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RESUMEN

En este proyecto de tesis se cred un prototipo de herramienta especializada en acero
inoxidable AISI 304 para el formado de chocolate de mesa. La industria del chocolate
enfrenta desafios en la produccion y consumo. Los productores artesanales carecen de
herramientas adecuadas para el formado de chocolate de mesa, lo que afecta la calidad y
competitividad. Por otra parte, los consumidores tienen dificultades al formar manualmente
el chocolate, lo que resulta en desperdicio y frustracion. Por lo anterior, surgi6 la necesidad
de desarrollar una herramienta especializada para mejorar la eficiencia y calidad del
producto que responda las necesidades en la industria alimentaria, mejorando la

competitividad de los productores y la experiencia del consumidor.

En el desarrollo de este trabajo se recopild informacion de productores y
consumidores de Huajuapan de Leon y Oaxaca de Juarez, Oaxaca, con la finalidad de
establecer sus requerimientos para disefiar y fabricar el prototipo del herramental, el cual
se fabrico en acero inoxidable AISI 304 grado alimenticio, empleando los procesos de
manufactura que se pudieron realizar en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de
Manufactura, Taller de Metalmecanica y Taller de Maderas de la Universidad Tecnologica

de la Mixteca.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo, se presenta el marco de referencia que sirvié de base para el
desarrollo del proyecto de tesis, conformado por el planteamiento del problema,

justificacion, objetivos, metas, delimitaciones y la metodologia que se utiliz6.

1.1 Introduccion

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021) plantea que la
industria del chocolate y la confiteria en México se destaca por su mayor utilizacién de
insumos, lo que la diferencia de otras areas manufactureras. Este alto consumo, la muestra
con un alto nivel de integracion nacional e impulsa diversas actividades econémicas dentro

del pais.

La mayor parte de la produccion de chocolate y confiteria se destina al consumo
interno, representando alrededor de dos tercios del total, mientras que el resto se exporta.
Meéxico se posiciona como uno de los principales exportadores mundiales de varios tipos
de productos de chocolate, como bloques, tabletas y barras, asi como de productos de

confiteria en general.

En la industria del chocolate, la mayor parte de los trabajadores y la produccion
estan concentrados en las grandes y medianas empresas. Sin embargo, existe un gran
numero de microempresas en este sector, aunque su aporte en produccién es menor en
comparacion con las grandes y medianas empresas. El Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Economicas (DENUE) del INEGI, afirma que hay 362 unidades econdmicas
dedicadas a la elaboracion de chocolate. Destacando el estado de Oaxaca como la entidad

federativa con mayor nimero de unidades econdmicas.

En este proyecto de tesis, se plantea el disefio y manufactura de un herramental para
el formado de chocolate de mesa, con el fin de mejorar la calidad de los productos finales

de los artesanos. Ademads, se establece las bases para el desarrollo de este estudio,



definiendo el planteamiento del problema, justificacion, hipotesis, objetivo general,

objetivos especificos, metas y método de investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

La industria del chocolate enfrenta diversos desafios, desde la perspectiva del
productor como del consumidor. En el ambito de la produccion, los productores artesanales
se encuentran limitados por la falta de herramental adecuado para el formado de chocolate
de mesa, lo que resulta en procesos ineficientes y productos finales de calidad variable. Por
otro lado, la falta de maquinaria especializada que pueda ser adquirida por los productores
artesanales para la creacion de diferentes formas de chocolate, limita la variedad de
productos ofrecidos por ellos en comparacion con las marcas ya establecidas de chocolate
en el mercado. Esta limitacion afecta la capacidad de los productores artesanales para
competir y diferenciarse en el mercado, ya que los consumidores buscan una variedad de

presentaciones y formatos de este tipo de chocolate.

Desde la perspectiva del consumidor, la falta de herramientas adecuadas para el
formado de chocolate de mesa también presenta desafios significativos. Al comprar pasta
de chocolate para autoconsumo, las personas se enfrentan a la tarea de formar el chocolate
manualmente (Figura 1), lo que puede resultar en formas irregulares y tiempos de

preparacion prolongados.

Figura 1

Formado manual de chocolate.

Fuente: Propia.



La falta de herramientas especializadas para el formado de chocolate dificulta la
creacion de porciones consistentes y uniformes (Figura 2), lo que puede resultar en
desperdicio de producto. Ademas, el proceso de formado manual de chocolate requiere
tiempo y habilidades, lo que puede desalentar a los consumidores y limitar su disfrute del

producto.

Figura 2

Porciones formadas de chocolate.

Fuente: Propia.

Aunado a lo anterior, el proceso de formado de chocolate de mesa se ve limitado
por la solidificacion que sufre el chocolate al transcurrir el tiempo, desde su adquisicion

hasta iniciar su proceso de formado.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar un herramental especializado
para el formado de chocolate de mesa que aborde los desafios identificados tanto para los
productores como para los consumidores. Este herramental debera permitir un proceso
eficiente y uniforme de formado de chocolate, mejorando la calidad del producto final y
optimizando los recursos tanto para los productores artesanales como para los

consumidores domésticos.



1.3 Justificacion

El desarrollo de un herramental especializado para el formado de chocolate de mesa
responde a una necesidad predominante en la industria alimentaria, especificamente en el
sector del chocolate, que enfrenta necesidades significativas tanto en términos de
produccion como de consumo. La pertinencia de este tema radica en su capacidad para
abordar problematicas concretas que afectan la eficiencia, la calidad y la diversificacion de

productos de chocolate.

Desde la perspectiva de los productores artesanales, la falta de herramientas
adecuadas limita su capacidad para competir en un mercado dominado por marcas
reconocidas de chocolate. La implementacion de un herramental especializado para el
formado del chocolate de mesa permitiria a estos productores mejorar sus procesos,

aumentar la variedad de productos ofrecidos y diferenciarse en el mercado.

Por otro lado, desde la perspectiva de los consumidores, el desarrollo de
herramientas especializadas para el formado de chocolate resolveria problemas
relacionados con la calidad y la experiencia de consumo. Al proporcionar a los
consumidores la posibilidad de crear porciones de chocolate consistentes y uniformes, este
herramental ademdas de mejorar su satisfaccion con el producto también fomenta un mayor

disfrute del producto.

Ademas, la relevancia de este tema se refleja en su potencial para impulsar la
innovacion en la industria del chocolate para los productores artesanales y en el sector
alimentario en general. El desarrollo de herramientas especializadas para el formado de
chocolate de mesa representaria un avance tecnoldgico que pudiera inspirar nuevas
soluciones y practicas en la produccion de alimentos, promoviendo asi la competitividad y

la sostenibilidad de este sector clave de la economia.

Se justifican los procesos utilizados en el desarrollo del herramental, ya que se basan
en los conocimientos adquiridos durante la formacion académica, tal es el caso del fresado

CNC, el cual permitié manufacturar piezas con precision. Este proceso facilita el trabajo



con geometrias complejas, garantiza un acabado uniforme. De esta manera, la seleccion del
fresado CNC se fundamenta en la experiencia y habilidades, también en las ventajas

técnicas que este proceso ofrece.

1.4  Hipotesis

Con el disefio y fabricacion de un herramental que pueda emplearse en el formado
de chocolate de mesa se incrementara la diversidad en la presentacion del producto final de

manera uniforme y en el menor tiempo posible.

1.5  Objetivos

En el siguiente punto se describe el objetivo general junto con los objetivos

especificos que se seguirdn para llevar a cabo el proyecto de investigacion.

1.5.1 Objetivo general

Diseflar y manufacturar un prototipo de herramental especializado en acero
inoxidable AISI 304 para el formado de chocolate de mesa, mediante el método de

desarrollo de productos que permita mayor variedad y uniformidad del producto final.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte mediante la busqueda y andlisis de informacidn sobre el

tema de investigacion, con el fin de obtener un panorama completo y actualizado.



1.6

Investigar las limitaciones especificas en el proceso de formado de chocolate de
mesa enfrentadas por los productores artesanales y su impacto en la eficiencia y
calidad del producto final.

Analizar las necesidades de los consumidores con relacion al formado manual de
chocolate de mesa, identificando los desafios y dificultades experimentadas en su
manipulacion.

Disefiar un herramental especializado para el formado de chocolate de mesa que
satisfaga las necesidades y requerimientos especificos de los productores
artesanales y consumidores, tomando en cuenta la normativa para el manejo de
alimentos, las limitaciones de recursos y la variedad de productos.

Fabricar un prototipo funcional del herramental, mediante la aplicacion de procesos

de manufactura, para evaluar su desempeio y facilidad de uso.

Metas

En la Tabla 1, se describen las metas esperadas para cada objetivo especifico, de

tal forma que proporcionen una idea clara de lo que se realiz6 en cada fase del proyecto.

Tabla 1

Metas de los objetivos especificos.

Objetivo especifico

Metas

Revisar el estado del arte mediante la
busqueda y analisis de informacion sobre
el tema de investigacion, con el fin de
obtener un panorama completo y
actualizado.

Investigar las limitaciones especificas en
el proceso de formado de chocolate de
mesa enfrentadas por los productores
artesanales y su impacto en la eficiencia
y calidad del producto final.

Informacion suficiente para
fundamentar el tema de investigacion.

Requerimientos criticos del proceso de
formado de chocolate de mesa y efectos
en el producto final.




e Caracteristicas que dificultan el proceso
manual de formado de chocolate de

3. Analizar las necesidades de los
consumidores con relacion al formado

manual de chocolate de mesa, mesa.
identificando los desafios y dificultades
experimentadas en su manipulacion.
4. Disefiar un herramental especializado e Diseifio asistido por computadora de un
para el formado de chocolate de mesa herramental para el formado de
que satisfaga las necesidades y chocolate de mesa.
requerimientos especificos de los e Planeacion de procesos para la
productores artesanales y consumidores, fabricacion del herramental.

tomando en cuenta la normativa para el
manejo de alimentos, las limitaciones de
recursos y la variedad de productos.

5. Fabricar un prototipo funcional del e Prototipo funcional del herramental para

herramental, mediante la aplicacion de
procesos de manufactura, para evaluar su

el formado de chocolate de mesa.
e Evaluacion del desempefio en el

desempefio y facilidad de uso. formado de chocolate de mesa.

1.7 Limitaciones de la tesis

A continuacion, se presentan las limitaciones consideradas para el desarrollo del

trabajo de tesis.

e El producto considerado para el proceso de formado sera el chocolate de mesa.

e Lainformacidn que se recopile correspondera a productores y consumidores de las
Ciudades de Huajuapan de Ledn y Oaxaca de Juarez, Oaxaca.

e El material para utilizar en la fabricacion del prototipo del herramental sera acero
inoxidable AISI 304 grado alimenticio.

e Los procesos de manufactura que se empleardn son los que se puedan realizar en el
Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura y Taller de Metalmecénica

de la Universidad Tecnologica de la Mixteca.



1.8  Metodologia

A continuacion, en la Figura 3 se muestra el método de desarrollo de productos, que

se lleva a cabo en la ingenieria simultanea, propuesto por Kalpakjian y Schmid (2008).

Figura 3
Meétodo de desarrollo de productos.

Disefio asistido por
computadora (CAD)

Planeacion de procesos
(CAPP)

Manufactura integrada
por computadora (CIM)

Nota: Figura realizada con base en la metodologia de Kalpakjian. Fuente: Kalpakjian y

Schmid (2008).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el marco tedrico, se exploraron diversos aspectos relacionados con los temas de
manufactura y el chocolate, abarcando la historia del chocolate, su preparacion, las

normativas que debe seguir el producto y los diferentes procesos de manufactura expuestos

por Groover (2007).

2.1 Chocolate

A continuacion, se presenta informacion relacionada a la historia del chocolate
casero artesanal cosechado y elaborado en México, alimento tradicional elaborado a base

de las semillas de cacao.

2.1.1 El chocolate en México

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO, 2018), afirma que, México
ocupa el decimotercer lugar como productor a nivel global, contribuyendo con seis de cada

mil toneladas al volumen mundial cosechado de cacao.

Los estados de Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Guerrero y Michoacan son
especialmente destacados por su diversidad a nivel nacional. Estos estados son los que
tienen mayor existencia de comunidades indigenas, por ese motivo, se tiene un enfoque
biocultural para promover la conservacion y el desarrollo de las comunidades indigenas, ya

que, la produccion del cacao es un papel importante en México.

La produccion de cacao es llevada a cabo por agricultores que para ellos es la mayor
fuente de sus ingresos. Este punto conlleva bajos costos de inversion y el uso de mano de

obra de familiares. El proceso de produccion abarca desde la seleccion de las mazorcas,



hasta la molienda de los granos, pasando por la fermentacion, lavado, secado y tostado (con

técnicas tradicionales como el uso de comales de barro y metates).

De acuerdo con el DENUE (INEGI, 2021), existen 362 unidades econOmicas
dedicadas a la elaboracion de chocolate y productos relacionados, como se muestra en la

Figura 4.

Figura 4

Unidades economicas para la elaboracion de chocolate y productos de chocolate.
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Nota. Elaborado con datos del INEGI. Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicos (DENUE). Fuente: Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO, 2018).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2021), afirma que, en 2020 se
produjeron 29 428 toneladas de cacao en México. Los estados productores fueron Chiapas
con una produccion de 10 282 toneladas, Guerrero con 288 toneladas y Tabasco con 18 857
toneladas. La superficie cosechada fue de 58 mil 598 hectareas. Se estima que a nivel

nacional existen alrededor de 45 mil productores de cacao.
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2.1.2 Chocolate de mesa

La empresa Chocolate Dos Hermanos S. A. de C. V. (2006) describe el chocolate
de mesa como chocolate en formato s6lido, ya sea en tablilla o barra, que se emplea para
hacer una bebida caliente con leche o agua, como componente en la preparacion de platos

0 postres, e incluso como una golosina para disfrutar por si solo.

La revista del consumidor (PROFECO, 2022) menciona que el chocolate de mesa
es un producto elaborado con azucares, pasta de cacao y aditivos, tal como se muestra en

la Figura 5.

Figura 5

Principales ingredientes del chocolate de mesa.

Nota: Se muestra la aproximacion de como estarian compuestos estos productos,
considerando la cantidad minima de cacao requerida. Fuente: Revista del consumidor

(PROFECO, 2022).

Las proporciones de propiedades de cacao que debe contener el chocolate de mesa

es el siguiente, tal como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6

Porcentaje de cacao que debe tener el chocolate de mesa.

De cacao debe tener minimo:
® 20% incluyendo
® 11% de grasa de cacao
9% de cocoa desengrasada

Fuente: Revista del consumidor (PROFECO, 2022).

2.1.3 Elaboracion del chocolate casero artesanal

El elemento esencial en la elaboracion del chocolate es el cacao. Cordova et al.
(2018) menciona que, en la produccién de chocolates caseros, en el paso inicial, las
mazorcas del cacao se apilan sin abrir después de ser cortadas del arbol, y al dia siguiente
se rompen. Se considera que este proceso contribuye a intensificar el sabor de los granos
de cacao. Luego de la cosecha, los granos de cacao se separan y guardan en cubetas de
pléstico, los granos recogidos en estado de pulpa se colocan en canastos tejidos con bejucos
de canasto. Una vez que los granos han liberado la pulpa, se depositan en cajones de madera

de macuilis, elegida por su incapacidad para afectar el aroma o sabor del cacao.

Durante este periodo, los granos se agitan con una paleta de madera, moviéndolos
desde el fondo del cajon hacia afuera. Después de la fermentacion, los granos se exponen
al sol para secarse sobre costales de henequén o pléstico, distribuyéndolos en capas

delgadas de 2 a 3 cm de grosor.
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Después de obtener los granos de cacao, se procede a seleccionar las almendras para
tostar. La transformacion de los granos en tabletas de chocolate no es instantanea y requiere

varios dias, desde el tostado del cacao hasta la obtencion final del producto.

Es importante mencionar los factores que impactan en el tostado del cacao. El
primero de ellos es el lugar designado para este proceso, conocido como fogén. En la parte
superior del fogén, se encuentran dos hileras de tabiques o bloques que funcionan como
soporte para los recipientes utilizados durante el tostado del cacao o la nixtamalizacion del

maiz.

Cuando el comal esta al rojo, se introducen los granos de cacao seleccionados para
tostar. Luego, se procede a agitar y mover los granos de manera constante con una paleta
de madera durante unos 30 a 40 min. La evaluacion del grado de tostado se realiza
utilizando los dedos, dientes, paladar, nariz y ojos. Una vez que los granos se hinchan y
comienzan a estallar, adquiriendo una tonalidad oscura, se retira el comal del fuego y se

vacian en un recipiente.

En la manana del segundo dia, se realiza el descascarillado del cacao, empleando
una bandeja de madera llamada bateita y quebrando los granos con una piedra. Después de
quitar las céscaras, las almendras de cacao se exponen al sol para secarse y se utiliza aziicar
para secar al sol por la mafiana hasta la tarde, la cual se mezclard mas tarde con el chocolate
para facilitar su molienda con los demas ingredientes. Por la tarde, se lleva a cabo la
molienda utilizando molinos. En la primera molienda, se muele el cacao tostado en
pequenas cantidades con clavos de olor y pimienta, obteniendo una pasta arenosa. Luego,
en una segunda pasada, se combina con canela para obtener una pasta mas fina. En la tercera
pasada, se anade el azucar secado al sol, y finalmente, en la cuarta pasada, se incorpora

leche en polvo.

