad PBT PET PP PS PA 6 Al Unidad
Densidad 1,31 1,3-1,4 0,9 1,05 1,13 2,7 g/em’
Dureza (Rockwell) | M70 M94-101 | R80-100 | M60-90 M82 35-48 (V) S/U
Médulo de 2 | 2040 | 0915 [2341| 263 70,6 GPa
traccion
Resistencia a 50 80 2540 | 30-100 | 78 50-90 MPa
traccion
Resistencia al 60 | 13-35 | 20-100 | 19-24 | 30-250 . )m
impacto (lzod)
T2 defleccién en
caliente 150 115 | 100-105 | 90 200 ; °C
(a 0,45 MPa)
i
T# maxima de 120 | 115170 | 90-120 | 50-95 | 80-160 660 °C
utilizacion (fusion)
Permeabilidad al 3 3
0, 0,2 003 |1,7(30%0)| 2 0,03 0 (c';‘cr:z_";).:ao) /
(a 25 2C)
Médulo de 0,44 0,43 0,45 0,35 0,38 0,33 s/u
Poisson

Tabla 19. Propiedades mas importantes de los materiales de la seleccion previa. [DSM12]

En la Tabla 19 puede verse un resumen de las propiedades mds importantes de los
materiales seleccionados para la fabricacién, y del aluminio, por ser este el material de las

capsulas que actualmente comercializa Nespresso.

Segun los requisitos establecidos en el capitulo 8.1, la temperatura de trabajo en el
interior de la maquina durante la erogacidn, sera cercana a los 90 °C. EI PS es el Unico cuya
maxima de utilizacién estaba en la temperatura de

temperatura rango con

funcionamiento, por lo que fue el siguiente de los materiales en ser desechado.

Otro de los aspectos importantes de la capsula es la rigidez. La capsula debe poseer
la rigidez suficiente para soportar la presién de inyeccidon, y debe ser lo suficientemente
flexible para permitir la deformacidon de su morfologia para conseguir el sellado antes del
paso del liquido por la capsula. Si el material es muy rigido, la cadpsula no podra deformarse
lo suficiente para generar el efecto sellante debido a la presidn y si el material es muy

flexible la capsula se deformaria en exceso debido a la presién.

La propiedad que mide en cierta medida la capacidad de deformacién es la rigidez a
flexion. Se define la rigidez a flexion como el par de fuerzas requerido para doblar una
estructura sélida por unidad de curvatura producida. Matematicamente se expresa como:

[FRAO5]
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dy x
Ela = fo M(x)dx + C,

Lo que para una placa eldstica se convierte en: [LAN86]
D E-h3
T 12-(1—-12)

Siendo E es el mdédulo de Young, h el espesor, y u el mddulo de Poisson. Teniendo
en cuenta los espesores minimos obtenibles por inyeccion para cada uno de los materiales

seleccionados, los valores de rigidez a flexidn son:

Propiedad PBT | PET | PP PS PA 6 Al | Unidad
ESpeso;aTe'g'mo de  15032/0635(0,635|0,889| 0762 0,100 mm
Rigidez Flexural 1,73410,0790,032]0,180| 0,121 [0,007| N-mm

Tabla 20. Rigidez a flexion de los materiales seleccionados. [G0012] [QUI12]

En la Tabla 20 puede compararse los valores de las rigideces de la capsula de
Nespresso, fabricada en aluminio con un espesor de 0,1 mm, con los termoplasticos
seleccionados. Se puede observar que todos ellos son notablemente mas rigidos que el

aluminio.

La morfologia de la capsula actual de Nespresso coincide en gran medida con la
disefiada originalmente por Favre en 1.976 [patente FR2373999]. Se trata de un elemento
de cuerpo troncocdnico truncado y sin estructuras internas, que permitia la fabricacién por
estampado de una ldmina metalica. En la presente tesis se propone una cdpsula basada en
la misma patente, pero que a su vez posee una serie de modificaciones estructurales que
aumentan su resistencia al aplastamiento, como la multiple conicidad y los contrafuertes.
Debido a estas similitudes estructurales y a que la morfologia disefiada presenta mayor
resistencia al aplastamiento, se puede concluir que los materiales propuestos presentan
valores de rigidez suficientes para aguantar la perforacion de las cuchillas, al encontrarse

por encima de los valores presentes para el aluminio de 0,1 mm de espesor

A su vez, el material ha de ser lo mas flexible posible para permitir la deformacion
de la morfologia de sellado. En la Tabla 20 puede verse que el material con la menor rigidez
flexural de los considerados es el PP, por lo que es el material mas adecuado para permitir

que la morfologia disefiada pueda deformarse lo suficiente en el momento de la inyeccién.

Pagina 175



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

El siguiente criterio de seleccidn es la permeabilidad al O,, ya que esta determina la
calidad y la caducidad del producto que se almacena en la capsula. Un material con alta
permeabilidad al oxigeno provocara una mayor oxidacién del preparado, lo que reduce su
tiempo de vida y la calidad de las propiedades organolépticas. En este ambito, el PP
presenta valores de permeabilidad muy altos en comparacion con el resto de materiales,
como se puede ver en la Tabla 19, siendo el PET y la PA los dos materiales que presentan

valores mas bajos.

A pesar de que el PP no seria aceptable debido a esta caracteristica, existen varias
soluciones técnicas para materiales que presentan permeabilidades tan altas. La primera
solucidén consiste en la inyeccidn N, en la capsula antes de su sellado, ya que el N, es un gas
inerte que desplaza el O, creando asi una atmdsfera protectora en el interior. Ademas al
inyectar N, se crea una presién interna a la que hay que sumar la presidn del CO, generado
durante la desgasificacion del café que se produce dentro de la capsula. El valor de esta
presién interna es superior a la presién atmosférica, lo que implica que hasta que no se
produzca el equilibrio de las presiones no se puede producir una entrada de O, desde el
exterior. La segunda solucién posible es la inclusion de la cdpsula dentro de una bolsa
lavada con gas inerte y termosellada, de manera similar a como protege Sara Lee las
capsulas de su marca Marcilla L’Arome Espresso, de forma que no existe degradacién antes
de que se consuma la primera cdpsula. De todas formas actualmente existen capsulas de
PP en el mercado y dada la alta rotacién existente en el producto, las caducidades no

resultan determinantes.

Por dltimo es importante tener en cuenta el coste final de la capsula para
seleccionar el material idéneo. En la Tabla 21 se recogen los precios relativos de los

materiales preseleccionados, en el mercado de 2.012.

Precio

Relativo
PBT 1,00
PET 1,50
PP 1,01
PS 1,23
PA 1,10
Al 15,00

Tabla 21. Precios relativos de los materiales preseleccionados. [BOV12]
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Otro factor que influye en el precio final de la capsula es la dificultad que presente
el material para ser inyectado. Segun la temperatura y viscosidad del material, el coste de
inyecciéon aumentard y como tal el precio final. El pardmetro que se utiliza para medir la
facilidad con la que un polimero puede ser inyectado por extrusion es el Melt Flow Index 6
indice de fluidez (MFI). Este parametro junto a la viscosidad y la temperatura de inyecciéon

determinan qué material sera mas facilmente inyectable.

El MFI es una medida de la facilidad con la que fluye una masa fundida de un
polimero termopldstico. Se define como la masa de polimero que fluye durante diez
minutos a través de un capilar didmetro y longitud normalizados por aplicacién de presiéon
El MFI es inversamente proporcional a la viscosidad de la masa fundida, aunque se debe
tener en cuenta que la viscosidad del material depende de la presidn aplicada y de la

temperatura de inyeccién.

a 1A
Polimero Inye-(l;cién L z\fg)lde Ir?yfc?::?gn Vi(slcogs;_q?d MFI
(°C) (mbar)
PBT 260 54 1.000 140 2,16 (a 260 °C)
PET 272 27 965 40 2,16 (a 280 °C)
PP 218 38 965 120 5(a230°C)
PS 293 104 1.172 90 2,16 (a 300 °C)
PA 291 91 1.103 80 5(a275°C)

Tabla 22. Propiedades reolégicas de los polimeros seleccionados. [GO012] [DIN90]

La técnica de procesado de plasticos mas utilizada es el moldeo por inyeccién. Hoy
en dia existen una gran cantidad de articulos fabricados por este método. El moldeo por
inyeccidon requiere temperaturas y presiones mas elevadas que otras técnicas de
transformacion, pero proporciona piezas y objetos de bastante precision, con superficies
limpias y lisas, ademas de proporcionar un magnifico aprovechamiento del material, con
un ritmo de produccién elevado. El fundamento del moldeo por inyeccidén es inyectar el
polimero fundido en un molde cerrado y que debe estar mas frio que el polimero, donde
solidifica para dar el producto. La pieza moldeada se recupera al abrir el molde para
sacarla. En general la técnica de moldeo por inyeccién es mas barata que otras técnicas de
conformado, debido a que la maquinaria es mas barata y permite una mejor optimizacion

de los tiempos de fabricacion.
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Con las caracteristicas indicadas en este capitulo puede verse que el material mas
indicado es el PP. El PP-EVOH-PP se descartd por motivos técnicos, ya que no es valido para
la inyeccion por moldeo. El aluminio fue descartado por tres motivos, ser el material actual
evitando asi problemas legales, por el coste de la estampacién, y por ser un material con
un alto impacto ecoldgico. El PS fue descartado por varios motivos, ya que aparte de ser
mas caro que el PP, tiene una permeabilidad al O, mayor, una temperatura de inyeccion y
de molde mayor, lo que implica un coste energético mayor. La PA fue descartada por
motivos similares al PS, aunque su permeabilidad al O, es muy inferior. Los otros tres
polimeros presentaban valores similares, pero en el caso del PET su precio es un 33 %
mayor, lo que lo hacia poco viable, desde el punto de vista econédmico. Finalmente dado
que el problema de la permeabilidad al oxigeno es relativamente facil de evitar y no resulta
demasiado determinante, dada la gran rotacidn del mercado, se optd por seleccionar el PP

como material para elaborar las capsulas en detrimento del PBT.
b) Prototipo.