Después de finalizar la elaboracion del chocolate, se lleva a cabo el proceso de
almacenamiento o empaquetado. En los hogares, es habitual no envolverlos y guardarlos

en botes de aluminio con tapas. Estos se dejan secar hasta alcanzar una consistencia firme,
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y posteriormente se les realiza una abertura en la parte superior. Guardar los chocolates en

estos tipos de recipientes contribuye a preservar su aroma, sabor y textura.

De este modo, es como se elabora el chocolate casero artesanal en la region de la

Chontalpa Tabasco, México, proceso recopilado por Cérdova et al. (2018).

2.1.4 Elaboracion del chocolate de mesa

A continuacidn, se presenta el proceso para elaborar chocolate de mesa de la
empresa Nestlé® (2024), el cual menciona que para la produccién se deben seguir los

siguientes pasos.

1. Cultivo y cosecha: Los agricultores cosechan cuidadosamente las mazorcas
secciondndolas de los arboles.

2. Desgrane: Las mazorcas se separan, partiéndolas por la mitad con un machete para
extraer pulpa y granos de cacao.

3. Fermentacién: La pulpa y granos se fermentan en cajas o entre hojas de bananero
durante 4 y 7 dias para desarrollar sabores y evitar la germinacion.

4. Secado: Los granos se exponen al sol para reducir la humedad y preservar sus
caracteristicas.

5. Ensacado y transporte: Los granos se almacenan en sacos para su transporte a las
fabricas de chocolate de Nestlé®.

6. Trituracion: En la fabrica, los granos limpios se trituran en trozos mas pequefios,
separando la cascara mediante aspiradores.

7. Torrefaccion: Delicado proceso de tostado a 120 y 150° C hasta 25 minutos para
desarrollar mas de 400 aromas.

8. Molienda: Los granos tostados se muelen, creando una masa liquida llamada licor
de cacao, para ser utilizada en el siguiente proceso.

9. Tratamiento de la leche: La leche fresca se mezcla con azucar, se concentra y se

combina con la pasta de cacao, desarrollando un toque caramelizado distintivo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mezclado: Diferentes ingredientes se mezclan segun el tipo de chocolate (negro,
con leche, blanco).

Refinacion: La mezcla granulosa se procesa con maquinas de cinco rodillos para
reducir el tamafio de las particulas, otorgando finura y calidad al chocolate.
Conchado: Proceso de amasado que dura horas o dias, eliminando aromas amargos
y acidos, y desarrollando los méas preciados en el chocolate. Se afiade manteca de
cacao, lecitina y aroma natural de vainilla.

Templado: Si se agregan ingredientes adicionales como avellanas o almendras, es
el momento de hacerlo.

Mezcla con ingredientes: Se incorporan otros ingredientes segiin sea necesario,
como avellanas, almendras o galletas.

Moldeo y embalaje: El chocolate se vierte en moldes, pasa por un tunel de enfriado
y estd listo para ser envasado y distribuido, manteniendo una temperatura

controlada para garantizar su calidad.

De acuerdo con el proceso de elaboracion de chocolate, el proyecto se enfocara en

el paso de moldeo.

2.2

Normatividad

A continuacién, se mencionan las normas que se deben de seguir en los procesos,

cuidado y envasado del chocolate de mesa.

El objetivo de estas normativas es brindar a los productores un marco general de

requisitos para reducir los riesgos de contaminacion a lo largo de todas las etapas de la

produccion de alimentos, con el fin de fortalecer el sistema de abastecimiento alimentario

bajo formas de produccion mas seguras.
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-SSA1-1993. Salud ambiental. Bienes y
servicios. Envases metalicos para alimentos y bebidas. Especificaciones de la

costura. Requisitos sanitarios.

Esta Norma Oficial Mexicana menciona los requisitos sanitarios y
especificaciones de la costura de los envases metalicos para alimentos y bebidas,
tiene como objetivo la eliminacién del riesgo de intoxicacidon por consumo de
alimentos contaminados por plomo, derivado del uso de soldadura estafio-plomo
para el cierre de la costura de los envases metalicos destinados a contener el

producto.

Los fabricantes de envases metalicos destinados a contener alimentos y
bebidas, asi como los importadores, distribuidores de alimentos y bebidas enlatados,
estan obligados a cumplir con esta Norma Oficial. La vigilancia de la observancia
de esta norma estard a cargo de las Secretarias de Salud, Hacienda y Crédito Publico

y la de Comercio y Fomento Industrial.

Norma Oficial Mexicana NOM-120-SSA1-1994, Bienes y servicios. Practicas
de higiene y sanidad para el proceso de alimentos, bebidas no alcohélicas y

alcoholicas.

La norma establece pautas para la higiene y sanidad en la produccion de
alimentos, busca prevenir intoxicaciones y reducir las pérdidas de productos al
protegerlos contra la contaminacién. En términos de los equipos y utensilios a
utilizar en la preparacion de alimentos, se establece que debe ser seguro y
mantenerse en condiciones de limpieza adecuadas para prevenir posibles riesgos

para la salud.

Los materiales empleados de las herramientas deben cumplir con estandares
rigurosos de seguridad alimentaria. Esto implica que los equipos y utensilios

utilizados deben ser inertes, no transmitir sustancias nocivas, olores ni sabores,
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resistentes a la corrosion y capaces de soportar multiples limpiezas y
desinfecciones. Asimismo, las superficies deben ser lisas, sin grietas ni agujeros,
para facilitar una limpieza y desinfeccion adecuadas. Es importante destacar que se
debe evitar el uso de materiales como la madera u otros que no puedan limpiarse y
desinfectarse correctamente cuando entren en contacto con materias primas o

productos terminados.

Norma Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2013, Cacao, chocolate y
productos similares, y derivados del cacao. Especificaciones sanitarias.

Denominacion comercial. Métodos de prueba.

El objetivo de esta norma es establecer las especificaciones sanitarias y
comerciales que debe cumplir el cacao, el chocolate, los productos similares y los

derivados del cacao.

Esta norma es de observancia obligatoria para las personas fisicas o morales
que se dedican al proceso o importacion de los productos objeto de esta, que seran

comercializados en el territorio nacional.

La seccion 9.2 de la normativa aborda la "Informacion Comercial"
relacionada con el chocolate para mesa. Se establece que el chocolate para mesa ya
sea amargo u obscuro, y semiamargo debe ser un producto homogéneo, elaborado

a partir de la pasta de cacao y azulcar sin refinar.

Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene para el

proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios.

Es una regulacion fundamental en México que tiene como objetivo principal
garantizar la seguridad y calidad de los alimentos, bebidas y suplementos
alimenticios que se producen, procesan, distribuyen y venden en el pais, con el fin

de evitar la contaminacion de los alimentos a lo largo de su proceso.
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Las fabricas de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios deben cumplir
con las disposiciones establecidas en sus instalaciones, equipos y utensilios, control

de operaciones, control de materias primas, etc.

Norma para el cacao en pasta (licor de cacao/chocolate) y torta de cacao

(CODEX STAN 141-1983 Rev. 1-2001).

Esta norma se aplica al cacao en pasta o licor de cacao/chocolate, y a la torta
de cacao, segiin se definen, para uso en la fabricacion de productos de cacao y

chocolate. Estos productos podran venderse también directamente al consumidor.

La normativa recomienda que los productos sujetos a sus disposiciones sean
preparados y manipulados de acuerdo con los Principios Generales de Higiene de
los Alimentos (CXC 1-1969) y otros documentos relevantes del Codex, como

codigos de practicas y codigos de higiene.

Este enfoque busca garantizar la seguridad y la higiene en la preparacion y
manipulacion de los productos, asi como establecer estandares microbioldgicos

adecuados.

Norma del Codex para la manteca de cacao. Codex Stan 86-1981 Rev. 1-2001.

La normativa sugiere que los productos regulados por sus disposiciones deben
ser preparados y manipulados siguiendo las secciones pertinentes de los Principios
Generales de Higiene de los Alimentos (CXC 1-1969) y otros documentos del
Codex, como codigos y practicas de higiene. Ademas, se indica que estos productos
deben cumplir con criterios microbioldgicos establecidos, conforme a los Principios
y Directrices para el Establecimiento y Aplicacion de Criterios Microbiologicos
para Alimentos (CXG 21-1997). Este enfoque busca asegurar practicas higiénicas
adecuadas y cumplir con estdndares microbioldgicos para garantizar la seguridad

alimentaria.
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2.3 Procesos de manufactura

Para Groover (2007), los procesos de manufactura se dividen en dos tipos basicos:

las operaciones del proceso y las del ensamblado.

e Operacion del proceso: Hace que un material en desarrollo avance de un estado a
otro mas cercano al producto final deseado. Esto se logra al cambiar la forma,
caracteristicas o apariencia del material original.

e Operacion de ensamblado: La union de dos 0 mas componentes para crear una

nueva entidad se denomina operacion de ensamblado.

La Figura 7, muestra mas a detalle la clasificacion de los procesos de manufactura

de acuerdo con Groover (2007).

Figura 7

Clasificacion de los procesos de manufactura.
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Fuente: Groover (2007).
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2.3.1 Operaciones de procesamiento

Para Groover (2007), en el proceso de procesamiento, se emplea energia de diversas
formas, como mecénica, térmica, eléctrica y quimica, para modificar la forma o apariencia
de una pieza, mejorando asi su valor. Este proceso controlado se realiza mediante el uso de

maquinaria y herramientas.

Generalmente, se precisa realizar méas de una operacion de procesamiento para

cambiar el material desde su estado inicial a su forma definitiva.

A continuacion, se presentan las tres categorias de operaciones de procesamiento:

e Operaciones de formado

En la mayoria de los procesos de formado, se emplea calor, fuerzas
mecanicas o una mezcla de ambas para generar un impacto en la geometria del

material en proceso.
e Procesos de mejoramiento de una propiedad

La segunda categoria principal de procesamiento de una pieza se realiza con
el proposito de mejorar las propiedades mecanicas o fisicas del material de trabajo.
En estos procesos, la forma de la pieza no se altera, salvo en situaciones

accidentales.
e Procesamiento de una superficie

Las operaciones de procesamiento de una superficie incluyen 1) limpieza, 2)
tratamientos de una superficie, y 3) procesos de recubrimiento y deposicion de una pelicula

delgada.

1. Limpieza: Engloba métodos tanto quimicos como fisicos para eliminar la

suciedad, el aceite y otros elementos contaminantes de la superficie.
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2. Tratamientos de una superficie: Contemplan labores fisicas como granallado
y chorro de arena, ademds de procedimientos fisicos como difusion e
implantacion de iones.

3. Recubrimiento y deposicion de una pelicula delgada: Se aplican diferentes
métodos de revestimiento para agregar una capa de material a la superficie
exterior de la pieza en proceso. Estos métodos incluyen la galvanoplastia y
anodizacion del aluminio, el recubrimiento orgédnico (pintura) y el esmaltado de
porcelana. Ademas, los procesos de deposicion de peliculas como la deposicion
fisica y quimica de vapor (PVD, QVD) se emplean para crear capas

extremadamente delgadas de varias sustancias.

El segundo tipo basico de operaciones de manufactura es el ensamblado:

2.3.2 Operaciones de ensamblado

El ensamblado, como otro tipo esencial de operaciones de manufactura, implica unir
dos o mas partes para crear una nueva entidad, ya sea de manera permanente o
semipermanente. En el ambito de la electronica, se utilizan técnicas especiales para unir
componentes como circuitos integrados en tarjetas de circuitos impresos, creando circuitos

complejos para diversos productos modernos.

Para Global Trade Specialists, Inc. (2025), existen cuatro tipos de ensamblaje:
ensamblaje parcial, ensamblaje de remaches, ensamblaje de soldadura y ensamble
mecanico. Se menciona que el ensamblaje parcial permite a las empresas conservar parte
de su produccién internamente, ya que los componentes se ensamblan parcialmente y se
envian por separado. La pégina electronica Estampaciones (2025), menciona que el
ensamblaje por remaches consiste en unir dos o mas piezas mediante fijadores cilindricos,
fabricados en materiales como acero, aluminio o compuestos, seguin las necesidades de la

aplicacion. Artizono (2024), afirma que existen varias formas de realizar la unién por
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soldadura, pero en términos generales la soldadura es un proceso que une piezas metalicas
en una sola estructura mediante calor, presion o ambos, con o sin material de aporte. Fipo,
S. A. (2024), describe que el ensamble mecanico emplea elementos como tuercas, pernos
o tornillos para unir piezas, siendo especialmente util en estructuras que requieren

reemplazo o mantenimiento de componentes.

2.4 Acero inoxidable AISI 304

Para Reliance Foundry (2024), el acero inoxidable AISI 304 es muy utilizado
debido a su capacidad para resistir la corrosion, gracias a su composicion de cromo (entre
el 16% y el 24%) y niquel (hasta un 35%). Su resistencia a los 4acidos oxidantes lo hace
especialmente adecuado para aplicaciones en la industria alimentaria y la cocina, ya que es

facil de limpiar y desinfectar.

La Paloma Metales S. A. de C. V. (s.f.), afirma que se trata de un tipo de acero
inoxidable que no es magnético y no puede ser templado, pero que posee notables
caracteristicas de ductilidad y resistencia al impacto. Ofrece una alta resistencia a la
corrosion en temperaturas de hasta 920 °C en uso continuo y 870 °C en uso intermitente, y

su bajo nivel de carbono lo hace idoneo para trabajarse en procesos de soldadura.

Ulbrinox (2024) menciona que sus aplicaciones mas comunes son en evaporadores,
tanques en general, muebles de cocina y laboratorio, industrias de alimentos, lactea,

farmacéutica, cosmética, instalaciones criogénicas, destilerias y otras.

Ademas, para hacer uso del acero inoxidable AISI 304, se debe cumplir con un
disefio higiénico, tal como menciona EPROM (2021) que para que un disefio higiénico sea
aprobado, debe cumplir ciertas condiciones: no presentar fisuras en las juntas, mantener
esquinas de < 90°, tener superficies en contacto con el producto con baja rugosidad (< 0,8 p)

y ser de facil desmontaje para facilitar la limpieza.
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2.5 Nylamid M

En la industria actual, la seleccion adecuada de materiales plasticos es muy
importante para garantizar la seguridad y la durabilidad de los productos manufacturados

con este material.

Como menciona MCE (2025), el Nylamid pertenece a la familia de las poliamidas
(PA) Nylon. Ya que, gracias a sus cualidades mecanicas, y la variedad de formatos y
dimensiones en que se encuentra disponible, el Nylamid es un material idoneo para

elaboracion de piezas dentro de la industria.

Para trabajar alimentos, las herramientas que se utilizan deben cumplir con las
normativas de sanidad, para ello, de todos los tipos de Nylamid que existen, el mas
apropiado es el Nylamid M, MIDSA (2013) menciona que este material sin aditivos,
presenta buena resistencia mecéanica y durabilidad, aprobado para aplicaciones en contacto

con alimentos conforme a la norma NMX-E-202-1993-SCFI.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

En este capitulo, se presentan las actividades desarrolladas en cada una de las etapas
de la metodologia de Kalpakjian y Schmid (2008), la cual se utiliza para el disefio y la
manufactura de un producto. Esta metodologia se ejecutd para el disefio y manufactura de

un herramental especializado para el formado de chocolate de mesa.

Seguidamente, se presenta la primera etapa de la metodologia de Kalpakjian y
Schmid (2008), correspondiente a la definicion de las necesidades de los productores

artesanales de chocolate.

3.1  Definicion de la necesidad del producto

El proceso de identificar las necesidades del cliente es parte fundamental del
proceso de disefio del producto, y estd relacionado con la generacion de conceptos, la

seleccion del concepto y el establecimiento de especificaciones del producto.

3.1.1 Recopilacion datos sin procesar de los clientes

A continuacion, se lleva a cabo la técnica de entrevista para la recopilacion de
informacion con el fin de identificar las necesidades del usuario al que va dirigido el
producto a desarrollar. Como mencionan Ulrich y Eppinger (2013), para la recopilacion de
informacion, se presenta una serie de preguntas relacionadas al proceso de formado del

chocolate de mesa que se realizaron a los productores artesanales.

1. ;Qué tipo de herramientas o métodos utiliza actualmente para el formado de su

chocolate de mesa?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

(Cuales son los usos tipicos que le da a la herramienta actual para el formado del
chocolate?

(Cudles son las limitaciones o desafios que enfrenta al usar las herramientas
actuales?

(Qué caracteristicas busca en una herramienta de formado de chocolate ideal?
(Como afecta el uso de su herramienta actual al proceso de formado de chocolate
en la calidad final del producto?

(En qué aspectos cree que las herramientas actuales podrian mejorar para facilitar
el proceso de formado?

(Como influye el disefio de las herramientas en la velocidad del proceso de
formado?

(Qué opinion tiene sobre la durabilidad y la vida util de las herramientas de formado
de chocolate que utiliza actualmente?

(Existen desafios especificos relacionados con la limpieza y el mantenimiento de
las herramientas de formado?

(Cuadles son las principales limitaciones que encuentra en los moldes de silicona o
tapas en términos de disefio y funcionalidad?

(Ha experimentado alguna vez problemas de deformacion o deterioro en los moldes
de silicona o tapas durante el uso continuo?

(Cuales son los principales obstaculos que encuentra al utilizar los moldes de
silicona o tapas en su proceso de produccion?

(Qué sugerencias tendria para mejorar la funcionalidad y practicidad de un
herramental especializado para el formado de chocolate?