El objetivo principal del prototipo fue comprobar si la erogacién de la capsula
disefiada era correcta y no generaba problemas de atascos en la maquina. Con estos
primeros prototipos no se buscaba la erogacidn perfecta, simplemente se fabricaron con el
objetivo de comprobar la viabilidad de la capsula y comprobar que las erogaciones eran

viables. Para la prueba se establecieron los siguientes criterios de éxito:

1) La forma vy el volumen de la cdpsula deben permitir su introduccién en las
maquinas Nespresso convencionales, sin producir atascos y sin ofrecer

resistencia.

2) La copela debe quedar bien situada y la debilidad introducida debe facilitar
que las cuchillas perforen la capsula sin provocar una deformacion por

aplastamiento.

3) Una vez colocada el prototipo debe producirse una erogacion correcta sin

gue salga un flujo de agua previo al de infusion.

4) Una vez realizada la erogacidn, el prototipo debe ser extraido del habitaculo

sin generar atascos en la maquina.

Pagina 178



REINGENIERIA DE ELEMENTOS INDIVIDUALES DESECHABLES PARA EROGACION DE INFUSIONES

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Debido al segundo criterio, el material elegido debe tener una dureza similar a la
del PP, de forma que los resultados sean extrapolables a la cdpsula final. De entre todos los
materiales posibles de prototipado rapido, los especialistas consultados en la fase DELPHI
sefialaron que las opciones posibles de materiales que presentan caracteristicas similares

al PP eran tres. Ordenados segln el orden de preferencia seifalado son:
1) El fotopolimero liquido SOMOS 9120 de la marca DSM.
2) Elfotopolimero liquido SOMOS 9920 de la marca DSM.

3) PA Natural sin fibra de vidrio.

Propiedad PA | soMOS 9920 | SOMOS 9120 PP
Natural
Modulo de Young (MPa) | 1550-1850 | 13451810 | 1227-1462 | Sro
Tension de rotura (MPa) 42-48 31-39 30-32 31-37
Elongacion en el punto de 15-95 20 1505 13
fluencia (%)

M6dulo de flexion (MPa) | 1110-1370 | 1100-1383 | 1310-1455 | o>
ReSIStemE'Ja}CInT%aCtO_IZOd 0,4-0,48 0,27-0,5 0,48-0,53 |0,21-0,75

Tabla 23. Propiedades mas importantes de los materiales de la seleccién previa. [DSM11a]

Como indican los datos de la Tabla 23, los dos fotopolimeros SOMOS presentan
intervalos de valores préximos al PP, por lo que serian aptos para la evaluacidn de los dos
primeros criterios. Sin embargo ambos fotopolimeros presentan una temperatura de
reblandecimiento de entre 52 °C y 61 °C para el SOMOS 9120 y 54 °C y 62 °C para el
SOMOS 9920, por lo que la erogacion es inviable con prototipos de estas resinas. Ademas
de estos problemas de temperatura, las empresas de prototipado rapido consultadas no
disponian de este material en su catdlogo, por lo que finalmente se optd por la PA natural

para realizar el test completo.

Una vez seleccionado el material de fabricacidén, se decidié realizar los prototipos
con la técnica SLA, explicada en el capitulo 6.4.3. Existieron dos motivos que argumentaron
la decisidén. Por un lado el consejo del fabricante que seiialé que para la pieza escogida
cumplia mejor la SLA que el SLS, debido a que con la primera se consigue mucha mayor

calidad en los detalles y a que el precio de realizar una serie limitada de prototipos era
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mucho menos para el SLA. El segundo motivo se debié a la mejor disponibilidad de la

maquina SLA en las fechas de entrega de los prototipos.

8.3 Fabricacion.

8.3.1 Fabricacion de prototipos.

La fabricacion de los prototipos se realizd en PA, concretamente en la marca
comercial PA 2200 de la industria quimica alemana EOS GmbH. Este material presenta una
gran resistencia y rigidez ademas de una buena resistencia quimica y una excelente
resistencia a la fatiga. Con este tipo de resinas poliméricas se pueden obtener excelentes
resoluciones de los detalles, lo que las hacia muy interesante para la obtencién de los
deflectores y los contrafuertes disefiados. Presenta diversas posibilidades de acabado
como por ejemplo, metalizacidn, esmaltado, coloracion, etc., pero se optd por un acabado
en blanco mate sencillo. [EQS12]

L . o~ - '

AL i
Figura 76. Detalle de la PA 2200 antes de la termoconformacion. [E0S12]

La maquinaria elegida para la realizacion de los prototipos fue un equipo SLA 5000
de la empresa britdnica 3D Systems Europe Ltd. Puede trabajar con espesores de capa de
hasta 0,05 mm, proporcionando un éptimo acabado superficial que evita tratamientos
posteriores. La plataforma de construccidon era de 508 x 508 x 584 mm, lo que permitia
producir las piezas sin problemas de espacio, generando varios prototipos en un sélo
proceso. El laser instalado en la mdaquina es de estado sdlido y conlleva un reducido
consumo energético. La maquina lleva incorporada una CPU con los paquetes de software

3D Lightyear y Buildstation, compatibles con las herramientas CAD mas habituales.
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Figura 77. Imagen de la maquina SLA 5000 utilizada en la fabricacion de los prototipos. []

8.3.2 Fabricacion industrial.

La fabricacion industrial de las capsulas de PP se realizara por el método de moldeo
por inyeccion. Esta técnica es la mas utilizada para conformar materiales poliméricos. Se

trata de una técnica discontinua que sigue un proceso en tres fases: [BRY96]
1) Llenado a presion del molde.
2) Enfriamiento
3) Desmoldado.

Representa un modo relativamente simple de fabricar componentes con formas
geométricas de alta complejidad. Requiere una maquina de inyeccion que consta de una
unidad de inyeccién, una unidad de cierre y un molde. El molde es una cavidad cuya forma
es idéntica a la de la pieza a fabricar y cuyo tamaio es ligeramente superior, ya que hay
que aplicar un factor de contraccidn, que se debe adicionar a las medidas de la pieza, para
gue contrarreste la contraccion del polimero en el proceso de enfriamiento y cristalizacion.

[BRY96]

El funcionamiento es bastante simple. Se fusiona la resina polimérica que se inyecta
en el molde a través de la unidad de inyeccién. La unidad de cierre clausura el polimero
liquido dentro del molde y se espera a que se enfrie y cristalice, dando lugar a la pieza

deseada. [BRY96]
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Sistema de Alimentacion

Molde de Precision

Unidad de Cierre

\

Embolo de Inyeccidn

Camara de Calefaccidn

Figura 78. Esquema de funcionamiento de las maquina de moldo por inyeccion. [BRY96]

La maquina seleccionada para la fabricacién de las cédpsulas fue un modelo de Ila
marca multinacional Battenfeld, modelo BA 500CD con capacidad para fabricar piezas de
hasta 74 g. La maquina pesa unas 50 t y tiene una potencia de 15 kW. El criterio seguido
para la seleccién de la maquina estuvo basado en la disponibilidad inmediata del

equipamiento.

Figura 79. Aspecto de la maquinaria de inyeccion seleccionada para la fabricacion industrial.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS.

9.1 Introduccion.

Una vez confeccionados los prototipos de las capsulas se llevaron a cabo una serie
de pruebas cuyo objetivo era comprobar si el disefio seleccionado cumplia con los

requisitos, tanto de trabajo como de calidad, expresados en el capitulo 8.1.

Debido a la ausencia de una metodologia oficial, se disefié una nueva cuyo objetivo
final era comprobar que las innovaciones ideadas en la fase de creatividad y desarrolladas
en los prototipos eran eficaces. La metodologia disefiada para este objetivo se dividié a su

vez en tres tipos de pruebas, como se sefialo en el capitulo 7.3.

La primera de las pruebas se disefié con las cdpsulas vacias, en las que el objeto de
la prueba era evaluar el funcionamiento. Se cargaban las capsulas y se accionaba el

mecanismo de funcionamiento comprobando que:
1) Las dimensiones de cdpsula permitian la carga.

2) El cierre de la maquina se podia llevar a cabo sin necesidad de aplicar mas

fuerza de la que es necesaria para la capsula de Nespresso.
3) La perforacién efectuada en la copela al cerrar la tapa era correcta.
4) Elflujo de agua salia correctamente, con el caudal y la presidn necesaria.

5) No habia fugas de agua durante la erogacién al quedar la capsula

perfectamente sellada en el habitaculo de la maquina.

6) La evacuacion de la capsula una vez finalizado el proceso de erogacion era

correcta, cayendo esta al depdsito sin generar resistencias ni atascos.