(Cuadles son las caracteristicas especificas del herramental actual que utiliza para el
formado de chocolate que mas le agradan o encuentra utiles en su proceso de
produccion?

(Existe alguna funcidn o caracteristica en las herramientas que, si se pudiera ajustar
o modificar, facilitaria considerablemente su proceso de formado de chocolate?
(Existen caracteristicas especificas en los moldes de silicona o tapas que, si se

mejoraran, tendrian un impacto significativo en la calidad?
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17. ;Qué caracteristica ergondmica sugeriria para un herramental para el formado de

chocolate?

Con base en las preguntas realizadas a los productores, se presenta la plantilla de
datos del cliente, llenada con declaraciones de éste y necesidades interpretadas. Se
realizaron las preguntas a tres productores artesanales de chocolate. A continuacion, en las
Tablas 2, 3 y 4, se presentan las plantillas de respuesta de los productores artesanales de

chocolate.

Tabla 2
Plantilla de respuesta del cliente 1.

Cliente 1. Yamilet — Mole chocolate de Oaxaca.

Pregunta/sugerencia Enunciado del cliente Necesidad interpretada

Usos tipicos Las herramientas que utilizamos son  Herramientas para el formado
principalmente moldes de plasticoy  de bolas de chocolate de
metal para hacer las barras de mesa.
chocolate y las tabletas redondas.

Le gusta: Con los moldes de plastico y metal,  Variedad de formas y para
herramienta actual se pueden generar facilmente las mejorar la presentacion y
barras de chocolate, ya que solo atractivo de los productos.
ponemos la molienda sobre los
moldes.
Me gusta el molde que utilizamos Personalizacion en el disefio.

para dar forma circular a los
chocolates, porque son dos moldes
que luego se juntan para formar el
chocolate redondo.

No le gusta: Los moldes también tienen sus Falta de precision en los
herramienta actual desventajas, porque luego se pegael moldes.

chocolate al metal y hace que no

quede bien la barra de chocolate.
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Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente

Necesidad interpretada

Mejoras sugeridas

La limpieza de los moldes es un
poco complicada porque se queda
pegado el chocolate en el plastico y
el metal.

Los moldes de silicona a veces se
deforman con el uso continuo.

Lo que vayamos a utilizar para darle
forma a los chocolates ayude a que
se despegue facilmente la molienda.

Me gustaria que los moldes fueran
mas resistentes.

He notado que si existiera mayor
variedad de figuras del chocolate se
venderia mas.

Que tenga mayor capacidad de hacer
figuras, porque si tenemos que
esperar a que el chocolate se seque
dentro de los moldes, y ya no los
podemos utilizar para hacer mas.

Dificultad en la limpieza y
mantenimiento de los moldes
de madera.

Moldes mas duraderos y
resistentes para mantener la
uniformidad en las formas del
chocolate.

Mayor precision en los
detalles.

Facilidad en la limpieza y el
mantenimiento.

Moldes mas resistentes.

Herramientas que permitan
una mayor variedad de
formas a los productos y que
se formen con movimiento
manual.

Herramientas que permitan
una mayor capacidad en la
reproduccion de formas
especificas.

Fuente: Propia.
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Tabla 3

Plantilla de respuesta del cliente 2.

Cliente 2. Esmeralda - Pan y chocolate Esmeralda.

Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente

Necesidad interpretada

Usos tipicos

Le gusta: herramienta
actual

No le gusta:
herramienta actual

Mejoras sugeridas

Lo que utilizamos son herramientas de
aluminio para darle forma a nuestro
producto. Las formas que mas
hacemos son tabletas y bolas de
chocolate.

La durabilidad de los moldes de
aluminio me permite utilizarlos
durante mucho tiempo.

Si, hemos presentado que se pegue la
mezcla en los moldes, pero también es
porque a lo mejor no se agregaron los
ingredientes en las porciones
correctas.

Variedad en los disefios de los moldes
de aluminio, aunque a veces las
personas eligen comprar el chocolate
en polvo para poder disolver mas
rapido.

Como si es un proceso que lleva
tiempo, me gustaria que se pudiera
producir més producto.

Para hacer las bolas de chocolate
tenemos un molde que esta dividido
por la mitad. Me gustaria que no fuera
asi.

No se tiene una medida de porciones
de chocolate para prepararlo con otros
alimentos, por ejemplo, si desean

Herramientas para el
formado de bolas de
chocolate de mesa.

Durabilidad y resistencia
en las herramientas.

Facil de desmoldar el
chocolate de la
herramienta.

Variedad en los productos.

Aumento de la capacidad
de produccion

Herramienta que sea facil
de utilizar.

Las porciones de chocolate
estan medidas para el
consumo.
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Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente Necesidad interpretada

hacer una jarra de leche con chocolate,
no hay una medida exacta.

Fuente: Propia.

Tabla 4

Plantilla de respuestas del cliente 3.

Cliente 3. Lic. Lorena Hernandez - Productos oaxaqueiios Delfinita.

Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente Necesidad interpretada

Usos tipicos

Nosotros hacemos chocolate artesanal, Herramientas para el
entonces utilizamos moldes de hace formado de bolas de
muchos afios que utilizaban mis chocolate de mesa.
abuelos. Son cuadritos para hacer el

chocolate en tablilla, se mete el

chocolate en los cuadritos, los moldes

son de fierro, se golpean en una tabla

de madera, y ya que quedan lisos se

voltean y asi se hacen unas barras

grandes, y una vez que se hacen esas

barras grandes, con el cuchillo se

hacen palitos, luego ya se moldean con

la mano y se hace la forma cilindrica,

a eso nosotros le llamamos tablillas.

Para las demas formas que
manejamos, igual utilizamos
instrumentos de fierro, por ejemplo,
para hacer la bola, utilizamos lo que
son moldes en forma de esfera partida
a la mitad, entonces tomamos el
chocolate y lo metemos en las dos
mitades, lo juntamos, lo pegamos en
una piedra y, al separarse, ya quedan
comprimidas.

Nuestra panaderia y chocolateria ya
viene desde hace 65 afios, entonces los
moldes que utilizamos son de hace
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Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente

Necesidad interpretada

Le gusta: herramienta
actual

No le gusta:
herramienta actual

Mejoras sugeridas

mucho tiempo y ya tienen una medida,
porque seis bolitas de chocolate nos
hacen medio kilo exacto.

También tenemos el producto que
nosotros le llamamos tejo o redondo, y
a comparacion de la bola, el tejo no es
totalmente circular, sino es como una
galleta; para este producto tenemos un
molde de madera, se mete el chocolate
y se juega hasta que queden totalmente
lisas y se ponen a secar en una tabla
con un nylon, de preferencia en el
piso, porque le tiene que tocar lo frio
para que no se ponga blanquizco.

Lo que me gusta es que no son sucios
porque se lavan sin problema.

Los moldes con el tiempo los hemos
ido cambiando, pero no nos
preocupamos mucho porque tenemos
repuestos.

Lo que no me gusta es que los moldes
se van abollando con el tiempo, y ya
no sale el chocolate de bola con la
forma deseada.

Entre mas variedad le ofrezcas a un
cliente, tiene mayores posibilidades de
escoger y comprar el producto.

Nos gustarian moldes que no se
abollen con el uso.

Al usar los moldes, si es mas laborioso
el trabajo, porque, imaginate, una
tanda de chocolate se hace en un dia.

Facil de limpiar y que no se
requiera mantenimiento
constante.

El herramental debe ser
material resistente.

El herramental debe ser de
material resistente.

Variedad en los productos.

Herramentales mas
resistentes.

Herramienta que sea de
facil manejo para el
operador.

Fuente: Propia.
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Con base en la informacion que se recopildé de los productores artesanales de
chocolate, se puede destacar que se encuentran limitados en sus procesos de formado de
chocolate por la falta de herramental adecuado, lo que resulta en procesos ineficientes y
productos finales de calidad variable. Por otro lado, la falta de maquinaria especializada
para la creacion de diferentes formas de chocolate, limita la variedad de productos ofrecidos

por ellos en comparacion con las marcas ya establecidas de chocolate en el mercado.

3.1.2 Interpretacion de datos sin procesar en términos de necesidades

Las necesidades de los clientes se expresan como enunciados escritos y son el

resultado de interpretar los datos sin procesar obtenidos de los usuarios.

En funcion de las necesidades interpretadas de la informacion recopilada de los
productores artesanales, se seleccionan las mds importantes, relevantes y que mas se
replican. Se expresa la necesidad en términos de lo que el producto tiene que hacer, no en

términos de como puede hacerlo.

EnlaTabla 5, se describen en forma de enunciados las necesidades o requerimientos

de los productores.

Tabla 5

Necesidades de los productores.

Nuam. Necesidades

El herramental permite el formado del chocolate de mesa en una variedad de formas.

2 El herramental es de material que sigue las normas del manejo de alimentos.

3 El producto resuelve la falta de precisién encontrada en los moldes de madera, metal,
silicona y aluminio utilizados actualmente.

4 El herramental es facil de limpiar.

5 Las piezas del herramental son mas duraderas y resistentes para mantener la uniformidad
en las formas del chocolate.

6 El herramental proporciona mayor precision en los detalles de las formas de chocolate.
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Necesidades

10

11
12
13

14

15

16

17

18
19

Los moldes del herramental incorporan guias para mantener la forma y tamafio deseado.
El herramental permite el formado con movimiento manual ejercido por el artesano.
El herramental permite una mayor consistencia en el proceso de formado.

El herramental es facil de usar y ofrece versatilidad en su manejo, incluyendo algun tipo
de agarre para facilitar su manipulacion.

El herramental permite la formacion de una mayor cantidad de chocolate en cada uso.
El herramental es compacto y facil de guardar.
Al usar el herramental, existe una minima cantidad de desperdicio de chocolate.

El herramental cuenta con piezas intercambiables de diferentes formas para dar al
chocolate.

Facilita la produccion rapida y eficiente de una mayor cantidad de bolas de chocolate.

Permitir una produccion continua y fluida, reduciendo los tiempos de inactividad y
maximizando la productividad.

Cuenta con agarre ergondomico que se adapta comodamente a la mano del usuario,
reduciendo la tensién muscular.

Puede adaptarse tanto a pequefias producciones artesanales como a grandes.

El herramental es facil de utilizar.

Fuente: Propia.

3.1.3 Organizacion de las necesidades en una jerarquia

Con base en las necesidades obtenidas en el apartado 3.1.2., se prosiguid a

organizarlas jerarquicamente.

Para llevar a cabo esta organizacion, se utiliza el método Kano. Yacuzzi y Martin

(2002) afirman que consiste en la conexion entre el desarrollo del producto con la

satisfaccion, con el propdsito de clasificar los requerimientos del consumidor de acuerdo

con el modelo.
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Para cada requerimiento se plantean dos preguntas (funcional y disfuncional), en

las cuales el cliente puede contestar en una de cinco posibles formas.
A continuacion, se presentan las posibles respuestas del productor artesanal.
1 = Realmente me gusta
2 = Me gusta (debe tenerla)
3 = Neutral (no me preocupa)
4 = No me gusta (puedo vivir con ella)

5 = Realmente no me gusta (insatisfecho)

De acuerdo con sus respuestas, se clasifica la necesidad o requerimiento que esta
siendo expresada por el encuestado mediante la siguiente tabla que contiene los tipos de
necesidades del cliente: basicas (esperadas, E), de desempefio (lineales, L), excitantes
(atractivas, A), respuestas indiferentes (I), respuestas cuestionables (C) y respuestas

revertidas (R).

Se clasifica cruzando los puntos de las respuestas a las preguntas funcionales y las

disfuncionales (Tabla 6).
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Tabla 6

Matriz de respuestas de Kano.

Disfuncional
Requerlmle.ntos del Realmente me  Me No me Realmente
consumidor Neutral no me
gusta gusta gusta
gusta
Realmente me C A A A L
gusta
Me gusta R I I I
Funcional Neutral R I I I
No me gusta R I I I
Realmente no
R R R R C

me gusta

L = Caract. unidimensional o lineal

R = Respuesta Revertida

E = Caract. Esperada

A = Caract. Atractiva

I = Respuesta Indiferente

C = Caract. Cuestionable

Fuente: Yacuzzi y Martin (2002).

Enseguida, en la Tabla 7, se presentan las preguntas que se realizaron a los

productores artesanales con base en las necesidades identificadas en la Tabla 5. Cabe

mencionar que, algunas necesidades con significado similar se integraron en un solo

requerimiento (necesidades 6, 7y 9), con el fin de representar de manera mas precisa las

funcionalidades esperadas.

Tabla 7

Preguntas funcionales y disfuncionales.

Requerimiento Pregunta funcional Pregunta disfuncional
(Como se siente si el herramental (Como se siente si el herramental no
1 permite el formado del chocolate de  permite el formado del chocolate de
mesa en una variedad de formas? mesa en una variedad de formas?
(Como se siente si el material del (Como se siente si el material del
2 herramental cumple con las normas  herramental no cumple con las

de manejo de alimentos?

normas de manejo de alimentos?
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Requerimiento Pregunta funcional Pregunta disfuncional

( Como se siente si el producto (Como se siente si el producto no

3 resuelve la falta de precision resuelve la falta de precision
encontrada en los moldes utilizados  encontrada en los moldes utilizados
actualmente? actualmente?

4 (Como se siente si el producto es (Como se siente si el producto no es
facil de limpiar? facil de limpiar?
(Como se siente si las piezas del (Como se siente si las piezas del
herramental son méas duraderas y herramental no son mas duraderas ni

5 resistentes para mantener la resistentes para mantener la
uniformidad en las formas del uniformidad en las formas del
chocolate? chocolate?
(Coémo se siente si los moldes del (Como se siente si los moldes del

6 herramental incorporan guias para herramental no incorporan guias
mantener la forma y tamafio para mantener la forma y tamafio
deseado? deseado?
(Como se siente si el herramental ( Como se siente si el herramental no

7 permite el formado con movimiento  permite el formado con movimiento
manual? manual?
(Como se siente si el herramental es  ;Como se siente si el herramental no
facil de usar y ofrece versatilidad en es facil de usar y no ofrece

8 su manejo, incluyendo alglin tipo de  versatilidad en su manejo, ni incluye
agarre para facilitar su algun tipo de agarre para facilitar su
manipulacion? manipulacion?
(Como se siente si el herramental (Como se siente si el herramental no

9 permite la formacion de una mayor  permite la formacion de una mayor
cantidad de chocolate en cada uso?  cantidad de chocolate en cada uso?

10 (Como se siente si el herramental es  ;Como se siente si el herramental no
compacto y facil de guardar? es compacto ni facil de guardar?
(Como se siente si al usar el (Como se siente si al usar el

1 herramental existe una minima herramental existe una cantidad
cantidad de desperdicio de considerable de desperdicio de
chocolate? chocolate?

12 (Como se siente si el herramental (Como se siente si el herramental no

cuenta con piezas intercambiables
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Requerimiento Pregunta funcional Pregunta disfuncional
de diferentes formas para dar al de diferentes formas para dar al
chocolate? chocolate?
(Como se siente si el herramental (Como se siente si el herramental no
13 facilita la produccion rapida y facilita la produccion rapida y
eficiente de una mayor cantidad de  eficiente de una mayor cantidad de
bolas de chocolate? bolas de chocolate?
(Como se siente si el herramental (Coémo se siente si el herramental no
permite una produccion continua y permite una produccién continua y
14 fluida, reduciendo los tiempos de fluida, aumentando los tiempos de
inactividad y maximizando la inactividad y afectando la
productividad? productividad?
(Como se siente si el herramental (Como se siente si el herramental no
cuenta con agarre ergondémico que cuenta con agarre ergondmico y no
15 se adapta comodamente a la mano se adapta comodamente a la mano
del usuario, reduciendo la tension del usuario, aumentando la tension
muscular? muscular?
( Como se siente si el herramental ( Como se siente si el herramental no
16 puede adaptarse tanto a pequefias puede adaptarse tanto a pequefias
producciones artesanales como a producciones artesanales como a
grandes? grandes?
17 (Como se siente si el herramental es  ;Como se siente si el herramental no

facil de entender y utilizar?

es facil de entender y utilizar?

Fuente: Propia.

A continuacion, en la Tabla 8, se presentan las respuestas al cuestionario Kano

realizado a los productores artesanales.

Yacuzzi y Martin (2002), mencionan que las caracteristicas Lineales (L) son

aquellas que generan satisfaccion proporcional, esto quiere decir que, si se cumple con estas

caracteristicas, los clientes estaran satisfechos, y si no se cumple, estaran insatisfechos. Las

caracteristicas Atractivas (A) son las que generan satisfaccion al cliente, pero no causan

insatisfaccion si no estan. Las caracteristicas Esperadas (E) son las que el cliente asume

que el producto debe incluir.
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Tabla 8

Respuestas de cuestionario Kano.

Requerimiento A

Requerimiento 1 2
Requerimiento 2
Requerimiento 3 1
Requerimiento 4
Requerimiento 5

Requerimiento 6

— N W W NN W =

Requerimiento 7 2
Requerimiento 8

Requerimiento 9

e e \® ]
[\8)

Requerimiento 10

Requerimiento 11

1

3
Requerimiento 12 2 1

Requerimiento 13 2

2

Requerimiento 14

—
—
—

Requerimiento 15
Requerimiento 16 2 1

Requerimiento 17 1 2

Fuente: Propia.
Con base en las respuestas obtenidas, el siguiente paso de la herramienta Kano es
asignar importancia a cada requerimiento. A continuacion, se menciona el procedimiento.