La segunda de las pruebas consistié en realizar los mismos test descritos en el punto
anterior pero con las capsulas cargadas con café molido. Ademas de los seis objetivos
anteriores, en estas pruebas se buscaba también comprobar si los flujos de lixiviado salian
de la capsula arrastrando posos de sdlido y si el café molido ejercia resistencia y provocaba
salidas de liquido o de sélido al habitaculo de la maquina. Estas pruebas se realizaron con

los prototipos de PA comentados en el capitulo 8.2.
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Las bases de la metodologia seguida en estas dos primeras pruebas son las

sefialadas en el capitulo 7.2.

Por ultimo la tercera de las pruebas consistid en realizar catas de evaluacion de las
propiedades organolépticas. Debido a que la cantidad de prototipos era demasiado baja
como para obtener resultados representativos, se decidié encargar la confeccién de una
serie reducida de cdpsulas en PP, material seleccionado para la capsula comercial. La
metodologia seguida en estas catas se expresa en el capitulo 6.7. Se realizaron catas con
café molido tipo espresso facilitado por una empresa tostadora local de tres tipos, fuerte,
suave y descafeinado, También se decidid, siguiendo la misma metodologia, realizar catas
en cafés de propiedades similares, preparados en los dos tipos de capsulas en que se
segmenta el de mercado, es decir capsulas largas y cdpsulas cortas, distinciéon que puede
verse en el capitulo 5.3. Las opiniones de los participantes de estas catas se reflejaron por
escrito rellenando los cuestionarios (ver capitulo 7.3) y se llevé a cabo una comparativa
entre las propiedades organolépticas de las distintas infusiones preparadas con cada tipo

de café y cdpsula. Los resultados se recogen en el capitulo 9.5.

9.2 Pruebas con las capsulas vacias.

Se realizaron tres pruebas con cada configuracién de los prototipos, que estan
sefialadas en el capitulo 8.2.2, en total 12 pruebas. Las capsulas de PA natural se cerraron
con tapas de aluminio pegadas con pegamento, de manera similar a como se cierran las

capsulas libres de Ne-Cap y Capsul-In.

En todos los casos la capsula no presentd problema de adaptacién al habitaculo ni
ofrecid una resistencia mayor al cierre que la de aluminio. La triple perforaciéon en la zona
de debilidad de la copela se produjo sin problemas de aplastamiento ni de roturas en las
paredes. El paso del agua por el interior de la cdpsula no presentd problemas y el flujo de

agua salié por la tuberia de evacuaciéon con caudal constante.

El parrillado de la tapa de aluminio de la pared superior fue en todos los casos
similar al obtenido con las capsulas originales de aluminio, sin provocar roturas de la tapa
de aluminio adherida a pesar de no encontrarse esta termosellada, tal y como se espera

del producto final.
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El desalojo de las capsulas al finalizar el proceso de erogacion tampoco presentd
problemas, cayendo esta sin problemas de resistencia o atascos a la apertura del

habitaculo.

Figura 80. Detalle de las perforaciones obtenidas en la capsula tras la prueba en vacio.

Figura 81. Detalle del parrillado de la tapa de aluminio resultante tras la prueba en vacio.
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9.3 Pruebas con las capsulas rellenas.

Se realizaron tres pruebas con cada configuracién de los prototipos, que estan
sefaladas en el capitulo 8.2.2, en total 12 pruebas. Las capsulas de PA natural se cerraron
con tapas de aluminio pegadas con pegamento, de manera similar a como se cierran las

capsulas vacias de Ne-Cap y Capsul-In, vistas en el capitulo 5.3.

Se deposité manualmente en el interior de la cdpsula café espresso, en concreto 6
g, misma cantidad que llevan las cdpsulas de Nespresso, compactando también de manera
manual. Seguidamente se cerrd la capsula con una tapa de aluminio pegada a la parte

exterior del ala de la pared superior.

c)

Figura 82. a) Rellenado manual, b) Café compactado, c) Capsula sellada.

Posteriormente las capsulas se introdujeron en una maquina compatible que
inyecta agua a 90 °C y a una presién de 20 bar. El resultado de las doce preparaciones fue

similar a las infusiones realizadas con las capsulas originales de Nespresso.
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Las cdpsulas se introdujeron sin dificultad en el habitaculo y se pudo accionar la
manivela de cierre sin problema alguno. Las erogaciones tuvieron flujos de fluido continuos
y los volumenes preparados estuvieron en niveles similares a otras cdpsulas. Tampoco se
presentaron problemas de aplastamiento en la perforacién ni resistencias o atascos en la

evacuacion de la capsula al finalizar la erogacion.

Los resultados obtenidos fueron muy similares a los de las pruebas con la capsula
vacio, vistas en el capitulo 9.2, con la Unica diferencia de que en este caso los prototipos

quedaron manchados por el flujo de lixiviado.

Figura 83. Detalle del flujo de erogacion obtenido con los prototipos de PA natural.
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Figura 84. Imagen del estado de un prototipo relleno después de la erogacion.

En la Figura 84 puede observarse como la cdpsula quedé manchada por el flujo de
lixiviado y que el parrillado tallado en la tapa de aluminio tenia un aspecto similar a las

obtenidos con otras capsulas.

9.4 Catas para la medicion de las propiedades organolépticas de la

infusién preparada.

Para la realizacién de las catas de medicién de las propiedades fue necesario
fabricar una serie de cdpsulas comerciales, elaboradas en PP, como se indica en el capitulo

8.2.3. La metodologia seguida en las catas se encuentra en explicada en el capitulo 7.3.

El café utilizado en las catas se obtuvo en una empresa tostadora local y fue de tres
tipos, uno fuerte de intensidad 8, otro suave de intensidad 6 y un descafeinado. El grado de
molienda y la mezcla del café es la misma que la empresa colaboradora utiliza en sus

capsulas actuales.

Las capsulas se rellenaron de manera manual, de manera similar al rellenado de los
prototipos, y se cerraron con tapas de aluminio provistas de pegamento. Las cdpsulas se
introdujeron en la maquina y se realizaron las erogaciones. Estas fueron catadas por los
probadores que facilitaron su opinion rellenando el cuestionario que se cita en el capitulo

7.3.3.
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Figura 85. Imagen de la capsula cargada y sellada antes de la erogacion.

‘ y

Figura 86. Carga de la capsula para la erogacion de una de las catas.
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Figura 87.Imagen del parrillado originado por el sistema de sellado en una de las capsulas de las catas.

Los cuestionarios, que se pueden observar en el capitulo 7.3, preguntaban sobre las
propiedades organolépticas apreciadas por los probadores, que puntuaron de 1 a 5 estas
propiedades con criterios totalmente subjetivos. En total se realizaron 30 catas, con la
configuracion final de las cdpsulas, con el deflector instalado en la pared inferior con una
forma de cuiia inclinada 30°, como se indica en el capitulo 8.2.2. En este caso se selecciond
esta configuracion debido a motivos técnicos, surgidos en los resultados del andlisis AMFE,

y a motivos econémicos y de disponibilidad de los materiales y maquinaria.

Otro de los resultados obtenidos fue la acidez de la infusidén preparada. El intervalo
del pH de los cafés espresso varia entre 5,5 y 6, como se indica en el capitulo 7.3.1. De las
30 infusiones preparadas 27 cumplieron el requisito, y tan sélo tres tuvieron un pH

ligeramente superior a 6. La media de la acidez de las infusiones fue de 5,83.

Los resultados de las otras propiedades organolépticas se recogen en la Tabla 24.
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Intensidad
Propiedad Organoléptica |Fuerte | Suave | Descafeinado
Sabor 4,00 | 3,50 4,17
Aroma 2,83 | 3,17 2,83
Puntuacion

Propiedad Organoléptica |Fuerte | Suave | Descafeinado

Sabor 4,00 | 3,50 4,17

Aroma 2,83 3,17 2,83

Impresién Global 3,17 2,83 3,33
Cremoso

Propiedad Organoléptica |Fuerte | Suave | Descafeinado
Cuerpo 2,83 3,17 3,33

Capa de Espuma

Propiedad Organoléptica |Fuerte | Suave | Descafeinado
Cuerpo 3,17 2,83 3,33

Tabla 24. Cuadro resumen de la valoracion de las propiedades organolépticas de las infusiones preparadas.

Los probadores identificaron el café de sabor mas fuerte, y todos los probadores le
afiadieron leche para suavizarlo, sin embargo con el café suave sélo el 40 % de los
probadores anadié leche. El sabor fuerte no correspondié con una mayor intensidad del
aroma, ya que consideraron que el aroma emanado por el café fuerte era mas suave (2,83)
gue el emanado por el café suave (3,17), lo que implica que no necesariamente un aroma

fuerte corresponde con un sabor fuerte.

El cuerpo del café se incrementé con la suavidad del café, cosa que no sucedid con
la capa de espuma. En cuanto a la impresion global fue relativamente buena en los tres

cafés, con un aprobado en los tres casos.

A través de las catas puede observarse que las propiedades organolépticas
detectadas por los probadores obtuvieron puntuaciones medias. Este hecho, sumado a que
el 100 % de los probadores decidio tomar el café después de la cata, demuestra que las

infusiones preparadas resultaron aptas, correctas, y de calidad media alta.

9.5 Catas comparativas entre distintas capsulas.

Una vez realizadas las pruebas de calidad en las capsulas disenadas, comprobando
que las propiedades organolépticas eran lo suficientemente buenas, se disefid una

comparativa entre las capsulas propias y algunas de las principales competidoras.
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Las bases de la comparativa se establecen el capitulo 7.3. Para poder establecer una
comparativa razonable hubo que seleccionar cafés de similares caracteristicas. Debido a
gue no hay ninguna clasificacién estdndar de las variedades de café comercializadas en el

mercado espafiol, la comparativa debia basarse en alguna caracteristica subjetiva.

Por tanto para realizar las catas comparativas se decidié usar como criterio de
comparacion el parametro intensidad del café. Como se explica en el capitulo 7.3.4 las
empresas tostadoras de café utilizan el pardametro intensidad para medir la fortaleza del
café. Es un concepto que se aplica en las catas para medir las caracteristicas olfativas y
gustativas del café, es decir el aroma y el sabor. La intensidad depende de la especie
(aradbica o robusta), el tueste y el cuerpo del café. Comercialmente las tostadoras

espanolas utilizan una escala de intensidad de 0 a 10. [SOS12]

Por este criterio, el basado en el factor intensidad, se seleccionaron tres cafés
fuertes, intensidades 9 y 8, y tres mads suaves, de intensidad media, 6 y 7, mientras que se
decidié hacer una comparativa entre los tres tipos de cdpsulas en la variedad de café

descafeinado, sin tener en cuenta para este tercer tipo la intensidad del café.

Una vez establecido el criterio de comparaciéon se seleccionaron los cafés
competidores. Se decidié seleccionar las capsulas competidoras en funcién de las
caracteristicas de las mismas. Por lo tanto, se compararon las cdpsulas de aluminio de tipo

larga y las de PP de tipo corto. .

Las cdpsulas fueron adquiridas en los establecimientos autorizados por las marcas
comerciales. El café utilizado en las cédpsulas disefiadas en la presente tesis se obtuvo en
una empresa tostadora local. Las cdpsulas disefiadas en esta tesis se tuvieron que rellenar
de manera manual debido a la falta de maquinaria para tal efecto. Las cdpsulas propias se
rellenaron justo antes de la erogacién para tratar de impedir que el O, ambiental

adulterara la calidad del café.

La seleccidn final de cafés fue la siguiente:
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Cafés Fuertes

Marca Intensidad
Capsula Propia 8
Capsula Corta 9
Cépsula Larga 8

Cafés Suaves

Marca Intensidad
Capsula Propia 6
Céapsula Corta 7
Capsula Larga 6

Descafeinados

Marca Intensidad
Capsula Propia 6
Capsula Corta 6
Capsula Larga 2

Tabla 25. Cuadro resumen de la seleccion de cafés para las catas comparativas.

Los cafés fueron catados por probadores no profesionales que facilitaron su opinidn

a través del cuestionario que se refleja en el capitulo 7.3.3. Se realizaron 10 catas por cada

variedad de café y capsula, en total la muestra fue de 90 catas.

Los resultados mas relevantes fueron:

Cafés Fuertes
Marca Aroma | Sabor | Cuerpo | Nota Global
Capsula Propia 3,00 2,50 3,17 2,67
Capsula Corta 3,17 2,67 3,00 2,83
Cdpsula Larga 3,33 2,83 3,17 3,00
Cafés Suaves
Marca Aroma | Sabor | Cuerpo | Nota Global
Capsula Propia 3,33 3,00 2,83 3,00
Capsula Corta 3,50 3,17 3,00 3,17
Cdpsula Larga 3,33 3,17 3,00 3,50
Descafeinados
Marca Aroma | Sabor | Cuerpo | Nota Global
Capsula Propia 2,50 2,33 2,83 2,33
Cdpsula Corta 2,67 2,50 3,00 2,33
Capsula Larga 2,83 2,67 3,17 2,33

Tabla 26. Cuadro resumen de las notas obtenidas por los distintos cafés en las catas comparativas.

En la Tabla 26 puede observarse que las notas de las erogaciones preparadas con

las diferentes capsulas, dentro de un mismo tipo de café fueron muy parecidas. Si
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observamos la columna de la Nota Global, podemos ver que la diferencia entre la nota
mayor y la menor de cada uno de los tipos no supera los 0,50 puntos en la variedad de

cafés suaves, lo que supone tan sélo una variacion del 10 % sobre la nota global.

La cdpsula propia presenta valores muy cercanos a las dos competidoras,
superando incluso las notas de sus competidoras en alguna categoria. En el caso de los
descafeinados la nota global es igual para las tres cdpsulas. Los valores de las notas de la
capsula propia pueden haberse visto penalizados por el hecho de no realizar el envasado

de manera industrial, como si se produjo en las dos competidoras.

Cafés Fuertes
% con % con
Marca .
leche azucar
Cépsula Propia 100,00 80,00
Capsula Corta 70,00 70,00
Céapsula Larga 60,00 60,00
Cafés Suaves
% con % con
Marca .
leche azucar
Capsula Propia 40,00 40,00
Capsula Corta 60,00 60,00
Capsula Larga 40,00 20,00
Descafeinados
% con % con
Marca )
leche azucar
Capsula Propia 100,00 80,00
Capsula Corta 80,00 60,00
Capsula Larga 80,00 80,00

Tabla 27. Otros datos significativos de las catas comparativas.

En la Tabla 27 se recogen los datos sobre los aditivos afiadidos por los probadores.
Se ofrecié leche y azlcar para terminar la infusidon una vez realizada la cata. En los datos
puede verse que los descafeinados, a pesar de tener menor intensidad que los otros cafés
fueron los preferidos para afadir leche y azlcar. En este caso las capsulas propias fueron
mas propensas a los aditivos, lo que puede ser debido a que la mezcla de café no estuviera
tan compactada como sus competidoras. De esta manera las erogaciones de los cafés
guedaban ligeramente mds amargas, como algunos probadores indicaron en el recuadro
de observaciones del cuestionario, por lo que los probadores decidian endulzar el café con

estos aditivos.
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En cuanto a la acidez, se hizo un muestreo aleatorio de dos erogaciones de cada

una de las variedades, es decir se midié dos veces el pH de cada 10 cdpsulas de cada

variedad, en total 18 pruebas. En este caso todas las erogaciones cumplieron con los

requisitos de pH establecidos en el capitulo 7.3.1.

En resumen, las erogaciones efectuadas con la cdpsula disefiada presentan unos

valores muy cercanos a las de sus competidoras, a pesar de partir con la desventaja de no

poder hacerse un rellanado y un envasado. Por tanto el objetivo marcado en los requisitos

de calidad, sefalados en el capitulo 8.1.3, de conseguir una erogacién de propiedades

similares a las obtenidas con otras capsulas compatibles fue conseguido.

9.6 Ventajas competitivas del producto.

Las principales ventajas competitivas que presenté el producto final son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El material seleccionado tiene una menor densidad (véase Tabla 19), por lo

tanto tiene menos peso para un mismo volumen de café.

El material seleccionado permite la colocacidon de un cédigo identificativo,

tipo cddigo de barras o QR, sin que la capsula pierda propiedades.

El material es menos exigente ecolégicamente hablando, ya que permite el

reciclaje directo en el contenedor amarillo.

La presencia de deflectores permite la creacion de un flujo circular que
aumenta el tiempo de residencia del fluido en la preparacién alimentaria,

permitiendo extraer los principios activos con mas eficacia.

La introducciéon del producto en el mercado generard una mayor

competencia en un mercado hasta ahora monopolistico.

El consumidor de la cdpsula puede ver la preparacidon alimenticia, ante de

prepararla al ser el material PP transparente.

A la hora de la limpieza de los posos de café del interior, estos no se quedan
retenidos en los poros del material al ser este totalmente liso, lo que facilita

su reciclaje.
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10.CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

10.1 Conclusiones.

El disefio del elemento desechable es totalmente compatible con la maquina,
produciéndose las erogaciones correctamente, sin alterar ni dafiar la estructura ni los
componentes de la maquina, no generando resistencias adicionales en el accionamiento de

la manivela de cierre y sin producirse atascos en la evacuacién de la misma.

En el proceso de disefio planteado en la presente tesis se han aplicado
herramientas y técnicas clasicas de creatividad y gestiéon, que aportaron informaciones
relevantes al proceso, acerca de la modificaciéon de elementos de la capsula de aluminio
actual y de la adiciéon de elementos innovadores, que se emplearon en la creacién del

diserio final.

Entre las modificaciones de elementos ya existentes, la cuadruple conicidad de la
pared lateral, que modifica la doble conicidad inicial de la cdpsula de aluminio, facilita el
flujo de fluido a través de la preparacion alimenticia al crearse unas zonas de transiciéon en
los cambios de pendiente, produciéndose en ellas una ligera depresion que favorece el

movimiento del fluido entre los poros de la masa sélida.

Entre los elementos novedosos disefiados, los deflectores internos consiguieron
provocar que una fraccidon del flujo de liquido creara una trayectoria turbulenta en el
interior de la capsula, similar a las corrientes de conveccidn originadas en una olla exprés.
Esta corriente hace que el tiempo de residencia de una parte del flujo de fluido se
incrementara y se facilitase el contacto sdélido-liquido, que redundaba en que se pudiesen

extraer los principios activos de la preparacién alimenticia.

Otro de los elementos innovados en el disefio fue crear una zona de disminucién
del espesor en la copela de la pared inferior, lo que permitié que las perforaciones
efectuadas por las cuchillas en el momento de accionar el mecanismo de cierre se
produjeran sin ofrecer resistencias adicionales a las que presentan las cdpsulas de
aluminio, a pesar de que el nuevo material seleccionado, el PP, es mas rigido que el

aluminio. Este cambio del material de fabricacidon permitié ademas rebajar el peso del
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elemento desechable, cumpliendo uno de los objetivos del disefio, ya que la densidad del

PP es mucho menor que la del aluminio.