La formula del coeficiente de satisfaccion del cliente es la siguiente:

A+L

CSC= T T vE+1

El coeficiente de insatisfaccion del cliente se calcula con la siguiente formula:

CIC = L+E 1
_A+L+E+I()
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De acuerdo con la asignacion de importancia del requerimiento del cliente, se

ordenan jerarquicamente como se muestra a continuacion.

Se utiliza la Figura 8, para observar en qué cuadrante se encuentra el requerimiento,
con base en los resultados obtenidos al calcular el coeficiente de satisfaccion y el

coeficiente de insatisfaccion del cliente.

Figura 8

Identificacion de importancia.

05 Atractivo A Lineal
0.8
0.7 F
0.6
@)
0.5
8 D E B
0.4
0.3
0.2
0.1
0 Indiferente C Esperado
0 -0 -02 -03 -04 =-05 -06 -07 -08 -09 1
CIC

Fuente: Yacuzzi y Martin (2002).

A partir de la posicion del punto en el grafico, se identifica a qué tipo de
caracteristica pertenece la necesidad. Si el punto se identifica en el cuadrante superior
izquierdo, se trata de una caracteristica Atractiva; el cuadrante superior derecho,
corresponde a una caracteristica Lineal; en el cuadrante inferior derecho, se refiere a una
caracteristica Esperada, mientras que, si estd en el cuadrante inferior izquierdo, la necesidad

es Indiferente.

Seguidamente, se utiliza la Tabla 9, para identificar la posicion en la grafica.
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Tabla 9

Distribucion de respuesta.

Distribucion de la respuesta Par de puntos Posicion en la grafica

Completamente Atractivo 0,1 Esquina superior izquierda
Completamente Lineal 1,1 Esquina superior derecha
: . . Centro de la orill ior, a la mitad ent
Intermedio entre Atractivo y Lineal 05,1 et r9 © a'orl @ Superior, a fa itad entre
atractivo y lineal (punto A)
Completamente Esperado 1,0 Esquina inferior derecha
N Centro de la orilla derecha, a 1a mitad ent
Intermedio Lineal y Esperado 1,0.5 .en v ce fa orifia derecha, a fa mitad e
lineal y esperado (punto B)
Completamente indiferente 0,0 Esquina inferior izquierda
Intermedio entre Esperado e 0.5. 0 Centro de la orilla inferior, a la mitad entre
Indiferente = esperado e indiferente (punto C)
Intermedio entre Indiferente y 0.0.5 Centro de la orilla izquierda, a la mitad
Atractivo o entre indiferente y atractivo (punto D)
Int dio entre Atractivo, Lineal
piermedio el r'e ractive, Lnel, 0.5, 0.5 Centro exacto de la grafica (punto E)
Esperado e Indiferente
. . Centro exacto de la grafica entre atractivo
Intermedio entre Atractivo y . . .
0.5,0.5 y esperado, sin influencia de lineal o
Esperado : .
independiente (punto E)
Igualment iad tre atracti
Intermedio entre Atractivo, Lineal guaimente, espa.01a © e¥1 re atrac “./O Y
0.67,0.67 esperado, pero influenciado por lineal

y Esperado

(punto F)

Fuente: Berger et al. (1993).

A continuacion, en la Tabla 10, se presentan los resultados de los coeficientes de
satisfaccion e insatisfaccion. De igual manera, se presenta la categoria a la que pertenece

cada requerimiento.
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Tabla 10

Cdlculo de coeficientes.

Requerimiento A L E I CSC CIC Categoria
Requerimiento 1 2 1 1 -0.3 Atractivo
Requerimiento 2 3 1 -1 Lineal
Requerimiento 3 1 2 1 -0.6  Intermedio Ay L
Requerimiento 4 3 1 -1 Lineal
Requerimiento 5 3 1 -1 Lineal
Requerimiento 6 1 2 1 -0.6  Intermedio Ay L
Requerimiento 7 2 1 1 -0.3 Atractivo
Requerimiento 8 2 1 06 -0.6 Intermedio AyE
Requerimiento 9 1 0.3 -1 Esperado
Requerimiento 10 1 1 1 06 -03 Intermedio [y A
Requerimiento 11 3 1 0 Atractivo
Requerimiento 12 2 1 1 -0.3 Atractivo
Requerimiento 13 2 06 -03 Intermedio [ y A
Requerimiento 14 2 1 1 -0.3 Atractivo
Requerimiento 15 1 1 0.6 -0.6 Intermedio AyE
Requerimiento 16 2 1 0.6 0 Intermedio [ y A
Requerimiento 17 1 03 -0.6 Esperado

Fuente: Propia.

Con base en los resultados de la Tabla 10, y apoyandose en los pardmetros
presentados en la Tabla 11, en donde las categorias Lineal e Intermedio Lineal-Atractivo
se consideraron con la mayor importancia (valor 1), ya que representan atributos cuyo
cumplimiento incrementa la satisfaccion y su falta genera insatisfaccion. Las categorias
Esperado e Intermedio Indiferente—Atractivo se asignaron con valores de menor
importancia (4 y 5), debido a que corresponden a atributos con bajo impacto en la

percepcion del cliente. Se procede a realizar la asignacion de importancia (Tabla 12).
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Tabla 11

Parametros de importancia.

Categoria Importancia
Lineal e Intermedio Lineal y Atractivo 1
Atractivo 2
Intermedio Atractivo y Esperado 3
Esperado 4
Intermedio Indiferente y Atractivo 5

Fuente: Propia.

Tabla 12

Asignacion de importancia.

Num. Requerimiento Importancia

1 El herramental permite el formado del chocolate de mesa en una variedad 5
de formas.

5 El herramental es de material que sigue las normas del manejo de 1
alimentos.

3 El producto resuelve la falta de precision encontrada en los moldes de 1
madera, metal, silicona y aluminio utilizados actualmente.

4 El herramental es facil de limpiar. 1
Las piezas del herramental son mas duraderas y resistentes para mantener

5 . . 1
la uniformidad en las formas del chocolate.

6 Los moldes del herramental incorporan guias para mantener la forma y 1
tamafio deseado.

7 El herramental permite el formado con movimiento manual ejercido por el 5
artesano.

3 El herramental es facil de usar y ofrece versatilidad en su manejo, 3
incluyendo alglin tipo de agarre para facilitar su manipulacion.

9 El herramental permite la formaciéon de una mayor cantidad de chocolate 4
en cada uso.

10  El herramental es compacto y facil de guardar. 5

1 Al usar el herramental existe una minima cantidad de desperdicio de )

chocolate.
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Num. Requerimiento Importancia

El herramental cuenta con piezas intercambiables de diferentes formas

12 2
para dar al chocolate.

3 Facilita la produccion rapida y eficiente de una mayor cantidad de bolas de 5
chocolate.

14 Permitir una produccioén continua y fluida, reduciendo los tiempos de 5
inactividad y maximizando la productividad.

15 Cuenta con agarre ergonomico que se adapta comodamente a la mano del 3
usuario, reduciendo la tension muscular.

16 Puede adaptarse tanto a pequefias producciones artesanales como a 5
grandes.

17  El herramental es fécil de utilizar. 4

Fuente: Propia.

Los resultados de esta primera etapa de la metodologia de Kalpakjian y Schmid
(2008) consisten en la identificacion de la importancia relativa de cada requerimiento de
los productores artesanales. Esta informacion es clave para desarrollar la segunda etapa, la
cual permitird conceptualizar el herramental, asegurando que se adectien las necesidades al

producto.

3.2  Definicion conceptual, estudio de factibilidad

La segunda etapa en la metodologia de Kalpakjian y Schmid (2008) corresponde a
la definicion conceptual y el estudio de factibilidad, una vez que las necesidades del cliente
han sido identificadas y registradas, es esencial traducirlas en especificaciones del
producto, también denominadas requisitos del producto, caracteristicas de ingenieria o

especificaciones técnicas.
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3.2.1 Elaboracion lista de métricas

A continuacion, se presentan las métricas establecidas con base en los
requerimientos expresados en la Tabla 12. Dichas métricas se plantearon suponiendo que
las necesidades del cliente deben traducirse a especificaciones precisas y medibles, por lo

que al cumplir con ellas se lograra la satisfaccion de las necesidades del cliente.
Enla Tabla 13, se presenta la asignacion de métricas con base en los requerimientos.

Calloma et al. (2020) mencionan que la matriz de necesidades-métricas es una
herramienta fundamental en el disefio de productos, ya que ayuda a traducir las necesidades

del cliente en especificaciones técnicas claras y cuantificables.

En esta matriz se permite conectar las necesidades con las métricas (requisitos
medibles que el producto debe cumplir para cumplir con la satisfaccion del cliente). Se

presenta la matriz de necesidades-métricas en la Tabla 14.

Tabla 13

Asignacion de métricas.

Num. Num. i .
Métrica Necesidad Métrica Imp. Unidades

Numero de formas Cantidad.

1 1 . . 2
disponibles.

) ) Cumplimiento de normas | Binario (Cumple/No cumple).
alimentarias.

3 3 Diferencia en precision. 1 Milimetros (mm).

4 4 Tiempo de limpieza. 1 Minutos (min).

5 5 Resistencia a la | Micrémetro/metro (um/m).
deformacion.

6 6 Precision de las guias. 1 Desviacion de la forma.

7 7 Esfuerzo requerido para el ) Escalade 1 a 10 (donde 1 es muy
formado. facil y 10 es muy dificil).

Escala de satisfaccion del usuario
8 8 Comodidad del agarre. 3 de 1 a5 (donde 1 es muy incomodo
y 5 es muy cémodo).
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Num. Nim. i .
Métrica Necesidad Meétrica Imp. Unidades
. ., Porcentaje de aumento en la
? ? Capacidad de produccion. 4 cantidad de chocolate formado.
10 10 Tamafio del herramental. 5 Volumen (unidades cubicas).
. - Porcentaje del chocolate utilizado
Porcentaje de desperdicio )
11 11 2 que no se convierte en producto
de chocolate.
final.
Facilidad de intercambio T.l empo requendQ para cambiar las
12 12 . 2 piezas intercambiables (en
de piezas. .
minutos).
Tiempo de produccion por Minutos por bola de chocolate
13 13 . 5 .
unidad. producida.
14 14 Tiempo de inactividad. 2 Porcentaje de tiempo t,o Fal en el
que el herramental esta inactivo.
Nivel de fatiga del Escalade 1 a 10 (donde 1 es muy
15 15 . 3 ) : )
usuario. fatigado y 10 es sin fatiga).
Escalade 1 a 5 (donde 1 es solo
Flexibilidad de adecuado para pequenas
16 13, 16 . 5 .
produccion. producciones y 5 es adecuado para
cualquier escala de produccion).
Facilidad de uso Escala de satisfaccion del usuario
17 17 4 de 1 a 5 (donde 1 es muy dificil

percibida.

usar, y 5 es muy facil de usar).

Fuente: Propia.
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Tabla 14

Matriz de necesidades-métricas.
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Permite la formacion de una mayor

cantidad de chocolate.
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Es compacto y facil de guardar.

Existe una minima cantidad de

desperdicio.

Cuenta con piezas intercambiables.

eficiente.

Facilita la produccion rapida y

fluida.

Permitir una produccion continua y
Cuenta con agarre ergonomico.

Pueda adaptarse a la produccion.

El herramental es facil de utilizar.

Fuente: Propia.
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Con base en la Tabla 13, se establecieron valores objetivo-ideales y marginalmente
aceptables. La métrica ideal es el mejor resultado que se puede esperar, mientras que el
valor marginalmente aceptable es el que apenas haria viable el producto desde el punto de

vista comercial. A continuacidn, se presenta en la Tabla 15, la asignacion de valores.

Tabla 15

Asignacion de valores objetivo y marginales.

Numero Numero
Valor Valor

de de Métrica Imp. Unidades . .
fooe . marginal ideal
métrica necesidad

1 1 Numero de 2 Cantidad. Al menos 3
formas 2
disponibles.

2 2 Cumplimiento 1 Binario Cumple  Cumple
de normas (Cumple/No
alimentarias cumple).

3 3 Diferencia en 1 Milimetros (mm). <0.5 <0.1
precision.

4 4 Tiempo de 1 Minutos (min). <30 <15
limpieza.

5 5 Resistencia a la 1 Micrémetro/metro <50 <20
deformacion. (um/m).

6 6 Precision de las 1 Desviacion de la 0.2-0.5 0.3
guias. forma.

7 7 Esfuerzo 2 Escalade 1a 10 <7 <3
requerido para (donde 1 es muy
el formado. facil y 10 es muy

dificil).

8 8 Comodidad del 3 Escala de >2 >4

agarre. satisfaccion del

usuariode 1 a 5

(donde 1 es muy
incomodo y 5 es
muy comodo).

9 9 Capacidad de 4 Porcentaje de >20% >50%
produccion. aumento en la
cantidad de

chocolate formado.
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Numero Numero
de de Métrica Imp. Unidades
métrica  necesidad

Valor Valor
marginal ideal

10 10 Tamafio del 5 Volumen (unidades <0.7 <0.5
herramental. cubicas)

11 11 Porcentaje de 2 Porcentaje del <20% <10%
desperdicio de chocolate utilizado
chocolate. que no se convierte

en producto final.

12 12 Facilidad de 2 Tiempo requerido <4 <3
intercambio de para cambiar las
piezas. piezas
intercambiables (en
minutos).
13 13 Tiempo de 5 Minutos por bola <5 <2
produccion por de chocolate
unidad. producida.
14 14 Tiempo de 2 Porcentaje de <30% <10%
inactividad. tiempo total en el

que el herramental
esté inactivo.

15 15 Nivel de fatiga 3 Escalade 1a 10 <5 <2
del usuario. (donde 1 es muy
fatigado y 10 es sin
fatiga).
16 13,16 Flexibilidad de 5 Escalade1a5 >2 >4
produccion. (donde 1 es solo

adecuado para
pequeias
producciones y 5
es adecuado para
cualquier escala de

produccion).
17 17 Facilidad de 4 Escala de >2 >4
uso percibida. satisfaccion del

usuariode 1 a 5
(donde 1 es muy
dificil usar, y 5 es
muy facil de usar).

Fuente: Propia.
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3.2.2 Recopilacion informacion de comparaciones con la competencia

La comparacion entre los productos similares que ofrece la competencia y ver en

qué medida los productos de la competencia satisfacen las necesidades detectadas, se

realizd con ayuda de los productores artesanales de chocolate.

Enseguida, se muestra en la Tabla 16, la comparacion del herramental con otros

moldes, basada en la percepcion de satisfaccion de las necesidades (una mayor cantidad de

puntos corresponde a una mayor percepcion de satisfaccion de la necesidad).

Tabla 16

Comparacion de productos de la competencia.

No.

Requerimiento

Importancia

Molde
de
silicona

Molde de
policarbonato

Molde de
acrilico
(plastico)

El herramental permite el
formado del chocolate de
mesa en una variedad de
formas.

El herramental es de
material que sigue las
normas del manejo de
alimentos.

El producto resuelve la
falta de precision
encontrada en los moldes
de madera, metal, silicona y
aluminio utilizados
actualmente.

El herramental es facil de
limpiar.

Las piezas del herramental
son mas duraderas y
resistentes para mantener la
uniformidad en las formas
del chocolate.




No.

Requerimiento

Importancia

Molde
de
silicona

Molde de
acrilico
(plastico)

Molde de
policarbonato

10

11

12

13

14

Los moldes del herramental
incorporan guias para
mantener la forma y
tamafo deseado.

El herramental permite el
formado con movimiento
manual ejercido por el
artesano.

El herramental es facil de
usar y ofrece versatilidad
en su manejo, incluyendo
algln tipo de agarre para
facilitar su manipulacion.

El herramental permite la
formacion de una mayor
cantidad de chocolate en
cada uso.

El herramental es compacto
y facil de guardar.

Al usar el herramental
existe una minima cantidad
de desperdicio de
chocolate.

El herramental cuenta con
piezas intercambiables de
diferentes formas para dar
al chocolate.

Facilita la produccion
rapida y eficiente de una
mayor cantidad de bolas de
chocolate.

Permitir una produccion
continua y fluida,
reduciendo los tiempos de
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Molde Molde de
.. . Molde de .
No. Requerimiento Importancia de ) acrilico
. policarbonato L.
silicona (plastico)
inactividad y maximizando
la productividad.
Cuenta con agarre
ergonomico que se adapta
15 cémodamente a la mano del 3 ° ° °
usuario, reduciendo la
tension muscular.
Puede adaptarse tanto a
16 pequenas producciones 5 ) ' '
artesanales como a grandes.
El herramental es facil de
17 o 4 YYY) XYY 'YYY)
utilizar.

Fuente: Propia.

Al analizar la informacion de la Tabla 16, se puede concluir que los moldes de

silicona, policarbonato y acrilico cumplen con los requerimientos a diferentes niveles de

efectividad, cada uno con sus ventajas y desventajas especificas.

Aunque no todos los moldes cumplen con las normas de manejo de alimentos,

ninguno de los materiales sobresale considerablemente en durabilidad y resistencia. Esto

puede ser una limitacion importante, ya que se requiere una estructura robusta que garantice

la uniformidad en la produccion de chocolate y, al mismo tiempo, sea duradera.

Los moldes de silicona y acrilico presentan menores ventajas en el tema de

precision, lo cual podria ser un factor negativo en el proceso de formado uniforme para los

productos artesanales.
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3.2.3 Generacion de conceptos del producto

Rapid Direct (2024) menciona que la generacion de conceptos de producto implica
la descripcion técnica de la forma y el funcionamiento del producto. Esta es una etapa
crucial en el proceso de disefio de productos, ya que proporciona informacion clave que
transforma la idea inicial del cliente sobre un producto en una representacion mas detallada

y aproximada.

Enseguida, se presenta el diagrama funcional del herramental, que surge de una

descomposicion funcional (Figura 9).

Con base en la recopilacion de informacion, no se han encontrado datos especificos
sobre un "herramental para el formado de chocolate de mesa". Es importante destacar que,
si existen moldes disponibles en el mercado para dar forma al chocolate, estos suelen
disefiarse para trabajar con chocolate liquido, que luego se solidifica para obtener diversas
formas y figuras. Sin embargo, estos moldes no se adaptan a la particularidad del chocolate

en pasta artesanal tipico del estado de Oaxaca.

Figura 9
Diagrama de las partes esenciales del herramental.
. Cargar la materia
Materia prima » s . 1
> rima en e —
(chocolate) P
herramental P
reparar el
herramental
Elegir el disefio y'y
Disefio de forma de »|  deseado de las Aplicar Chocolate
chocolate formas de fuerza para de mesa
chocolate ejercer formado
-~ p movimiento
arar.n’etm? ¢ Ajustar los
produccion (tiempo, »  parametros de 1
temperatura del produccién
chocolate)

Fuente: Propia.
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Al realizar una visita a los puestos y negocios de los productores artesanales, se
observé que la molienda tiene una consistencia mas solidificada, por lo que una de las ideas
que se tiene es realizar tubos en los cuales se realice fuerza para comprimir el chocolate y

se obtenga la forma del molde que se desea colocar.

De igual forma, la solucién para el problema del formado de chocolate de mesa, es
disefiar dos placas, las cuales contaran con canales, los cuales ayudaran para obtener la

forma deseada a moldear con el movimiento de sentido contrario de una de las placas.

A continuacion, se presenta en la Tabla 17, la combinacién de conceptos, la cual
permite considerar el resultado de combinar diferentes soluciones a los subproblemas en

los que se ha dividido el concepto.

Tabla 17

Combinacion de conceptos.

Seleccion de diseiio . ey Extraccion del producto
Activacion del herramental
adecuado final

Cambio de boquilla para Flexion y extension Incorporar una bandeja
tomar formas deseadas. deslizante para facilitar la
extraccion de las bolas de

chocolate.

Dos placas con canales para Empuje Utilizar una cuchilla o

generar bolas de chocolate. separador para obtener el

producto final con precision.
Utilizar moldes para empujar
el chocolate y darle forma.

Fuente: Propia.

De acuerdo con la Tabla 17, se presenta una posible combinacion: Dos placas con
canales para generar bolas de chocolate, considerando flexion y extension, € incorporar una

bandeja deslizante.
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Algunos elementos son fisicos y otros solo funciones que aun no se han
materializado en componentes. Enseguida, se presentan los elementos funcionales y fisicos

del herramental para el formado de chocolate de mesa en la Tabla 18.

Tabla 18

Identificacion de elementos del producto.

ELEMENTOS
FiSICOS FUNCIONALES

Almacenar el chocolate
Placas moldeadoras
o Moldear bolas de chocolate
Mango ergondmico .
. Empujar el chocolate
Elemento de empuje
) ) Cortar el chocolate
Cuchillas 0 mecanismo de corte L )
. . . Intercambiar piezas para diversas figuras
Piezas intercambiables .,
Operacion manual
Estructura de soporte ] )
Comodidad en el manejo

Fuente: Propia.

A continuacion, se muestra en la Figura 10, el esquema del herramental
especializado para el formado de chocolate de mesa, que representa la idea que se tiene de
los elementos constitutivos del producto. El esquema refleja la mejor idea del estado del

producto.

Cada elemento fisico estd vinculado a una o mas funciones especificas, esto indica
que el disefio ha sido pensado para que cada componente fisico tenga un proposito claro y

definido dentro del sistema general.
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Figura 10

Esquema del producto-herramental para el formado de chocolate de mesa.

Mango
ergonomico

Funcionamiento
manual

Placas moldeadoras

Decision de
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forma

Almacenar
chocolate
(Funcional)

- Canales guias

Ensamblar las
placas

EEEEE Flujo de fuerza o energia

Flujo de material

— — = Flujo de sefales o datos

Ajuste . .
manual intercambiables

Piezas

Fuente: Propia.
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El esquema muestra claramente como los componentes fisicos estdn organizados y
como se interrelacionan para cumplir las funciones necesarias del herramental. Se distingue
entre elementos fisicos y funcionales, ayudando a comprender qué componentes realizan

cada funcion especifica.

En las Figuras 11, 12, 13 y 14, se muestran los conceptos del herramental, los cuales
estan representados como borrador (dibujados a mano), con el fin de tener una idea mas

clara de cémo podria ser su estructura.

Figura 11

Boceto 1 del concepto del producto.

Parte inferior Parte superior

Fuente: Propia.

Figura 12
Boceto 2 del concepto del producto.

Nota. En este borrador, se muestran piezas intercambiables y un segundo elemento para

empujar el material y obtener diferentes formas del chocolate. Fuente: Propia.
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Figura 13

Boceto 3 del concepto del producto.

Piezas intercambiables

Mango ergonémico

Elemento de empuje

\___—
Placas moldeadoras

| —

Elemento de empuje

Placa moldeadora

Fuente: Propia.

Figura 14
Boceto 4 del concepto del producto.

(a) Vista isométrica (b) Vista frontal

Fuente: Propia.
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3.2.4 Seleccion de concepto del producto

Para llevar a cabo la seleccidon del concepto del producto, se desarrollo el método
de Brown y Gibson, el cual se adaptd para evaluar los diferentes conceptos, y con base en

los resultados, se selecciond el mejor concepto del producto.

Cardona (2005) menciona que, el método Brown y Gibson combina factores
cuantificables (mano de obra, insumos, transporte, etc.) con una serie de factores subjetivos
(cualitativos), permitiendo tomar en cuenta los elementos tangibles como los intangibles

que influyen en la seleccion del concepto.

Los criterios que se evaluaron, basandose en la funcionalidad que se busca para el
herramental y la relevancia para los productores artesanales de chocolate, son los

siguientes.
Factores Objetivo (FO)

e Eficiencia en el tiempo de formado. Se mide con una escala que va del 1 al 10,
donde mayor valor significa mayor eficiencia.
e Uniformidad del producto. Se mide con una escala que va del 1 al 10, donde mayor

valor representa mejor uniformidad en las formas del chocolate.
Factores Subjetivos (FS)

e Versatilidad en formas. Se califica con el grado de flexibilidad para producir
diferentes formas de chocolate.
e Facilidad de uso. Qué tan sencillo es el uso del herramental para los productores.

e Mantenimiento y durabilidad. Facilidad de mantenimiento.

A continuacion, se presentan las etapas del método para seleccionar la mejor opcion

de concepto.
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Etapa 1. Asignacion de valor relativo a cada factor objetivo (FO) para cada

concepto y se calcula utilizando la siguiente ecuacion.
1/¢

n
1
Zi:l /Cl

FOi:

Donde:
C; = Costo total de cada localizacion optativa

Sin embargo, el valor de C; se sustituy6 por el valor asignado para cada criterio y

concepto.

En la Tabla 19, se muestran los valores para cada criterio, con base en la experiencia
del formado manual que ha realizado el disefador. Posteriormente, se realizaron los

calculos correspondientes, los cuales se registraron en la Tabla 20.

Tabla 19

Asignacion valores para cada Factor Objetivo.

Concepto Eficiencia en tiempo Uniformidad del producto
Concepto 1 8 5
Concepto 2 7 8
Concepto 3 9 9
Concepto 4 8 7

Fuente: Propia.

Tabla 20

Resultados de Factores Objetivos.

Concepto FO: Eficiencia en tiempo FO: Uniformidad del producto  Total, FO

Concepto 1 0.25 0.17 0.42
Concepto 2 0.22 0.28 0.5
Concepto 3 0.27 0.31 0.58
Concepto 4 0.25 0.24 0.49

Fuente: Propia.
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Etapa 2. Se estim¢ el valor relativo de cada factor subjetivo (FS). Y se calcula

utilizando la siguiente formula.

Sin embargo, se adapt6 la formula para poder calcularla para los conceptos, debido
a que estas formulas son utilizadas para decidir cudl es la localizaciéon mas conveniente

para un proyecto.

En la Tabla 21, se muestran los valores para cada criterio. Posteriormente, se

realizaron los céalculos correspondientes.

Tabla 21

Asignacion de valores para cada factor subjetivo.

Concepto Versfit:::l:d en Facilidad de uso MZI::::::;:;:(;O y
Concepto 1 7 9 8
Concepto 2 8 8 7
Concepto 3 9 6 ?
Concepto 4 6 9 8

Fuente: Propia.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 22, con los resultados para el Factor

Subjetivo.

Tabla 22

Resultados de Factores Subjetivos.

FS: Versatilidad en FS: Facilidad de FS: Facilidad de

Concepto formas uso uso Total, FS
Concepto 1 0.23 0.28 0.25 0.76
Concepto 2 0.27 0.25 0.22 0.74
Concepto 3 0.30 0.19 0.28 0.77
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FS: Versatilidad en FS: Facilidad de FS: Facilidad de
formas uso uso

Concepto 4 0.20 0.28 0.25 0.73

Concepto Total, FS

Fuente: Propia.

Etapa 3. Se calculo la Medida de Preferencia de Localizacion (MPL), pero en este
estudio, se realiza para conceptos.

Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion.
MPL; = k(FO;) + (1 — k)(FS))

Donde la importancia relativa que existe a su vez entre los factores objetivos y
subjetivos hace necesario ponderar con un valor k a un grupo de factores y 1-k al otro

grupo.
Se considero k = 0.6 para los FO y 1-k = 0.4 para los FS.

MPL para Concepto 1 = (0.6 x 0.42) + (0.4x0.76) = 0.556
MPL para Concepto 2 = (0.6 x 0.50) + (0.4x0.74) = 0.596
MPL para Concepto 3 = (0.6 x 0.58) + (0.4x0.77) = 0.656
MPL para Concepto 4 = (0.6 x 0.49) + (0.4x0.73) = 0.586

En la Tabla 23, se presentan los resultados finales del calculo del MPL.
Tabla 23

Resultados del MPL.
Concepto MPL
Concepto 1 0.556
Concepto 2 0.596
Concepto 3 0.656
Concepto 4 0.586

Fuente: Propia.
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Como conclusion, se tiene que, el concepto 3 tiene la MPL mas alta, de 0.656,

siendo la opcidn favorable seglin el método de Brown y Gibson.

3.2.5 Establecimiento de las especificaciones finales

Con base en el concepto seleccionado, en la Tabla 24, se proponen las
especificaciones para el disefio y manufactura del herramental especializado para el

formado de chocolate de mesa.

Tabla 24

Especificaciones del concepto.

Especificacion Descripcion Material Datos adicionales
Placas Base (2 Placas que tienen los canales Acero Debe permitir ajuste
unidades) y soportan las piezas inoxidable preciso de piezas

intercambiables para AISI 304 intercambiables.

moldear el chocolate.

Piezas Piezas con formas Acero Disefios de moldes
Intercambiables  especificas para moldear el inoxidable deben ser variados
(Moldes) chocolate. AISI 304 para distintas formas

de chocolate; facil
intercambio de

piezas.
Estructura de Tubos que empujan el Acero Deben ser faciles de
Tubos de Empuje chocolate entre las placas, inoxidable desmontar para
permitiendo un flujo AISI 304 limpieza y
uniforme hacia los moldes. mantenimiento.
Mecanismo de Cuchilla que recorta el Acero Ajustable en altura
Cuchilla chocolate a nivel de la placa, inoxidable para adaptarse a
garantizando uniformidad en  AISI 304 diferentes espesores
las piezas. de chocolate.
Guias de Canales en las placas que Acero Asegurar alineacion
Deslizamiento facilitan el deslizamiento inoxidable con las piezas
controlado del chocolate al AISI 304 intercambiables.

moldearse.
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Especificacion Descripcion Material Datos adicionales
Sistema de Sistema para fijar las piezas  Acero Disefio de facil ajuste
Sujecion de intercambiables en las placas inoxidable manual para el
Piezas base. AISI 304 cambio rapido de

moldes.
Acabado Acabado suave y pulido para Facilita el
Superficial todas las superficies en desprendimiento del
contacto con el chocolate. chocolate y asegura
la limpieza del
equipo.
Empuiiadura Mango para facilitar la Plastico o Resistente a la
Ergonémica manipulacion del acero corrosion y al
(Opcional) herramental y asegurar un inoxidable desgaste; disefio

uso comodo.

ergonomico para
reducir fatiga.

Fuente: Propia.

3.3 Analisis del disefio

En esta seccion, se detalla el funcionamiento de los componentes para cumplir con

las necesidades especificas de los productores artesanales, asi como los factores de

eficiencia, ergonomia y durabilidad.

Este analisis muestra como cada componente del disefio se integrd para crear un

herramental eficiente.

3.3.1 Creacion de un esquema del producto

El diagrama que se presenta en la Figura 15, detalla cada etapa del proceso de

formado de chocolate utilizando el herramental, mostrando como el chocolate pasa a través

de las diferentes secciones para obtener las formas deseadas con precision y eficiencia.
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Figura 15

Esquema funcionamiento del herramental.

Entrada de Materia Prima (Chocolate
en estado moldeable)

v

Distribucion de Chocolate en la placa
(Ubicacion inicial del chocolate en la superficie)

v

Placa superior

Céamara de alimentacion de chocolate (para
guiar el flujo de chocolate hacia el area correcta.

Moldes intercambiables en la placa (Disefio
que permiten dar distintas formas al chocolate).

!

Tubos de empuje

Empuje uniforme del chocolate (los tubos
presionan el chocolate para que se distribuya
uniformemente entre las placas y los moldes).

v

Cuchilla de corte

Corte de chocolate excedente (La cuchilla
elimina el exceso de chocolate para asegurar
uniformidad en cada pieza).

¥

Salida del producto (Figuras de chocolate formadas y
uniformes)

¥

Placa inferior

Alineacién de Moldes (Posicionamiento final
de las formas de chocolate antes de retirarlas).

Fuente: Propia.

64




3.3.2 Conceptualizacion del producto en un programa CAD

AutoDesk (2025) menciona que, el disefio asistido por computadora (CAD) es clave
en diversas industrias, permitiendo crear modelos 2D y 3D, aplicar materiales, documentar
disefios con cotas y anotaciones. Ademas, herramientas como las nubes de puntos facilitan
la incorporacion de contexto real y la creacion de gemelos digitales o réplicas de objetos
fisicos. La conceptualizaciéon del producto es una etapa clave en el desarrollo del
herramental especializado para el formado de chocolate de mesa. Tras el andlisis detallado
del disefo y la seleccion del concepto mas adecuado, es esencial realizar la idea en formato

digital para su visualizacion precisa y desarrollo técnico.

En este caso, se utilizo el programa SolidWorks® con licencia para estudiante, una
herramienta de disefio asistido por computadora (CAD) ampliamente reconocida en el
ambito industrial y académico por su capacidad de generar modelos tridimensionales

detallados y ensamblajes.

En esta seccion, se presenta el proceso de modelado tridimensional del herramental,
destacando las principales caracteristicas del disefio conceptual. A continuacion, se
presentan las partes fundamentales del herramental especializado para el formado de
chocolate de mesa, las cuales han sido disefadas y modeladas. Este disefio se basa en el
concepto numero tres, seleccionado por su funcionalidad y versatilidad. En la Figura 16, se

presenta el concepto que mejor se acopla a las necesidades.

Figura 16

Concepto seleccionado.

Piezas intereambiables

Mango ergonémico

Elemento de empuje

Placas moldeadoras

Fuente: Propia.
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Para tener un orden de las piezas a maquinar, se considerd la siguiente lista de

materiales representada en la Tabla 25.

Tabla 25
Lista de materiales a utilizar.
NO. PIEZA MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD
01 Placa Base Acero Placa que tiene 1
inoxidable canales y soportan
AIST 304 las piezas
intercambiables para
moldear el
chocolate.
02 Placa Superior Acero Placa con canales 1
inoxidable para moldear el
AISI 304 chocolate, ayuda a

la Placa Base para
formar la figura

deseada.
03 Empufiadura Plastico o Mango para facilitar 1
Ergonomica acero la manipulacion del
inoxidable herramental y
asegurar un uso
coémodo.
04 Estructura de Acero Tubos que empujan 1
Tubos de Empuje  inoxidable el chocolate entre
AISI 304 las placas,

permitiendo un flujo
uniforme hacia los

moldes.
05 Piezas de Formado  Acero Piezas con formas 2
Intercambiables inoxidable especificas para
AISI 304 moldear el
chocolate.

Fuente: Propia.
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La Placa Base, se presentada en la Figura 17.

Figura 17

Pieza 1- Placa base.

Fuente: Propia.

La segunda pieza desarrollada corresponde a la Placa Superior (Figura 18).

Figura 18

Pieza 2- Placa superior.

Fuente: Propia.

La Figura 19, muestra la pieza correspondiente a la Empunadura Ergonomica, la

cual va ensamblada en la Placa Superior.
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Figura 19

Pieza 3- Empuriadura.