El cambio en el material de fabricacién supuso ademds un ahorro en el proceso de
fabricacién ya que el PP es mucho mds econdmico, hasta un 15 %, que el aluminio,
teniendo ademas una técnica de fabricacion muy extendida y tecnolégicamente muy

desarrollada como la inyeccidén por moldeo para la fabricacion del elemento.

El cambio de material también provocé una mejora en la reciclabilidad del
elemento, debido a que el PP es apto para su reciclaje en los contenedores estandarizados
para envases de pldstico de los principales agentes de recogida, mientras que el aluminio
de las capsulas originales tiene mucho peor reciclaje debido a la laca usada para
barnizarlas. El disefio de la capsula de PP no afiade ningln otro componente de caracter

estético, por lo que el elemento es totalmente reciclable.

El disefio, con sus elementos novedosos y las modificaciones innovadoras, encajaba
perfectamente en las especificaciones de las tecnologias de prototipado répido, por lo que
fue posible fabricar una serie de prototipos y probarlos en las condiciones reales de
trabajo, comprobando que cumplia los requisitos de trabajo. A partir de la fabricacién de
estos prototipos, y ante la ausencia actual de una metodologia estandarizada, hubo que
crear una novedosa y completa, cuyo objetivo fuese la comprobacién de la calidad de las
infusiones. Se cred una metodologia de caracter totalmente general, por lo que se puede
adaptar no sélo a las capsulas, sino también a otros formatos similares como los pods. La
calidad de las infusiones preparadas fue similar a la obtenida con otras céapsulas de los
competidores existentes en el mercado, por lo que el disefio presentado cumplié con los

requisitos de calidad.

10.2 Futuras lineas de trabajo.

Después de la realizacion de la tesis se proponen como futuras lineas de trabajo las

siguientes:

e Mejorar la sostenibilidad del sistema de cdpsulas mediante la utilizacion de
materiales menos exigentes en recursos, totalmente biodegradables que permitan

rebajar la huella de carbono de la capsula, implementando para ello un analisis ACV
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de la capsula disefiada realizando una comparativa entre este indicador y el mismo
aplicado a la capsula de aluminio. Siguiendo esta misma linea se propone
desarrollar una investigacion tecnoldgica sobre los nuevos materiales
biocompostables para comprobar si es factible la elaboracién la cdpsula con alguno
de estos elementos.

Establecer un indicador, combinacion de las caracteristicas del café, como base
para realizar las catas entre erogaciones de distintas cdpsulas que sirva para
eliminar el criterio subjetivo que establece actualmente el factor intensidad.
Optimizar una técnica de sellado de la tapa de la pared superior mejorando la
facilidad de extraccion de la misma para eliminar los posos del café tras la
erogacion.

Estudiar la innovaciones tecnolégicas que se necesitarian afiadir al proceso de
fabricacién para poder incluir las indicaciones en Braille que permitieran adaptar el

uso de la capsula a personas con discapacidad visual.
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12.ANEXO I: PATENTES INVOLUCRADAS.

12.1 Introduccion.

En los ultimos afos se ha extendido rapidamente el acceso a la informacion

tecnoldgica gracias a que cada vez hay mas documentos técnicos en formato digital y

nuevos medios electrénicos de distribucion y consulta. Tal aumento del volumen de

informacién tecnoldgica disponible para el publico supone una mayor traba a la hora de

recopilar la informacién relevante para aumentar el caudal de conocimientos. [OMP12]

La informacién de patentes es un recurso importante para los investigadores e

inventores, los empresarios, las empresas y los profesionales del ambito de las patentes.

Tal informacién puede servir a los usuarios para:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

Evitar la duplicacidn de iniciativas de investigacién y desarrollo.
Determinar la patentabilidad de sus invenciones.

Evitar que se vulneren los derechos de patentes de otros inventores.
Valorar sus propias patentes o las patentes de otros inventores.

Explotar la tecnologia de solicitudes de patentes que no hayan sido
concedidas y de patentes que no sean validas en determinados paises o ya

no estén vigentes.

Aprender mas sobre las actividades de innovacidon y los planes de la

competencia.

Orientar adecuadamente las decisiones de explotacidon: concesion de

licencias, alianzas tecnoldgicas, fusiones y adquisiciones.

Determinar las principales tendencias en determinados sectores técnicos de
interés publico, por ejemplo aquellos que guardan relacion con la salud o el

medio ambiente para sustentar la planificacidn de politicas.

La informacidn contenida en las patentes se refiere a la informacién técnica, con la

descripcidn y los dibujos de la invencion; informacion juridica, con las reivindicaciones que

delimitan el alcance de la patente; la informacidon empresarial, con los datos del inventor,
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la fecha y el pais de presentacion de la solicitud; y por ultimo la informacidon pertinente

para la determinacion de politicas publicas, con los anadlisis de las tendencias de

presentacion de solicitudes de patentes, elemento Util para determinar ciertas estrategias

y politicas industriales nacionales.

Los datos que se reflejan en una patente son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Solicitante: Nombre de la persona fisica o juridica solicita la proteccion de la

invencion.

Inventor: Nombre de las personas que han inventado y/o desarrollado la

invencion.

Descripcion: Explicacion clara y concisa de las tecnologias existentes y
conocidas relacionadas con la nueva invencion y de la idoneidad de dicha

invencidn para resolver problemas que no aborda la tecnologia existente.

Reivindicaciones: Es la definicién legal de la materia que el solicitante
considera como su invencién y para la cual solicita o ha obtenido proteccién;
la reivindicacidon se redacta en una sola frase expresada en términos
juridicos, en la que se define la invencidn y sus caracteristicas técnicas
singulares; las reivindicaciones deben ser claras y concisas, y basarse

completamente en la descripcion;

Solicitud de prioridad: La primera solicitud de patente presentada que
servira de base para las siguientes solicitudes nacionales, regionales o
internacionales que se presenten en el plazo de prioridad de un afio. Un
conjunto de solicitudes basadas en la primera solicitud de patente
constituyen una familia de patentes. La consulta de los distintos
documentos que constituyen una familia de patentes permite saber en qué
paises o regiones ha pedido proteccién el solicitante y dar a conocer

traducciones de la solicitud en distintos idiomas.

Fecha de prioridad: Fecha de presentacion de la primera solicitud de

patente a partir de la cual estd protegida la invencion si se aprueba la
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solicitud y que marca el inicio de un plazo de prioridad de un afio para

presentar otras solicitudes de patentes.

Fecha de presentacion de la solicitud: Fecha de presentacion de una
solicitud de patente en una determinada oficina de patentes, a partir de la

cual estard protegida la invencidn si se aprueba la solicitud.

Estados designados: En el caso de solicitudes de patentes regionales o

internacionales, los paises a los que pueden extenderse los derechos.

Situacion juridica: Indica si se ha concedido o no la patente; en el primer
caso, los paises o regiones en los que se ha concedido; también indica si la
patente estd vigente, ha expirado o ha sido invalidada en un determinado

pais o region.

10) Citas y referencias: Algunos documentos de patente también contienen

referencias a informacién tecnolégica conexa descubierta por el solicitante o
examinador de la patente durante la tramitacion; pueden aparecer

referencias o citas de documentos de patente y documentos de otro tipo.

11) Datos bibliogrdficos: Son aquellos datos que aparecen en la primera pagina

de un documento de patente o en las solicitudes, como son los datos de
identificacién de los documentos, datos sobre presentacidon de solicitudes
nacionales, datos sobre prioridades, fecha de publicacidon, datos de
clasificacién y otros datos concisos en relacién con el contenido técnico del

documento.

12) Codigos de tipo de documento: Se utilizan para distinguir los documentos de

patente publicados, sefialando el tipo de documento y situacién. La relacién
de los cddigos estandarizados internacionalmente se recoge en la norma

ST.16 de la WIPO.

13) Codigos INID: Identifican distintos elementos de los datos bibliograficos La

relacion de cédigos se recoge en la Norma ST.9 de la WIPO.
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14) Cédigos de paises: Son cddigos de dos letras que se corresponden al pais
donde se presenta la solicitud. Los cédigos de cada pais se recogen en la

Norma ST.3 de la WIPO.

12.2 Familia de patentes involucradas.

Desde la invencion de la primera capsula en 1.976, Nestlé ha seguido una estrategia
de patentes basada en la solicitud de cientos de patentes, cada ligera modificacién de la
capsula era patentada en diversos paises para asegurar la protecciéon de la propiedad
intelectual. Esta estrategia seguida durante afios por la compafia suiza provocd que
surgieran numerosas familias de patentes, que a su vez tienen decenas de patentes

subordinadas de bastantes paises.

Nestlé decidié en 2.002 la creacién de una filial de 1+D. al filial Nestec nacién en
Suiza en 2.002 y tiene su sede en la localidad de Vevey. La filial se dedica a la innovacion
tanto de nuevos productos, como de la modificaciéon de productos ya comercializados por
Nestlé. Nestec ha presentado en la WIPO durante su vida comercial, el periodo 2.002-
2.012, 4.556 patentes de todo tipo, de las cuales 732 estdn relacionadas directamente o

indirectamente con el sistema de cdpsulas Nespresso. [WIP12] [ESP12]

En concreto en el afo 2.012 habia 41 familias de patentes de Nestlé S.A. y Nestec
S.A. registradas en la EPO. En total estas 41 familias de patentesl4 son del periodo en que
Nestlé patentaba directamente (1.976-2.002) y 27 del periodo en que patentaban a través
de su filial Nestec S.A. (2.002-2.012). En la Tabla 28 se resume los nimeros de familias de

patentes y las patentes presentadas.