Fuente: Propia.

La cuarta pieza mostrada en la Figura 20, fue la Estructura de Tubos de Empuje.

Figura 20
Pieza 4- Tubos de empuje.

Fuente: Propia.

Enseguida se presenta la quinta pieza correspondiente a la Placa Intercambiable

(Figura 21).
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Figura 21

Pieza 5- Placa intercambiable.

Fuente: Propia.

La cuchilla fue omitida en el disefio en el programa CAD, debido a que se considerd
como una pieza comprada para ensamblar. Otro punto que tomar en cuenta es que no se

consideraron tolerancias, debido a que se disefi6 para realizarlo como prototipado.

El ensamble final muestra la integracion de todas las piezas disefiadas previamente.
Este ensamble representa el funcionamiento completo del herramental. A continuacion, se

presenta el ensamble del herramental mostrado en la Figura 22.

Figura 22

Ensamble del herramental.

Fuente: Propia.
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En la Figura 23, se muestra la vista explosionada del ensamble.

Figura 23

Vista explosionada del ensamble.

Fuente: Propia.

El ensamble desarrollado, permite verificar el funcionamiento del disefio del
herramental especializado para el formado de chocolate de mesa. Este proceso de
integracion de disefio en un programa CAD garantiza que todas las piezas disenadas

cumplan con los requisitos operativos.

3.4  Produccion de prototipo: prueba y evaluacion

El prototipado se refiere a una técnica en donde se crea un modelo, tomando como
base el diseio de un producto, con el propdsito de analizar su funcionalidad y comprobar
su viabilidad, esto se realiza antes de manufacturar el producto final. Es un método utilizado

por empresas que planean lanzar al mercado un nuevo articulo.

Digital Promise (2025), menciona que la importancia de realizar un prototipado es
el permitir hacer cambios cuando todavia se estd empezando, lo que resulta mucho mas
barato. También, si se plantea bien esta etapa, se puede ahorrar tiempo al quitar cosas que

no funcionan y se puede enfocar en mejorar el disefio final. Otra ventaja del prototipo es
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que se tiene una vision mas clara de como sera el producto final y entender mejor para qué

se esta creando.

3.4.1 Seleccion del proceso para realizar el prototipo

En la Tabla 26, se presenta una comparacion entre dos procesos de prototipado
seleccionados por ser los mas conocidos, accesibles y faciles de implementar. Esta
evaluacion permitié identificar cudl de estos es el mas adecuado, considerando su
disponibilidad y la facilidad para llevarlos a cabo. Se busca enfocarse en opciones practicas,

asegurando una seleccion eficiente. Tal como menciona Dassault Systemes (2025), se

presentan caracteristicas de cada proceso.

Tabla 26

Procesos para realizar un prototipado.

Criterio

Corte Laser

Impresion 3D

Materiales Compatibles

Facilidad de Uso

Versatilidad

Velocidad de Produccion

Costo de Operacion

Mantenimiento de Equipo

Trabaja principalmente con
materiales planos como
madera, acrilico o metal
delgado.

Requiere experiencia en
configuracion de parametros
como velocidad y potencia.

Ideal para piezas planas,
recortes y grabados simples.

Alta velocidad para cortes y
grabados simples.

Mas econdmico para grandes

volumenes de piezas simples.

Requiere limpieza frecuente

de lentes y ajustes mecanicos.

Compatible con una amplia
variedad de materiales, como
plasticos, resinas y metales.

Interfaces mas amigables y
automatizacion que
simplifican el proceso.

Puede producir prototipos
funcionales, piezas complejas
y modelos en 3D.

Velocidad moderada, pero
adecuada para piezas
detalladas y funcionales.

Ideal para prototipos tinicos o
de bajo volumen por su costo
ajustado.

Menor mantenimiento
regular, dependiendo de la
impresora.
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Acabado Final Acabados nitidos en cortes, Acabados personalizables,

pero limitado en formas con opciones para
tridimensionales. postprocesado que mejoran la
estética.

Fuente: Propia.

Con base en los criterios evaluados, la impresion 3D se posiciona como la mejor
opciodn entre las dos tecnologias analizadas. Aunque el corte laser es eficiente para cortes
simples y piezas planas, la impresion 3D ofrece una mayor versatilidad al permitir la
creacion de piezas tridimensionales complejas y funcionales. Ademas de ser ideal para

prototipos unicos o de bajo volumen.

El proceso mas comun utilizado por las empresas es el uso de impresoras 3D, para
plasmar de forma fisica el articulo. Para Formlabs (2025), la impresion 3D permite a
ingenieros y disefiadores acelerar el proceso de ajuste entre modelos digitales y prototipos

fisicos, facilitando asi una transicion mas agil hacia la etapa de produccion.

3.4.2 Seleccion de material a utilizar

Para realizar la seleccion de material, en la Tabla 27, se presentan los diferentes
tipos de materiales que se utilizan en la impresion 3D FDM (Modelado por deposicion
fundida), ya que este tipo de impresion es el mas comun, ya que consiste en crear objetos

fisicos acumulando capas de material termoplastico extruido.

Tabla 27

Materiales utilizados para impresion 3D.

Material Caracteristicas Aplicaciones
ABS (acrilonitrilo Es un material fuerte y resistente, con Prototipos funcionales
butadieno estireno) buena tolerancia a impactos y altas
temperaturas.

72



Material Caracteristicas Aplicaciones
Requiere una cama caliente para su
impresion y debe utilizarse en un
entorno bien ventilado
PLA (acido Los materiales de modelado por Modelos conceptuales
polilactico) deposicion fundida que ofrecen mayor Prototipos estéticos
facilidad de impresion son rigidos y
resistentes.
Tienen menor tolerancia al calor y a los
agentes quimicos.
PETG (tereftalato de  Adecuado para impresiones a Aplicaciones
polietileno temperaturas mas bajas, lo que permite impermeables
glicolizado) una produccion mas rapida. Componentes de fijacion
Oftece resistencia frente a la humedad y ~ mediante presilla
a los agentes quimicos.
Nylon Es un material fuerte, duradero y Prototipos funcionales
liviano, con una combinacion de rigidez  Pjezas resistentes al
y cierta flexibilidad. desgaste
Posee alta resistencia al calor y a los
impactos, aunque resulta
extremadamente desafiante de trabajar
en impresoras FDM.
TPU (Poliuretano Es un material flexible y elastico, con Prototipos flexibles
termoplastico) buena resistencia a impactos y capacidad
sobresaliente para absorber vibraciones.
PVA (alcohol Material de soporte que se puede Material para soportes
polivilinico) desintegrar al sumergirse en agua.

HIPS (poliestireno de
alto impacto)

Material de soporte soluble,
comunmente empleado junto con ABS,
que se disuelve al entrar en contacto con
limoneno quimico.

Material para soportes

Nota. Elaborado con datos de Formlabs. Fuente: Formlabs Latam (2025).

El material que mas conviene para este proyecto es el PLA (4cido polilactico), ya
que combina facilidad de uso y accesibilidad. Este material es biodegradable, seguro y

compatible con la mayoria de las impresoras 3D, lo que lo hace ideal. El PLA es menos
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propenso a deformarse durante la impresion y no requiere condiciones especificas como

altas temperaturas o camas calientes.

3.4.3 Seleccion de herramientas y maquinaria

Las herramientas y maquinarias necesarias para realizar el prototipado dependeran
del método elegido, pero considerando la impresion 3D como la tecnologia seleccionada,

los equipos y herramientas principales son los siguientes:
e Impresora 3D FDM

Este es el equipo principal para fabricar el prototipo. Se requiere una impresora 3D
compatible con el material seleccionado (PLA) y con las especificaciones adecuadas para

el tamafio de la pieza.
e Programa de diseiio CAD

Para crear o modificar el modelo 3D digital del prototipo. La herramienta utilizada

fue SolidWorks®.
e Programa de slicing

Se convierte el modelo CAD en un archivo compatible con la impresora 3D, para

su division en capas.
e Material de impresion

El filamento de PLA es el material a utilizar para el prototipado, asegurando que

sea compatible con la impresora 3D.
e Herramientas para postproceso

Cuchillas de precision o espatulas para retirar la pieza de la cama de impresion sin

danarla.

Lijas para suavizar superficies o eliminar imperfecciones.
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e Equipos de mantenimiento

Cepillos suaves y alcohol isopropilico para limpiar la cama de impresion y asegurar

la adherencia del filamento.

3.4.4 Realizacion de prototipo y evaluacion

El siguiente punto corresponde a la realizacién del prototipado del herramental
especializado para el formado de chocolate de mesa. Para ello, se utilizo la impresora 3D
disponible en el Instituto de Electronica y Mecatrénica de la Universidad Tecnologica de
la Mixteca, junto con los filamentos necesarios para la impresion. La impresora empleada
fue una MakerBot®, para la cual fue indispensable instalar en la computadora el programa
MakerBot Print® en su version 4.10.1. Este paso permitié materializar el disefio del

concepto seleccionado. A continuacion, se presenta el primer prototipo desarrollado.

Prototipo 1

Debido a que las dimensiones de la cama de la impresora MakerBot® son de 29 x
19 cm, fue necesario realizar las piezas del prototipado a escala. Para ello, se utilizd una
escala de 0.7:1, lo que permitié ajustar las dimensiones del disefio original para que se
adaptaran al espacio disponible en la impresora. Las partes que se imprimieron fueron el

mango y las dos placas destinadas al formado del chocolate.

El proceso comenzo con el disefio de las piezas en SolidWorks®, las cuales se
exportaron en formato STL, compatible con el programa MakerBot Print®. Una vez
cargadas las piezas en MakerBot Print®, se configuraron las especificaciones necesarias
para la impresion, asegurando que las dimensiones, la calidad de impresion y los materiales
fueran Optimos para obtener un prototipo funcional del disefio final. En la Figura 24 y

Figura 25, se observa la interfaz del programa MakerBot Print®.
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Figura 24
Vista del mango en el programa MakerBot Print®.

Fuente: Propia.

Figura 25
Vista de las placas en el programa MakerBot Print®.

Fuente: Propia.

En la Figura 26, se presenta la impresora realizando el prototipado.
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Figura 26

Impresion 3D del mango.

Fuente: Propia.

A continuacidn, se presenta el mango y las placas impresas. El prototipo se limpio
completamente, eliminando todas las rebabas de filamento generadas durante el proceso de
impresion, lo que garantiza una superficie uniforme y un acabado adecuado para su

manipulacion, mostradas en las Figuras 27, 28 y 29.

Figura 27

Prototipo del mango.

Fuente: Propia.
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Figura 28

Prototipo de la placa inferior.

Fuente: Propia.

Figura 29

Prototipo de la placa superior.

Fuente: Propia.

Evaluacion prototipo 1

Con el prototipo ya impreso y fisicamente, se procedié a realizar la prueba
correspondiente para verificar su funcionamiento. Sin embargo, no fue posible completar
la prueba debido a un movimiento excesivo de la placa superior durante el proceso de
formado. Esta inestabilidad se debio6 a la falta de guias que permitieran mantener ambas

placas alineadas, lo que imposibilitd obtener las formas circulares.

Enseguida, se presenta el redisefio y evaluacion del segundo prototipo.
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Prototipo 2

Ante el problema presentado con el primer prototipo, fue necesario redisefar la
placa superior, agregandole guias de alineacion que aseguren un acoplamiento con la placa

inferior y eliminen el movimiento no deseado durante el uso del herramental.

A continuacién, en la Figura 30, se presenta el segundo prototipo de la placa

superior ya impreso y acoplado con la placa inferior.

Figura 30
Prototipo 2.

Fuente: Propia.

Evaluacion prototipo 2

La evaluacion del prototipo 2 se llevo a cabo utilizando masa de trigo como material
de prueba, con el objetivo de simular el comportamiento del chocolate durante el proceso
de formado. Se introdujo una barra de masa entre las placas del herramental, sin embargo,
al intentar ensamblar la placa superior con la inferior, no fue posible el acoplamiento. Esto
se atribuye al disefio del herramental, el cual presenta areas planas entre cada canal de
formado. Estas superficies planas provocan que el material quede atorado en esas zonas,
impidiendo el cierre correcto del herramental. Ademas, se observd que este problema

también dificultaba la manipulacion del herramental, afectando negativamente su
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funcionalidad. Otro aspecto relevante identificado durante la prueba fue el desperdicio de

masa, ya que parte del material se acumulaba en las zonas no funcionales del disefio.

Otro aspecto a considerar, es que, con el problema del acoplamiento de las placas,
el producto final no fue el esperado, ya que se presentaron formas irregulares. En la Figura

31, se presentan las bolas formadas con el prototipo 2.

Figura 31

Evaluacion del prototipo 2.

Fuente: Propia.

Se concluye que el prototipo requiere un redisefio enfocado en eliminar las areas
planas innecesarias, con el fin de permitir un acoplamiento eficiente entre las placas,

facilitar su operacion manual y reducir el desperdicio de material durante el proceso.

Prototipo 3

Para el prototipo 3 se realizé un redisefio, uno de los principales cambios consistio
en la modificacion de la separacion entre los canales, eliminando las areas planas que
existian entre ellos. De esta manera, el espacio entre canales se volvid continuo, lo que

permitio obtener una superficie de formado sin interrupciones.
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Ademas, se redujo el nimero de canales con el proposito de facilitar la evaluacion
del herramental, permitiendo una mejor visualizacion del comportamiento del material

durante las pruebas. A continuacion, se presenta el redisefo del herramental (Figura 32).

Figura 32
Prototipo 3.

Fuente: Propia.

Evaluacion prototipo 3

Con las modificaciones en el prototipo, se logré una notable reduccion en el
desperdicio de material durante el proceso de formado. Asimismo, las esferas obtenidas
presentaron una mayor uniformidad en su forma y acabado, lo cual representa una mejora
significativa en comparacion con los prototipos anteriores. Otro aspecto relevante fue la
mejora en la manipulacion del herramental, ya que el redisefio facilit6 su uso, permitiendo

obtener el producto final de manera mas facil.

A continuacidn, se presentan en la Figura 33, las esferas de masa de harina obtenidas
con el prototipo 3, en las cuales se puede observar una forma mas uniforme en comparacion

con las generadas por el prototipo 2.
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Figura 33

Evaluacion del prototipo 3.
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Fuente: Propia.

En funcion de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas, se concluye

que el prototipo 3 representa la mejor opcidon de disefio entre las alternativas evaluadas.

3.5  Planos de produccion

En esta etapa de la metodologia de Kalpakjian y Schmid (2008), se validan las
dimensiones, verificando que cumplan con los requerimientos; a continuacion, se crean los
planos en el programa CAD, los cuales serviran como guia para la manufactura del
herramental; finalmente, se elaboran diagramas de ensamblaje y guias paso a paso,

documentando el proceso para facilitar su fabricacion.

Cada una de estas actividades es clave para asegurar que el herramental pueda

fabricarse de manera eficiente.
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3.5.1 Validacion de dimensiones

Una vez realizados los ajustes al prototipo, es fundamental verificar que las
dimensiones cumplan con los requerimientos del disefo, para ello se presentan en la Tabla
28. Esta etapa asegura que cada pieza tenga las medidas adecuadas para el ensamblaje y

funcionamiento, evitando problemas en la fabricacion del herramental.

Tabla 28

Dimensiones para cada elemento.

Dimensiones /

Especificacion Descripcion ] Datos adicionales
Tolerancias
Placas Base (2  Placas que tienen canales y 180 mm x 80.65 Debe permitir ajuste
unidades) soportan las piezas mm X 22 mm preciso de piezas
intercambiables para moldear intercambiables.

el chocolate.

Guias de Canales en las placas que Diametro: 29.33 Asegurar alineacion
Deslizamiento  facilitan el deslizamiento mm con las piezas
controlado del chocolate al intercambiables.
moldearse.
Sistema de Sistema para fijar las piezas ~ Tornillos M4 con  Disefo de facil ajuste
Sujecion de intercambiables en las placas  arandelas de manual para el cambio
Piezas base. presion rapido de moldes.
Empufiadura Mango para facilitar la Longitud: 140 Resistente a la
Ergondémica manipulacion del mm; Dimensiones corrosion y al
herramental y asegurar un base: 45 x 50 mm  desgaste; disefio
uso cémodo. ergonomico para

reducir fatiga.

Fuente: Propia.
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3.5.2 Creacion de planos en un programa CAD

Para documentar con precision el disefio del prototipo y facilitar su fabricacion, se
crearon los planos utilizando en el programa SolidWorks®. Este programa permitid

representar cada componente con detalle, incluyendo las dimensiones.

Se generaron dibujos técnicos en los que se plasmaron las vistas principales y
detalles necesarios para la fabricacion. Estos planos son fundamentales para optimizar la

fabricacion del herramental y garantizar que cumpla con los requerimientos establecidos.
A continuacion, se presenta los planos en las Figuras 34, 35 y 36.

Figura 34

Plano de la Placa Base.
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Fuente: Propia.
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Figura 35

Plano de la Placa Superior.
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Fuente: Propia.

Gracias a esta representacion grafica, se garantiza que cada componente cumpla con
las especificaciones requeridas. Con la elaboracion de estos planos, se cuenta con una

documentacioén técnica precisa que permitira la correcta fabricacion.
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Figura 36
Plano del Mango.
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Fuente: Propia.

3.6  Seleccion de procesos, especificacion de materiales y equipos

Durante el desarrollo del herramental especializado para el formado de chocolate
de mesa, se realiz6 un redisefio del prototipo, el cual fue impreso nuevamente para evaluar
su funcionalidad y posibles areas de mejora. A partir de esta evaluacion, se identificaron
limitaciones relacionadas con el proceso de manufactura en bloque solido de acero
inoxidable AISI 304 grado alimenticio, entre ellas el alto tiempo de maquinado, la

complejidad en el trabajo con fresadora CNC y el incremento en los costos de produccion.
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3.6.1 Identificacion de procesos mas adecuados segun el disefio

Estas observaciones llevaron a plantear la estrategia de fabricacion, optando por una
solucion mas eficiente y viable: el proceso de prensado. Este método permite trabajar
directamente con laminas de acero inoxidable AISI 304, lo cual reduce los tiempos de

manufactura y el consumo de recursos.

Como menciona Dassault Systémes (2025), el prensado es un proceso de
conformado en el que una ldmina metalica es deformada mediante una prensa, una
herramienta y un troquel, adoptando una forma especifica al pasar por una matriz. El metal,
introducido en un contenedor, es empujado con un punzon a través del orificio de la matriz,

lo que permite obtener perfiles s6lidos o huecos.

Dentro del proceso de prensado, se optd por emplear la técnica de embutido.
Gallardo (2017) menciona que, el embutido es una técnica de conformado en frio utilizada
para transformar discos o piezas metdlicas planas en cuerpos huecos. También permite
prolongar piezas ya embutidas, reduciendo su didmetro y aumentando su altura,
manteniendo las propiedades del material sin aplicar calor. En la Figura 37, se muestra el

proceso de embutido.

Figura 37

Proceso de embutido.
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Fuente: Fabricacién de troqueles (Tandem, progresivos) para la industria automotriz

(2017).
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Dicha técnica permite dar forma tridimensional al acero inoxidable por medio del
uso de una matriz y un punzon. Para ello, se ha decidido manufacturar la matriz y el punzoén
utilizando aluminio 7075, debido a que este material es mas facil de maquinar con el
proceso de fresado y permite una fabricaciéon mas rdpida en comparacion con el acero
inoxidable. A continuacion, en la Figura 38 y Figura 39, se presenta el disefo
correspondiente de la matriz y el punzon, los cuales seran utilizados para conformar la

lamina de acero inoxidable mediante embutido en prensa.

Figura 38

Diserio de la matriz para el proceso de prensado.

Fuente: Propia.

Figura 39

Diserio del punzon para el proceso de prensado.

Fuente: Propia.



3.6.2 Analisis de materiales disponibles

Fue necesario realizar un analisis de materiales disponibles que permitian el
desarrollo del producto final, asi como la durabilidad y facilidad de manufactura del
dispositivo. En particular, el acero inoxidable AISI 304 grado alimenticio fue identificado

como una opcion optima.

Como menciona Meituo Steel (2025), el acero inoxidable AISI 304 es una aleacion
austenitica compuesta principalmente por hierro, cromo (18-20%) y niquel (8-10.5%), lo
que le confiere una excelente resistencia a la corrosion, especialmente frente a acidos
oxidantes y ambientes humedos. Esta propiedad lo hace ideal para aplicaciones en la

industria alimentaria, donde la higiene y la durabilidad son esenciales.

Ready Packers (2024), menciona que ademas de su resistencia a la corrosion, el
acero inoxidable AISI 304 es conocido por su facilidad de limpieza y mantenimiento, lo
que garantiza la seguridad alimentaria al evitar la acumulacion de bacterias y
contaminantes. Su superficie lisa y no porosa es especialmente adecuada para equipos y

superficies en contacto directo con alimentos.

En términos de propiedades mecanicas, Ulbrinox (2024) afirma que el acero
inoxidable AISI 304 ofrece una alta resistencia a la traccion y al rendimiento, siendo
facilmente formable y soldable. Estas caracteristicas permiten su uso en una amplia gama
de procesos de produccion, como la conformacion en frio, la soldadura y el mecanizado, lo

que lo convierte en una opcidn versatil para la fabricacion de herramentales.

Para la fabricacion de un herramental para el formado de chocolate de mesa, el acero
inoxidable AISI 304 grado alimenticio cumple con los requisitos de resistencia a la

corrosion, higiene, durabilidad y facilidad de manufactura.

Ademas, se verifico que el acero inoxidable AISI 304 pueda ser adquirido en

diversas formas comerciales (placas, tubos, barras) en proveedores nacionales.
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A continuacion, en la Tabla 29, se presentan los proveedores nacionales de acero

inoxidable AISI 304.

Tabla 29

Proveedores de acero inoxidable AISI 304.

Proveedor Descripcion Productos
La Paloma Empresa mexicana con amplia Ofrecen laminas, placas, barras y
Metales experiencia en la comercializacion de tubos de acero inoxidable AISI
aceros inoxidables, incluyendo el AISI 304.
304. (La Paloma, s.f.).
Integrinox Distribuidor especializado en acero Proveen laminas, placas, tubos y
Monterrey inoxidable, con presencia en Monterrey  otros productos en acero
y otras ciudades de México. (Integrinox  inoxidable AISI 304 y 304L.
Monterrey, s.f.).
Aceros Empresa con presencia nacional, Distribuyen acero inoxidable AISI
Levinson ofreciendo una amplia gama de aceros, 304L, entre otros.

TS Inoxmetal

incluyendo inoxidables. (Aceros
Levinson, 2025).

Distribuidora mexicana establecida en
Querétaro, con presencia en varias
regiones del pais. (TSInoxmetal, s.f.).

Ofrecen laminas, tuberias,
perfileria y otros productos en
acero inoxidable.

Fuente: Propia.

3.6.3 Elaboracion de diagramas de flujo de trabajo

Segiin Niebel y Freivalds (2009), el Diagrama de Proceso Operativo (DOP)

representa de manera cronologica todas las operaciones, inspecciones y materiales

utilizados en un proceso. A continuacion, en la Figura 40, se presenta el DOP para la matriz

y punzon.
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Figura 40

Diagrama de Proceso Operativo.
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3.6.4 Planeacion de procesos

A continuacion, se llevo a cabo la planeacion de procesos para la fabricacion de la
matriz y el punzon. Para ello, se elaboraron hojas de ruta que corresponden a cada uno de
los elementos que lo componen, como se muestran en la Tabla 30 y Tabla 31. Estas
permiten observar el proceso de manufactura, definiendo en cada etapa las operaciones
especificas necesarias para transformar la materia prima, tal como la velocidad de corte
(Vc), diametro del cortador (D), velocidad del husillo (n), avance por diente (fz), avance

por minuto (Vf), asi como la maquina a utilizar.

Tabla 30
Hoja de ruta I para la matriz.
Nombre de la parte: Matriz Fecha: 16/06/2025
Numero de ensamble MTAMO1 Expedido por: MTAM
Numero de parte: 01
Operacion Descripcion Herramienta/equipo Parametros

1

Corte del material en
dimensiones aproximadas segin
especificaciones del disefio
(placa de aluminio 7075).

Sierra cinta.

2 Desbaste inicial de la superficie Fresadora CNC, Ve: 2300 mm/min,
para eliminar imperfecciones y mordaza de banco, D: 16 mm,
preparar el material para el lubric.ante para n: 5600 rpm
fresado. maquinado, cortador de

1/2" (12.7 mm).

3 Fresado de los bordes y Fresadora CNC, fz: 0.10 mm/diente,
superficies para alcanzar las cortador de 1/2",
dimensiones finales con lubricante, mordaza.
precision.

4 Fresado de los canales en la Fresadora CNC, Vi: 2300 mm/min,

superficie de la placa, asegurando
la profundidad y geometria
requeridas.

cortador de 3/8" tipo
bola (9.525 mm),
lubricante, mordaza.
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Operacion Descripcion Herramienta/equipo Parametros
5 Perforacion de orificios para Taladro de pedestal,
ensamblar la matriz con el brocas HSS, lubricante,
punzon. mordaza.
6 Avellanado de los orificios Fresadora CNC,
perforados para permitir el ajuste  herramienta de
de tornillos de cabeza plana. avellanado, mordaza,
lubricante.
7 Pulido de la superficie para Esmeriladora de banco,
eliminar rebabas. cepillo de alambre, lija
fina.
8 Inspeccidon dimensional para Calibrador vernier.
verificar geometria y alineacion
de los canales.
9 Ensayo funcional para verificar Pruebas manuales.

que la pieza se ajusta
correctamente.

Fuente: Propia.

Tabla 31

Hoja de ruta 2 para el punzon.

Nombre de la parte: Punzoén Fecha: 16/06/2025

Numero de ensamble MTAMO1 Expedido por: MTAM

Numero de parte: 02

Operacion Descripcion Herramienta/equipo Parametros
1 Corte del material en dimensiones ~ Sierra cinta.

aproximadas segin

especificaciones del disefio (placa

de aluminio 7075).

Desbaste inicial de la superficie
para eliminar imperfecciones y
preparar el material para el
fresado.

Fresadora CNC,
mordaza de banco,
cortador de 1/2",
lubricante.

Vc: 2300 m/min,
D: 16 mm,

n: 5600 rpm
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Operacién Descripcion Herramienta/equipo Parametros

3 Fresado de los bordes y Fresadora CNC, fz: 0.10 mm/diente,
superficies para alcanzar las cortador de 3/8",
dimensiones. lubricante, mordaza.

4 Fresado de la forma del punzon Fresadora CNC, V{: 1592 mm/min,
en la superficie de la placa. cortador de 3/8",

lubricante, mordaza.

5 Taladrado de orificios para ajuste ~ Taladro de pedestal,
o ensamblaje con la matriz. brocas HSS, lubricante,
mordaza.
6 Inspeccion dimensional y acabado  Calibrador vernier,
de la pieza. micrometro.

Fuente: Propia.

Segun datos de Ceratizit (2025), para el fresado de aluminio se recomienda una
velocidad de corte (Vc¢) en el rango de 100 m/min a 500 m/min, dependiendo del diametro

de la herramienta y del tipo de aluminio (suave o duro).

De acuerdo con Xavier (2024), los rangos tipicos con fresas de carburo son entre
400 y 500 m/min cuando se usan cortadores de 10 mm en aluminio duro. En funcion de esta

informacion, se optd por un valor intermedio de 400 m/min para la velocidad de corte.

3.6.5 Simulacion de maquinado

A continuacion, en la Figura 41 y Figura 42, se presenta la simulacion del proceso
de maquinado de los componentes principales del sistema de embutido: la matriz y el
punzén. Esta simulacion tiene como objetivo definir la estrategia de maquinado mas
adecuada para la manufactura de ambas piezas, considerando las caracteristicas
geométricas. Se destaca que ambos componentes fueron disefiados para ser fabricados en

placas de aluminio 7075.
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La simulacion se llevé a cabo utilizando el programa VISI® con licencia
educacional, una herramienta especializada en disefio y manufactura asistidos por
computadora, que permite visualizar y planificar cada operacion del mecanizado. Gracias
a la simulacion, es posible identificar la trayectoria de corte, los tipos de herramientas
necesarias y los pardmetros para obtener un acabado preciso y funcional en las piezas. Este
analisis resulta fundamental para asegurar la eficiencia del proceso y reducir posibles

errores durante la manufactura.

Figura 41

Simulacion de la matriz.

Fuente: Propia.

Figura 42

Simulacion del punzon.

Fuente: Propia.
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3.7  Manufactura del prototipo del herramental

En esta etapa de la metodologia, se llevo a cabo la manufactura piloto del
herramental, la cual consiste en la fabricacion de un prototipo funcional, utilizando el
material y los procesos previamente seleccionados. Cada una de estas actividades permitid

obtener como resultado el herramental.

A continuacion, se describe de manera detallada cada una de las etapas que

conformaron la manufactura del prototipo, explicando los procesos utilizados.

3.7.1 Corte inicial del material

El primer punto dentro de la manufactura del herramental consistié en obtener las
piezas con las dimensiones necesarias para la fabricacion de la matriz y el punzoén. Para
ello se empled la sierra cinta (Figura 43), ubicada en el Laboratorio de Tecnologia

Avanzada de Manufactura (LTAM) de la Universidad Tecnologica de la Mixteca.

Figura 43

Sierra cinta.

Fuente: Propia.
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En este equipo se procedi6 a cortar una placa de aluminio 7075 de una pulgada de
espesor, tal como se muestra en la Figura 44, con el objetivo de obtener bloques de material

con las medidas requeridas para los siguientes procesos de maquinado.

Figura 44
Corte de la placa de aluminio 7075.

Fuente: Propia.

Esta actividad resulté fundamental, ya que permiti6 transformar la materia prima en
piezas con dimensiones mds cercanas a las esperadas, lo cual facilito el trabajo posterior de
rectificacion y maquinado en la fresadora CNC. Gracias a este primer corte fue posible

preparar adecuadamente el material para continuar con la manufactura del herramental.

3.7.2 Rectificado en fresadora convencional

La siguiente actividad consistio en el rectificado de las dos piezas obtenidas en el

proceso de corte anterior. Esto se debié a que la sierra cinta no garantiza cortes
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perfectamente precisos ni superficies totalmente planas, por lo que fue necesario llevar a
cabo un maquinado adicional para corregir las imperfecciones y ajustar las dimensiones de

las piezas.

Para este proceso se utiliz6 la fresadora universal convencional (Figura 45), ubicada

en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura.

En esta maquina se colocaron las piezas previamente cortadas, sujetandolas de
manera adecuada para asegurar estabilidad durante el maquinado, tal como se muestra en
la Figura 46. Se empled un cortador vertical plano de 1 de diametro, herramienta que

permitid eliminar el exceso de material en la superficie y lograr un acabado mas uniforme.

Figura 45 Figura 46

Fresadora universal convencional. Sujecion de la pieza a rectificar.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Posteriormente, se realiz6 el rectificado de las superficies hasta obtener las
dimensiones correctas de las placas (Figura 47), lo que fue necesario para continuar con el

proceso de manufactura en la fresadora CNC.

Figura 47
Rectificado de pieza.

Fuente: Propia.

Rectificar las piezas fue importante, ya que asegurd la precision en las siguientes

actividades.

3.7.3 Maquinado CNC de la matriz
El siguiente paso dentro de la produccion piloto fue el maquinado de la matriz

utilizando la fresadora CNC disponible en el LTAM (Figura 48).

Figura 48
Fresadora CNC.

Fuente: Propia.
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Para llevar a cabo este proceso, se monto la prensa en el area de trabajo de la
fresadora y se realizo la alineacion mediante el uso de un indicador de caratula (Figura 49).

Esto garantizd que la pieza estuviera posicionada correctamente.

Figura 49

Alineacion de la prensa.

Fuente: Propia.

Se procedi6 a cargar el codigo generado en el programa VISI®, el cual contenia las
trayectorias de corte para manufacturar la matriz. Durante este proceso se implementaron

dos estrategias de maquinado:

e Se utiliz6 un cortador plano de 3/8” de didmetro, con una velocidad de husillo de
5600 rpm y una velocidad de avance de 2300 mm/min. Esta estrategia realizo el
desbaste inicial de la pieza, eliminando la mayor cantidad de material.

e En esta segunda estrategia se emple6 un cortador de bola de '%” de didmetro, con
parametros de velocidad de husillo de 4200 rpm y velocidad de avance de 2500

mm/min. Esta estrategia se aplico para dar un acabado a la superficie.
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El maquinado inici6 con un careado de la superficie de la pieza (Figura 50), con el
fin de tener una base plana. Posteriormente, se procedio a maquinar la matriz siguiendo las

trayectorias establecidas en el programa (Figura 51).

Figura 50

Careado de la pieza-matriz.

Fuente: Propia.

Figura 51

Magquinado de la matriz.

Fuente: Propia.

Finalmente, una vez completado el proceso, se obtuvo la matriz terminada para su

uso en el proceso de prensado (Figura 52).
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Figura 52

Acabado final de la matriz.

Fuente: Propia.

3.7.4 Maquinado CNC del punzoén

Posteriormente, se realizd el maquinado del punzoén, este proceso igualmente se
realizd en la fresadora CNC mostrada en la Figura 48. De manera similar que, con la matriz,

el primer paso fue realizar un careado de la superficie de la pieza.

En este caso, como el punzon presenta una geometria redonda, se aplicé un mayor
numero de estrategias de maquinado, con el fin de obtener un mejor acabado. En total, se
especificaron cinco estrategias, y se utilizaron los mismos pardmetros que se presentaron
para el maquinado de la matriz, debido a que estos se relacionan al didmetro del cortador a

utilizar.
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e Se utilizo un cortador plano de '42” de didmetro.

e Se empled un cortador de bola de 2 de didmetro, para dar forma a la superficie
curva.

e En la tercera estrategia se utilizé un cortador plano de 3/8” de diametro.

e Nuevamente con un cortador plano de 3/8” de didmetro, para continuar con la
remocion de material.

e Se repitio la estrategia anterior con el mismo cortador plano de 3/8”, para realizar

los barrenos.

En la Figura 53, se observa el inicio del maquinado del punzén, mientras que en la

Figura 54, se muestra el avance a la mitad del proceso.

Figura 53

Inicio de maquinado del punzon.

Fuente: Propia.
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Figura 54

Avance de maquinado del punzon.

Fuente: Propia.

Finalmente, en la Figura 55, se presenta el resultado final, donde se aprecia el

punzén con el acabado deseado.

Figura 55
Acabado final del punzon.