Inicio | Fin | Familias | Patentes
NESTLE S.A. | 1.976 | 2.002 14 383
NESTEC S.A. | 2.002 | 2.012 27 732
TOTAL | 1.976 | 2.012 41 1.115

Tabla 28. Cuadro resumen sobre las familas de patentes del sistema Nespresso. [ESP12]

Las 14 familias patentadas con las siglas Nestlé S.A. son:
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- Fecha de Fecha de
Familia Nombre Prioridad | Publicacion N° Patentes
1| US4136202 Capsule for beverage preparation 07/12/1977 | 23/01/1979 46
Method of producing beverages using
2 | HK1002695 sealed cartridges and apparatus for 08/05/1991 | 11/09/1998 55
carrying out this method
3| EP0512468 | Closed cartridge for making a beverage | 10/05/1991 | 11/11/1992 55
4| EPOs21510 | Rgid coffee cartridge and method of | 5/07/1991 | 07/01/1993 10
manufacturing the same
Flexible coffee cartridge with a
5| EP0524464 rigidifying element and method of 05/07/1991 | 27/01/1993 24
manufacturing the same
Sealed cartridge for the preparation of a
6 | CA2046558 | beverage and a process and apparatus | 09/07/1991 | 28/01/1992 26
for its preparation
7 | EP0554469 | Closed cartridge for making a beverage | 28/01/1992 | 11/08/1993 8
8| EP0512468 | Closed cartridge for making a beverage | 04/05/1992 | 11/11/1992 55
9| EP0844195 Closed container containing a 22/11/1996 | 27/05/1998 5
pulverized substance
10| EP1165398 | Sealed cartridge for making a beverage | 18/03/1999 | 02/01/2002 28
Capsule and method for preparation of
11| EP1243210 | MOt beverage and apparatus adapted for | 53/43:9001 | 25/09/2002 8
preparing a beverage from such a
capsule
12| EP1247756 Beverage preparation cartridge 03/04/2001 | 09/10/2002 9
13| EP1273528 Soft closed capsule 28/06/2001 | 08/01/2003 25
14 | AU23527024 | Closed cartridge for preparinga | 56/09/5001 | 08/04/2002 29
beverage, for extraction under pressure

Tabla 29. Familia de patentes involucradas en el sistema Nespresso patentadas por Nestlé S.A. [ESP12]

Las 27 familias patentadas con las siglas Nestec S.A. son:
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I Fechade | Fechade
Familia Nombre Prioridad | Publicacion N° Patentes
1| WOO03059778 Closed capsule with opening mean 31/01/2003 | 24/07/2003 57
2| My13geso | Capsule for preparing and delivering adrink by | 5305/5004 | 30/10/2009 33
injecting a pressurized fluid into the capsule
3 | WO2006045536 Capsule with sealing means 25/10/2004 | 04/05/2006 118
4| CN101304927 Beverage ingredient containing capsule having 10/11/2005 | 12/11/2008 21
several compartments
Capsule for preparing a beverage with a
5| AU2007242802 sealing member for water tightness attached | 24/04/2006 | 01/11/2007 18
thereto and method of producing the same
Capsule for preparation of a beverage with a
6 CA2649443 sealing member attached thereto and method of | 24/04/2006 | 01/11/2007 34
producing the same
7 EP1908706 Capsule with reduced dripping 06/06/2006 | 09/04/2008 47
8| Ep2155020 | Capsule for preparing a beverage or liquid food | o5/06/5007 | 24/02/2010 169
and system using brewing centrifugal force.
9 | WO2008025785 Capsule for brewing a beverage 29/08/2007 | 06/03/2008 58
10| Nzs79245 | Beverageingredient capsule with opening plate | 535008 | 31/03/2011 23
having capillary pressure-relief openings
11| EP2318199 Method for applying a liquid seal rubbertoa | 45/47/5008 | 11/05/2011 16
capsule
Capsule for preparing a beverage by
12 | KR20110099124 | centrifugation in a beverage preparation device | 09/12/2008 | 06/09/2011 11
and device adapted therefore
13 EP2384305 Capsule with flow control and filtering member | 05/01/2009 | 09/11/2009 22
Capsule with filter for preparing a liquid
14 EP2236437 nutritional or food composition and related 31/03/2009 | 06/10/2010 13
beverage production system
15| EP2263501 | OPening means for a capsule-based beverage | 7/06,5009 | 22/12/2010 7
preparation device
16| Mx2012000261 | ~ Capsule for the preparation of a beverage | 43/57/5009 | 08/05/2012 1
comprising an identification element
17| EP230g776 | Capsulesystem comprising acapsuleanda | 1q/085009 | 13/04/2011 7
water injection device
18 | Wo2011061126 | C@Psule and method for preparing abeverage | 14,1 1/5009 | 26/05/2011 12
such as coffee from said capsule
19| CA2782543 System set of capsules and method for | /155009 | 16/06/2011 5
preparing a beverage by centrifugation
20 CA2783611 Capsule system with flow adjustment means | 08/12/2009 | 16/06/2011 4
21| EP2345351 Capsule for the preparation of abeverage | 14/41/5010 | 20/07/2011 4
comprising an identification code
Capsule and system for preparing a beverage
22 | AU2011209447 by centrifugation in a beverage production 29/01/2010 | 09/08/2012 3
device
23| WO2010128051 | C@psule for preparing a nutritional product | 54055010 | 11/11/2010 29
including a filter and method
24| EP2404844 A capsule for preparation of a food product | 47/575010 | 11/01/2012 3
from afood preparation machine
25| Ep2409931 | A capsule for the preparation of afood product | 5070010 | 25/01/2012 2
in afood preparation machine at high pressure
26 EP2412646 A capsule for food preparation 28/07/2010 | 01/02/2012
27 EP2444339 A capsule for preparation of a beverage 25/10/2010 | 25/04/2012 3

Tabla 30. Familia de patentes involucradas en el sistema Nespresso patentadas por Nestec S.A. [ESP12]
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En cuanto a los paises u organizaciones donde Nestlé presenté las patentes, es la
EPO la preferida, ya que con las patentes de esta organizacién (aquellas que comienzan su
numero de publicacion por EP) se patenta a la vez en todos los paises miembros de la
misma y en los miembros de la WIPO que se adhirieron al Tratado Internacional de
Cooperaciéon en Materia de Patentes (PCT) de 1.970 (185 miembros en 2.012). Algunos de
estos paises obligan a realizar traducciones de las patentes a la lengua nacional, como por
ejemplo Austria o Japdn, para que tengan validez en sus territorios, por lo que muchas
patentes aparecen duplicadas en las estadisticas oficiales. En Espafia Nestlé y Nestec han
presentado 40 patentes relacionadas con el sistema Nespresso, siendo el undécimo pais en
numero de presentaciones. Se han presentado patentes o realizado traducciones
relacionadas con el sistema Nespresso en 52 paises y/u organizaciones internacionales de

patentes. [ESP12][WIP12]

. . N°
Pais/Organizacion Patentes

1 EPO 147
2 Australia 72
3| Estados Unidos 66
4 Canada 63
5 Japén 62
6 Alemania 61
7 WIPO 54
8 China 52
9 Austria 45
10 Noruega 43
11 Espafia 40
12 Rusia 34
Otros 360

Tabla 31. Estadistica sobre las patentes presentadas por Nestlé y Nestec en diversos paises y/u organizaciones. [ESP12]

Debido a que Nestlé sigue presentando patentes y muchas de ellas estan en
trdmites de publicacién en diversos paises es légico pensar que este nimero de patentes

aumente notablemente en los préximos afios.

Por su parte Sara Lee también ha comenzado a patentar sus propias cdpsulas,
siguiendo una estrategia similar a Nestlé. En este caso Sara Lee cred dos familias de
patentes con 6 y 10 patentes en cada familia. Las solicitudes datan de 2.009 y se

presentaron en Holanda bajo patente de la EPO.
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I Fecha de Fecha de o
Familia Nombre Prioridad publicacion N° Patentes
Capsule and system for
1| EP2442695 preparing a beverage 25/04/2012 | 17/06/2009 6
comprising soluble substance
2| EP2306871 | SyStem. capsule and method for | 51055615 | 17/06/2009 10
preparing a beverage

Tabla 32. Familia de patentes de las capsulas compatibles de Sara Lee. [ESP12]

Las demas compaiiias que han sacado al mercado capsulas compatibles también

han empezado la publicacién de patentes, por lo que en los préoximos afios el nimero de

patentes crecerd notablemente.

- Fecha de Fecha de N°
e Fenilie Henlits Prioridad Publicacion Patentes
Ethical Coffee | WO02010038213 | Capsuleforpreparinga 01/10/2009 29/07/2010 1
drink and device
Mocava FR2373999 Cartouche pour la 19/12/1977 13/07/1978 35
confection d'une boisson
Cépsula monodosis para
Fortaleza ES1075815U maquinas de café 25/10/2011 12/12/2011 2
espresso
Packaging for delivering
Candelas EP2452892 milk and method for 10/11/2010 16/05/2012 1
producing such packaging
Cépsula parala
Ogquendo ES2370862 preparacion de bebidas 23/12/2011 10/08/2011 3
con deflectores

Tabla 33. Familias de patentes de capsulas compatibles de otras empresas. [ESP12]
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13.ANEXO IlI: LISTADO DE ELEMENTOS DESECHABLES.

. : P’recio Precio
Marca Infusion Variedad Céapsula (€/kg)
€

Nespresso Café Ristretto 0,33 55,00
Nespresso Café Arpeggio 0,33 55,00
Nespresso Café Roma 0,33 55,00
Nespresso Café Livanto 0,33 55,00
Nespresso Café Capriccio 0,33 55,00
Nespresso Café Volluto 0,33 55,00
Nespresso Café Cosi 0,33 55,00
Nespresso Café Indriya from India 0,38 63,33
Nespresso Café Rosabaya de Colombia 0,38 63,33
Nespresso Café Dulsao de Brasil 0,38 63,33
Nespresso Café Fortissio Lungo 0,36 60,00
Nespresso Café Vivalto Lungo 0,36 60,00
Nespresso Café Finezzo Lungo 0,36 60,00
Nespresso Café Decaffeinato Lungo 0,36 60,00
Nespresso Café Decaffeinato 0,33 55,00
Nespresso Café Decaffeinato Intenso 0,33 55,00
Marcilla L'Arome | Café Fortissimo 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Lungo Decaffeinatto 0,33 54,17
Marcilla L'Arome | Café Lungo Profondo 0,33 54,17
Marcilla L'Arome | Café Sontuoso 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Delizioso 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Splendente 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Forza Decaffeinatto 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Decaffeinatto 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Satinato 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Passion 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Exuberance 0,31 50,83
Marcilla L'Arome | Café Serenite 0,31 50,83
Mocava Café Café 0,35 58,33
Mocava Café Café Descafeinado 0,35 58,33
Mocava Infusion Manzanilla 0,35 58,33
Mocava Infusién Poleo 0,35 58,33
Mocava Té Té Verde 0,35 58,33
Mocava Té Té de Frutas del Bosque 0,35 58,33
Mocava Té Té al Limo6n 0,35 58,33
Mocava Té Té al Melocotdn 0,35 58,33
Oquendo Café Furore 0,31 50,83
Oquendo Café Placidezza 0,31 50,83
Oquendo Café Temperanza 0,31 50,83
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Oquendo Té Vivacita 0,31 50,83
Ethical Coffee Café Corsé 0,29 48,17
Ethical Coffee Café Pur Arabica 0,29 48,17
Ethical Coffee Café Inde 0,29 48,17
Ethical Coffee Café Doux 0,29 48,17
Ethical Coffee Café Décaféiné 0,29 48,17

Cafés Candelas Café Selectum Euforia 0,28 45,83
Cafés Candelas Café Selectum Armonia 0,28 45,83
Cafés Candelas Café Selectum Passion 0,28 45,83
Cafés Candelas Café Selectum Serenidad 0,28 45,83
Cafés Fortaleza Café Natural 0,28 34,63
Cafés Fortaleza Café Mezcla 0,28 34,63
Cafés Fortaleza Café Descafeinado 0,28 34,63
Cafés Fortaleza Café Descafeinado con Tilay Melisa 0,28 34,63
Cafés Fortaleza Café Colombia 0,28 34,63
Caffé Vergnano Café Espresso 1882 Cremoso 0,31 50,83
Caffé Vergnano Café Espresso 1882 Arabica 0,31 50,83
Caffé Vergnano Café Espresso 1882 Decaffeinato 0,31 50,83
Caffé Vergnano Café Espresso 1882 Intenso 0,31 50,83
Espress Oh Café Jamaica Blue Mountain 1,98 | 330,00
Espress Oh Café Colombia Suprema 0,50 83,00
Espress Oh Café Café aromatizado con caramelo 0,50 83,00
Espress Oh Café Café aromatizado con vainilla 0,50 83,00
Espress Oh Café Kenya AA Kirimuri 0,50 83,00
Espress Oh Café Costa Rica Tarrazu 0,60 99,67
Espress Oh Café Colombia Supremo 0,50 83,00
Espress Oh Infusion Rooibos chocolate y coco 0,40 66,50
Espress Oh Infusién Frutas del Bosque 0,40 66,50
Espress Oh Infusion Cannabis 0,40 66,50
Espress Oh Té e Vf]rigfbt;gjuaerﬁg con 0,40| 66,50
Espress Oh Té Rooibos Balance 0,40 66,50
Espress Oh Té Rooibos tiramis 0,40 66,50
Espress Oh Té Té Negro Earl Grey 0,40 66,50
Espress Oh Té Rooibos sorbete de limén 0,40 66,50
Espress Oh Té Rooibos Vita-C 0,40 66,50
Espress Oh Té Térojo Pu Erh Limén y canela 0,40 66,50
Espress Oh Té Té rojo Pu Erh raices silvestres 0,40 66,50
Origen & Coffee Café Descafeinado 0,37 61,67
Origen & Coffee Café Intenso 0,37 61,67
Origen & Coffee Café Suave 0,37 61,67
Origen & Tea |Infusion Frutas del bosque 0,37 61,67
Origen & Tea Té Té Verde Hierbabuena 0,37 61,67
Origen & Tea Té Té Negro Lim6n Naranja 0,37 61,67
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UNIC Café Bar Express 0,24 40,00
UNIC Café Especial Cafeterias 0,28 46,67
UNIC Café Descafeinado 0,28 46,67
BOU Café Clasico 0,21 35,00
BOU Café Distincién 0,25 41,67
BOU Café Descafeinado 0,28 46,67
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14.ANEXO IIl: LEGISLACION APLICABLE.

e R.D. 906/2003, de 11 de julio, relativo al etiquetado de los productos alimenticios
gue contienen quinina o cafeina.

e R.D. 1231/1988 de 14 de octubre, por el que se aprueba la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para la elaboracién, almacenamiento, transporte vy
comercializacién del café.

e R.D. 1232/1988 de 14 de octubre, por el que se modifica la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para la elaboracién, almacenamiento, transporte vy
comercializacion del café.

e R.D.1372/1997 de 29 de agosto, por el que se modifica la Reglamentacién Técnico-
Sanitaria para la elaboracién, almacenamiento, transporte y comercializaciéon del
café, aprobada por el R.D. 1231/1988 de 14 de octubre.

e R.D. 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el
desarrollo y ejecucién de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de
Envases.

e Ley11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.

e R.D. 2032/2009, de 30 de diciembre, por el que se establecen las unidades legales
de medida.

e Reglamento (CE) 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
octubre de 2.004, sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto
con alimentos y por el que se derogan las Directivas 80/590/CEE y 89/109/CEE.

e Orden ministerial de 3 de julio de 1985 por la que le modifica la lista positiva de
sustancias destinadas a la fabricacidn de compuestos macromoleculares y la lista de
migraciones maximas. en pruebas de cesién, de componentes de los materiales
poliméricos en contacto con los alimentos.

e Resolucién de 4 de Noviembre de 1982, de la Subsecretaria para la Sanidad, por la
que se aprueba la lista positiva de sustancias destinadas a la fabricacion de
compuestos macromoleculares, la lista de migraciones maximas en pruebas de
cesion de algunas de ellas, las condiciones de pureza para las materias colorantes

empleadas en los mismos productos y la lista de los materiales poliméricos
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adecuados para la fabricacién de envases y otros utensilios que puedan estar en
contacto con los productos alimenticios y alimentarios (BOE 24.11.1982)

R.D. 846/2011, de 17 de junio, por el que se establecen las condiciones que deben
cumplir las materias primas a base de materiales poliméricos reciclados para su
utilizacién en materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos.
R.D. 847/2011, de 17 de junio, por el que se establece la lista positiva de sustancias
permitidas para la fabricacion de materiales poliméricos destinados a entrar en
contacto con los alimentos.

Reglamento (CE) 282/2008, de 27 de Marzo de 2008, de la Comisidon, sobre los
materiales y objetos de plastico reciclado destinados a entrar en contacto con
alimentos y por el que se modifica el Reglamento (CE) 2023/2006.

Reglamento (UE) 10/2011 de la Comision, de 14 de enero de 2011, sobre materiales
y objetos plasticos destinados a entrar en contacto con alimentos (Aplicable a partir
del 1 de mayo de 2011 salvo excepciones), modificado parcialmente por el
Reglamento (UE) 1282/2011 de la Comision de 28 de noviembre de 2011.
Reglamento (UE) 284/2011 de la Comision de 22 de marzo de 2011, por el que se
establecen condiciones especificas y procedimientos detallados para la importacién
de articulos plasticos de poliamida y melamina para la cocina originarios o
procedentes de la Republica Popular China y de la Region Administrativa Especial
de Hong-Kong, China.

R.D. 866/2008, de 23 de Mayo de 2008. por el que se aprueba la lista de sustancias
permitidas para la fabricacidn de materiales y objetos plasticos destinados a entrar
en contacto con los alimentos y se regulan determinadas condiciones de ensayo
(BOE 30-05-2008), con correccién de errores en BOE 07-06-08 y modificado
parcialmente por R.D. 103/2009, de 6 de febrero (BOE 17-02-2009) y por
Reglamento (CE) 975/2009 de la Comision, de 19 de octubre de 2009, por la que se
modifica la Directiva 2002/72/CE relativa a los materiales y objetos plasticos
destinados a entrar en contacto con productos alimenticios y por la Orden
PRE/628/2011 de 22 de marzo, por la que se modifica el Anexo Il por el que se

aprueba la lista de sustancias permitidas para la fabricacion de materiales y objetos
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plasticos destinados a entrar en contacto con los alimentos y se regulan
determinadas condiciones de ensayo. (BOE 25-03-2011).

e Reglamento (CE) 1895/2005, de 18 de Noviembre de 2005, de la Comision, relativo
a la restriccién en el uso de determinados derivados epoxidicos en materiales y
objetos destinados a entrar en contacto con productos alimenticios.

e Convenio de Munich sobre Concesion de Patentes Europeas, de 5 de octubre de
1.973 (versidon consolidada tras la entrada en vigor del Acta de revisidon de 29 de

noviembre de 2.000).

Pagina 229



ANEXO IV: MATRIZ DE
RELACIONES QFD




15.ANEXO IV: MATRIZ DE RELACIONES QFD.
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de agua por la periferia -
corecta cavidad para efectuar el sello
. Disminuye |a calidad de la El espesor de |a zona de Durante la produccidn -
Ser perforada por las Presentar excesiva X Disminuir el espesor de la
. - erogacidn al hacer debilidad y el material de la | Elevada resistenciaala industrial, se realizaran -
Copela cuchillas para permitir la | resistencia a la perforacidn e A ; 50 |zona de debilidad desde los Equipo de Disefio 10 3 1 30
. perforaciones irregulares e capsula determinan la perforacién del material pruebas con una muestra
introduccidn de agua incluso impedirla - : X 0.5mma0,3mm
incluso no perforar facilidad de perforacion representativa
Con las capsulas a granel se
. uede obsenvar si por o
) Las capsulas quedan  |Problemas en la maquina de P por’
Bitar que las capsulas encajadas, dificultando la | llenado, parada en la linea e Los contrafuertes son general estas se encajan Aumentar |a altura de los
Contrafuertes queden encajadas unas con J2das, . - P 3 | Altura de los contrafuertes . 3| Durante la produccian  |6] 54 Equipo de Disefio 3 3 6 M
alimentacion a la maguina | incluso problemas con los demasiado cortos . . contrafuertes 1 mm
otras : iondustrial habrd pruebas
de llenado inyectores
con muestras
representativas
" ) La resistencia del material
Senir de clrte del volumen Se rompe en el momento de La preparacicn alimenicia no aguanta la presidn Aumentar la altura de los
Pared Lateral donde se encuentra la TIpe en | ] se desparama porel |10 Rigidez del material g o Ninguno 2| 60 Equipo de Disefio 10 2 2 40
" - la inyeccidn del fluido - X ejercida por el chorro de contrafuertes 1 mm
preparacion alimenticia habitaculo de la maquina fuido
Provocar que una parte del | No se genera el cambio de ::\1?:;8;2 Iuaneigluagfﬁ:gu\aa Forma y colocacion del El deflector disefiado no Modificar Ia forma y posicidn
Deflectores g P 9 i g Y v consigue madificar el fiujo |5 Minguno 11 25 P Equipo de Disefio 5 4 1 20
flujo cambie de trayectoria trayectoria presidn en el interior no es la deflector del fuido del deflector
corecta
Alojarla capsula y hacer de La cdpsula se coloca al La cdpsuls se malogra a Tamafio y morfologia de la | El usuario introduce mal la Instalar elementos visuales
Habitaculo hogar Ia el proceso de ap X perforarse |a tapa o se queda| 8 yn 9 . 3 Ninguno 1] 24 Equipo de Disefio 8 2 1 16
- revés en el habitdculo ; . cépsula capsula preventivos
erogacidn encajada en el habiticulo
Cerarla stmdsfera Se rompe en el proceso de |Deja salir posos del café ala I materal no tiene
Tapa protectora del café y hacer P P ! P 3| Resistencia al impacto | suficiente resistencia o se |7 Minguno il Cambiar material Equipo de Disefio 3 5 1 15




DETECTABILIDAD

Probabilidad remota de que el producto sea liberado con el

1 Muy Alta defecto. El defecto es una caracteristica funcionalmente obvia
y detectada inmediatamente por el operador. La fiabilidad de la
deteccién es, como minimo, del 99.99%.
2 Muy Alta
Los controles actuales tienen una gran probabilidad de
3 Alta detectar este fallo antes de que llegue al cliente. El defecto es
una caracteristica facilmente detectable porque se observa sin
manipular demasiado el producto. La fiabilidad en la deteccién
4 Alta es como minimo de 99.8%.
5 Moderada El programa de controles puede detectar el defecto, aunque no
6 Moderada es detectable a simple vista. Fiabilidad minima del 98%.
7 Baja Es posible que algunos defectos de este tipo no sean
- detectados. La fiabilidad en la deteccion es del 90%.
8 Baja
Los controles actuales son claramente ineficaces para detectar
9 M . una parte significativa de los defectos. Se detectarian
uy baja g ; i
bastantes, pero muchos otros acabarian siendo enviados al
cliente.
10 Certidumbre total Si el defecto se produce no sera detectado y acabara en

manos del cliente con toda certeza.

PROBABILIDAD Ratio
Es muy improbable que suceda este fallo.
1 Remota Nunca ha ocurrido con anterioridad en 1/1500000
procesos idénticos.
2| Muy Baja Sélo z_;ll_gunos fallos puntual_es’ hgn sido 1/150000
verificados en procesos idénticos.
3 Baja Fallos puntuale_s ,aspuados a procesos 1/15000
idénticos.
4| Moderada o 1/2000
Algunos procesos similares han
5| Moderada | experimentado fallos esporadicos pero no 1/400
6| Moderada en grandes proporciones. 1/80
7 Alta Procesos similares han tenido este fallo 1/20
8 Alta con bastante regularidad. 1/8
9| MuyAlta Con toda certeza aparecera el errory de 13
forma reiterada.
10 Muy Alta Con toda certeza aparecera el errory de 1/2
forma reiterada.
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GRAVEDAD

Nula

No hay efecto

Casi Imperceptible

Un porcentaje muy bajo del producto debera ser retocado en
la misma cadena de produccién y en el mismo puesto de
trabajo. Algun cliente astuto percibiria el defecto. El defecto no
afecta al desempenio del producto.

Muy baja,
pero perceptible

Un porcentaje menor del producto debera ser retocado en la
misma cadena de produccion pero en un lugar de trabajo
diferente. Algunos clientes percibirian el defecto. Error de
naturaleza poco importante que puede causar una ligera

inconveniencia al cliente, aunque él no se dé cuenta.

Bastante Baja

Un porcentaje menor del producto esté afectado. Todos los
clientes percibiran el defecto aunque podran continuar
utilizando el producto con normalidad, aunque ligeramente
insatisfechos.

Baja

Un porcentaje significativo del producto esta afectado. El

problema se puede solucionar reoperando el producto. El

producto puede ser utilizado por el cliente, pero los méas
exigentes llamarian por teléfono para quejarse.

Moderada

Incidencia de gravedad baja pero que, o bien afecta casi a la
totalidad de los productos o no puede ser reoperado. La
mayoria de los clientes se irritan por el defecto, y muchos se
guejan, aunque pueden utilizarlo.

Alta

Un porcentaje menor del producto esté afectado, y es
inservible para su uso. Para retirarlo hay que realizar una
inspeccion al 100%. El cliente llama para quejarse en cuanto
detecta el problema. El defecto no involucra funciones de
seguridad ni el incumplimiento de la reglamentacion.

Muy alta

Gran parte de la produccion esta afectada y es inservible para
Su uso, aunque no comporta peligro para la seguridad El
cliente se da cuenta con facilidad y llama alarmado para

quejarse porque trastoca sus planes.

Extrema

Toda o parte de la produccion esta afectada. El defecto es
dificil de detectar por el cliente aunque no comporta peligro
para la seguridad, o bien afecta a la seguridad pero sera
detectado con facilidad. El cliente sufrird sin remedio las
consecuencias del defecto y le perjudicara gravemente.

10

Muy extrema

El defecto afecta a la seguridad y puede ser utilizado sin ser
advertido por el cliente.
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17.ANEXO VI: CUESTIONARIO DE LA METODOLOGIA PARA

EVALUACION DE LA INFUSION PREPARADA.

LA

a) AROMA:

b) SABOR:

C) CUERPO:

d) IMPRESION
GLOBAL:

e) ACIDEZ:

DATOS DE LA PRUEBA

Sexo: M F Edad:
Fumador: Si No
Dia:
Hora:
Con Leche: Si No
Con Azucar: Si No
PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS
1 2 3 4 5
LI [ [ ] iLe gusta?
Suave->Fuerte
1 2 3 4 5
| | | | | élLe gusta?
Suave->Fuerte
1 2 3 4 5
| | | | | élLe gusta?
Licuado->Cremoso
1 2 3 4 5
éLe gusta?

Mala->Buena

Si afiadi6 leche, énoté cambios en las propiedades?

Si afiadié azucar, énoté cambios en las propiedades?

OBSERVACIONES:

18-25

26-35

36-45

46-55

56-65

> 65

1 2 3 4 5

L [ I [ 1
Poco->Mucho

1 2 3 4 5

L [ [ [ [ ]
Poco->Mucho

1 2 3 4 5

L [ [ [ [ 1
Poco->Mucho

1 2 4 5
Poco->Mucho

Nota: Este dato no lo tiene que indicar el probador

éCumple norma?

Si
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