Fuente: Propia.
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Como tultimo paso de esta etapa, la matriz y el punzon fueron limados y lijados, tal
como se muestra en la Figura 56, con el fin de eliminar rebabas y mejorar el acabado
superficial de ambas piezas, para proceder al proceso de prensado con la ldmina de acero

inoxidable.

Figura 56

Matriz y punzon.

Fuente: Propia.

3.7.5 Corte de lamina de acero inoxidable AISI 304

Una vez finalizado el maquinado de la matriz y el punzén, el siguiente paso fue la
preparacion de la lamina de acero inoxidable AISI 304 que se utilizd para las pruebas de

prensado y una tira mas de acero inoxidable para realizar el herramental.

Se cortaron las ldminas para que estas se ajustaran a las medidas especificadas en
los planos del herramental. Para llevar a cabo este procedimiento se utiliz6 la cizalla
hidraulica ubicada en el Taller de Metalmecéanica de la Universidad Tecnolédgica de la

Mixteca (Figura 57). Este equipo permitio realizar cortes precisos en el material.
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Figura 57

Cizalla hidraulica.

Fuente: Propia.

En esta etapa se realizé el corte de una tira larga de la ldmina, la cual fue destinada

a la ejecucion de las pruebas con la matriz y el punzon (Figura 58).

Figura 58
Lamina de acero inoxidable AISI 304.

Fuente: Propia.
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3.7.6 Operacion en prensa hidraulica

La siguiente etapa dentro de la manufactura del prototipo del herramental fue la
utilizacion de la prensa hidraulica ubicada en el Taller de Vidrios de la Universidad

Tecnolodgica de la Mixteca (Figura 59).

Figura 59

Prensa hidraulica.

Fuente: Propia.

En esta operacion se empled la matriz junto con el punzon, al igual que se utilizaron
dos pernos de '4” de didmetro, los cuales funcionaron como guias al momento de realizar
el prensado. Estos pernos resultaron indispensables, ya que permitieron que se redujera el
movimiento del punzoén y aseguraron que la [amina de acero inoxidable no se deformara de

manera inadecuada.

Cabe destacar que la matriz fue disefiada con dos canales, con la finalidad de que,
al momento de prensar el primer canal, la ldmina pudiera avanzar hacia el siguiente y asi
se mantuviera la geometria deseada. Este segundo canal actué como una guia. En la Figura

60, se muestra el ensamblaje de la matriz, el punzén y los pernos guia.
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Figura 60

Ensamble de la matriz, el punzon y los pernos.

Fuente: Propia.

Una vez ensamblada la matriz y el punzon, se colocaron en el 4rea de trabajo de la
prensa hidraulica (Figura 61). Posteriormente, se coloco la primera tira de acero inoxidable
dentro de la matriz y, al estar ya alineada correctamente, se procedio a bajar el punzon hasta

alcanzar una presion de 10 toneladas, tal como se muestra en la Figura 62.

Figura 61

Colocacion de la matriz y punzon en la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.
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Figura 62

Ejecucion de la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.

Con este procedimiento se obtuvo el primer canal en la lamina, el cual fue
desplazado a la guia siguiente para repetir la operacion. El mismo proceso se realizo hasta
conseguir el numero de canales requeridos en la ldmina. Es importante mencionar que se
dejo un espacio entre cada conjunto de tres canales, lo cual se considerd para facilitar el

corte de la ldmina en la siguiente operacion.

3.7.7 Cortey doblado del herramental

Una vez obtenida la ldmina de acero inoxidable con los canales deseados a través
del proceso de prensado, se procedio a realizar el corte de las placas que conforman el
herramental. Para esta etapa se trabajé en el Taller de Metalmecanica, utilizando tijeras
manuales de corte. Los cortes se hicieron con esta herramienta ya que al usar la cizalla los
canales solian doblarse y deformarse, lo cual afectaba en la calidad y funcionalidad del

herramental.

Con el uso de las tijeras se realizaron los cortes correspondientes, dividiendo la

lamina en cuatro placas. De este modo, se conformaron dos juegos de herramental, dos
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placas de tres canales y dos placas de dos canales. Esta decision se tomd con el objetivo de
obtener dos herramentales funcionales. El herramental de tres canales se empleara para el
formado de esferas de chocolate de mesa, mientras que el herramental de dos canales se
destind a un proceso de embutido del mismo producto, utilizando placas intercambiables
para su operacion. En la Figura 63, se presentan las cuatro placas obtenidas después del

proceso de corte.

Figura 63

Par de placas de tres canales y dos canales.

Fuente: Propia.

Posteriormente, se llevo a cabo el doblado de una de las placas de cada herramental,
con el fin de dar mayor soporte estructural y facilitar el movimiento durante su uso. Para
esta etapa se utilizo la dobladora convencional disponible en el Taller de Metalmecanica
(Figura 64). El procedimiento consisti6 en introducir tinicamente las pestafias sobrantes de

cada placa, para lograr asi el doblez, como se aprecia en la Figura 65.
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Figura 64

Dobladora convencional.

Fuente: Propia.

Figura 65

Doblado de placa de tres canales.

Fuente: Propia.

Finalmente, como resultado de esta etapa, se obtuvieron las placas cortadas y, una
de ellas con doblez, en la Figura 66, se muestran las placas finales, que se utilizaron para

formar los herramentales.
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Figura 66

Placas a utilizar para formar el herramental de tres y dos canales.

Fuente: Propia.

3.7.8 Construccion de estructura de soporte

En esta etapa del proceso de manufactura del herramental se llevo a cabo la
construccion de la estructura de soporte, la cual tiene como finalidad proporcionar
estabilidad, rigidez y facilidad de uso para el prototipo. Es importante aclarar que, debido
a que se trata de un prototipo experimental, se optd por fabricar la estructura en madera,
por practicidad y facilidad de trabajar dentro de los talleres de la universidad. Sin embargo,
cuando se realice una produccion real del herramental, esta estructura debera ser sustituida
por Nylamid M, tal como menciona Aceros Levinson (2024) es el polimero mas empleado
en la industria, ofrece gran variedad de dimensiones para la fabricacion de piezas y esta

autorizado para su uso en contacto con alimentos. Se debe mencionar también que, en el
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prototipo, la estructura de madera no entra en contacto directo con el alimento en ninguna
etapa del proceso, por lo que no representa un riesgo durante el manejo del alimento con el

herramental.

La construccion de la estructura se llevo a cabo en el Taller de Maderas de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, utilizando la sierra ingletadora (Figura 67), la cual

permitio realizar cortes en las piezas de madera que conforman la estructura.

Figura 67

Sierra ingletadora.

Fuente: Propia.

Se considerd que la estructura debe ser desmontable, con el objetivo de facilitar la
colocacion y retiro de la placa del herramental, asi como su mantenimiento o sustitucion.
Por este motivo, se decidi6 que la placa inferior quede fija dentro de la estructura, ya que
esta no presenta dobleces, lo que facilita que pueda deslizarse dentro de la ranura guia

fabricado en la madera.

Para lograr que la placa quede sujeta dentro de la estructura, se planed que esta
tuviera ranuras, las cuales deben tener la medida del espesor de la placa. El espesor de la

lamina utilizada para el herramental fue de 0.45 mm, sin embargo, los discos de corte
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disponibles para trabajar la madera tienen un grosor mayor a 5 mm, lo cual no era factible
para realizar las ranuras. Como solucion, se optod por un corte escalonado, primero se rebajo
la madera a la medida del ancho de la placa, y posteriormente se pego6 otra pieza de madera
sobre lo rebajado, utilizando pegamento blanco, con lo que se conform¢é un canal a medida
del espesor de la placa. Este procedimiento se aplico en dos piezas de madera que funcionan

como guias laterales, para que la placa pueda insertarse con facilidad.

Con el objetivo de garantizar una mayor rigidez estructural y evitar deformaciones
durante el uso, a la estructura se le anadio tres costillas de refuerzo, para distribuir mejor
los esfuerzos generados al momento de usar el herramental. En la Figura 68, se muestra la
estructura terminada para el herramental de tres canales, donde pueden observarse las

ranuras guia, asi como las costillas de soporte.

Figura 68

Construccion de estructura de soporte para herramental de tres canales.

Fuente: Propia.

En total se construyeron dos estructuras de soporte, una destinada al herramental de

tres canales y otra al de dos canales. La estructura disefiada para el herramental de dos
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canales incluy6 una ranura horizontal, para la colocacidn de placas intercambiables. Dichas
placas intercambiables permiten la creacion de diferentes figuras de chocolate de mesa a
partir de un mismo herramental. En la Figura 69, se observan las dos estructuras construidas

para el montaje de los herramentales correspondientes.

Figura 69

Estructura terminada para herramental de tres y dos canales.

Fuente: Propia.

3.7.9 Manufactura de las placas con perfiles intercambiables

La intencion de generar piezas de chocolate de perfiles variados otorga un valor

agregado al prototipo desarrollado.

El primer paso fue la seleccion de los disefios de los perfiles. Se decidid trabajar
con cuatro modelos distintos, una estrella, un hueso, una pastilla circular y un disefio
cuadrado. Una vez definidos, se procedio a disenarlos en el programa VISI® (Figura 70),

la estrategia de maquinado seleccionada fue tnicamente el perfilado.
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Figura 70

Disernio de las placas intercambiables en el programa VISI®.

Fuente: Propia.

Posteriormente, los disefios fueron llevados a la fresadora CNC de la universidad.
Durante la operacion, se cargo6 cada programa correspondiente a los perfiles disefiados y se
procedid al maquinado de las placas. En la Figura 71, se muestra el proceso de corte de los

perfiles en la maquina CNC.

Figura 71

Magquinado de las placas intercambiables.

Fuente: Propia.
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Una vez concluido el maquinado de todas las piezas, se limaron y lijaron los bordes,
con el objetivo de eliminar rebabas. Finalmente, en la Figura 72, se presentan las placas

terminadas con los diferentes perfiles disefiados.

Figura 72
Acabado final de placas con perfiles.

Fuente: Propia.

3.7.10 Construccion de émbolos y espatula de corte

Como parte complementaria del desarrollo del herramental, fue necesario fabricar
dos émbolos de empuje y una espatula de corte. Ambos elementos cumplen funciones

dentro del proceso de moldeo del chocolate.

En el caso de los émbolos, se realizaron dos unidades utilizando Nylamid, material
seguro para contacto con alimentos. El proceso inicié con el corte de las puntas circulares

mediante un sacabocado de 3 cm de didmetro en el taladro de banco (Figura 73).
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Figura 73

Taladro de banco.

Fuente: Propia.

Posteriormente, las piezas fueron lijadas para eliminar rebabas y se les realiz6 una
perforacion con una broca de 13/64” de diametro, para después realizarles cuerdas internas
con un machuelo de %4” de diametro (Figura 74), para poder colocarle un esparrago del

mismo didmetro. En la Figura 75, se muestra el resultado de esta etapa.

Figura 74

Realizacion de cuerdas internas a la punta del émbolo.

Fuente: Propia.
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Figura 75

Puntas terminadas.

Fuente: Propia.

Para los mangos, se cortaron trozos de madera, que también fueron perforados y
roscados (Figura 76) para permitir el ensamble. Finalmente, los mangos fueron pintados
(Figuras 77) y ensamblados con las puntas, obteniendo los émbolos completos, tal como se

muestran en la Figura 78.

Figura 76

Realizacion de cuerdas al mango del émbolo.

Fuente: Propia.
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Figura 77

Mangos terminados.

Fuente: Propia.

Figura 78

Presentacion de éembolos terminados.

Fuente: Propia.

Por otra parte, la espatula de corte se fabrico a partir de un rectangulo de ldmina de
acero inoxidable, ya que como menciona Abreu (2022), su elevada capacidad para eliminar
bacterias durante la limpieza lo posiciona como uno de los materiales mas destacados para
aplicaciones en la industria alimentaria. Por lo tanto, se cort6 a la medida de las placas
intercambiables. A este se le coloco un mango de madera con ranura para que se pudiera

sujetar, logrando que sea practico y funcional (Figura 79).
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Figura 79

Espatula de corte final.

Fuente: Propia.

De esta manera, los émbolos de empuje y la espatula complementan el prototipo y

permiten un mejor desempeifio en el proceso de moldeo del chocolate.

Una vez concluidas todas las etapas del proceso de manufactura, se obtuvieron los

dos herramentales funcionales disefiados para el formado de chocolate de mesa.

Primero se encuentra el herramental de tres canales, cuyo propoésito principal es el
formado de esferas de chocolate. Este herramental se muestra en la Figura 80, donde se
observa completamente ensamblado y listo para su uso. Su construccion permite que cada

canal mantenga la forma adecuada para generar esferas uniformes.
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Figura 80

Herramental terminado para el formado de esferas de chocolate de mesa.

Fuente: Propia.

De igual manera, se desarrolld el herramental de dos canales, para realizar un
proceso de embutido del chocolate mediante el uso de émbolos, para que el chocolate salga
por las placas con perfiles intercambiables, esto genera valor agregado al herramental,
como menciona Polanco (2024), se refiere a las caracteristicas que mejoran la calidad, la
experiencia del usuario y la satisfaccion de necesidades que los productos o servicios de la

competencia no cubren.
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En la Figura 81, se presentan todos los elementos que conforman este herramental:
las placas moldeadoras, las placas intercambiables, los émbolos de empuje y la espatula de

corte. Posteriormente, en la Figura 82, se muestra el conjunto ya ensamblado.

Figura 81

Elementos que conforman el herramental de dos canales.

Fuente: Propia.

Figura 82

Herramental de dos canales para el formado de perfiles de chocolate.

Fuente: Propia.
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De esta manera, se concluye que ambos herramentales cumplen con las
especificaciones y necesidades, ademas se permite disponer de dos alternativas de
produccion, una enfocada en la generacion de esferas de chocolate y otra orientada a la

generacion de diversidad de perfiles de chocolate, mediante el sistema de placas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados y conclusiones del trabajo de tesis, por
lo tanto, se procediod a realizar la evaluacion funcional de los herramentales desarrollados,
con el propodsito de validar su desempeiio y comprobar el cumplimiento del objetivo

planteado.

Se analizaron los resultados obtenidos a partir del uso de los dos herramentales
propuestos: el herramental de tres canales, destinado al formado de esferas de chocolate de

mesa, y el herramental de dos canales, disefiado para obtener perfiles distintos de chocolate.

Para cada herramental se realizaron pruebas experimentales, donde se observaron
aspectos como la facilidad de uso, el nimero de piezas que se pueden formar en un tiempo

determinado, y la uniformidad de las piezas pesando cada una de ellas.

4.1 Evaluacion del herramental de tres canales

Este herramental fue disefiado para obtener piezas con una forma uniforme,

asegurando ademas la facilidad de operacion y repetitividad del proceso.

4.1.1 Procedimiento

Para llevar a cabo la evaluacion del herramental, se tuvo que conseguir la molienda

de chocolate de mesa, tal como se muestra en la Figura 83.
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Figura 83

Herramental y chocolate de mesa.

Fuente: Propia.

El siguiente paso fue llenar manualmente las cavidades del herramental (Figura 84)

mediante el uso de una cuchara.

Figura 84

Llenado del herramental de tres canales.

Fuente: Propia.

Una vez que las cavidades del herramental de tres canales fueron llenadas con

chocolate, se procedid6 a deslizar las placas (Figura 85). Para ello, se desplaz6
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cuidadosamente la placa superior sobre la inferior, con el fin de que el chocolate dentro de

los canales comenzara a girar y adquiriera la forma esférica deseada.
Figura 85

Movimiento entre las placas.

Fuente: Propia.

Este procedimiento se repitid siete veces de manera continua durante un tiempo
total de 4 minutos, el llenado de las placas, movimiento y obtencion de las esferas duro en
promedio 31.7 segundos (s). Al finalizar este proceso, se obtuvo un total de 21 esferas de

chocolate, tal como se muestra en la Figura 86.
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Figura 86

Formado final de esferas de chocolate de mesa.

Fuente: Propia.

Concluida la formacién de las esferas, se procedidé a desmontar las placas de la
estructura de soporte. Posteriormente, se realizdé la limpieza y lavado de las placas,
asegurando que quedaran libres de residuos de chocolate, asi como se muestra en la Figura

87.

Figura 87

Lavado del herramental.

Fuente: Propia.

128



4.1.2 Meétricas y mediciones

Para cuantificar la uniformidad y la calidad de las esferas se registraron las

siguientes variables:

e Peso (g) — medido con balanza analitica (Figura 88)

Figura 88

Toma de peso de dos esferas de chocolate de mesa.

Fuente: Propia.

e Apariencia superficial: Se realizd una evaluacién visual de cada esfera,
clasificandola segtin la calidad de su superficie (escala: Excelente / Aceptable /
Defecto).

e Tiempo de ciclo (s): Se registrd el tiempo requerido para formar un conjunto de tres

esferas, permitiendo estimar la eficiencia operativa del herramental.
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4.1.3 Resultados

Se obtuvieron un total de 21 esferas de chocolate mediante el herramental de tres

canales. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos (Tabla 32).

Tabla 32
Datos individuales de las esferas de chocolate obtenidas.
No. de muestra Peso (g) Tiempo de ciclo (s) Apariencia superficial

1 20 33 Excelente
2 19 Excelente
3 18 Aceptable
4 20 32 Excelente
5 19 Excelente
6 18 Aceptable
7 19 32 Aceptable
8 19 Excelente
9 18 Aceptable
10 20 31 Excelente
11 19 Excelente
12 18 Aceptable
13 19 31 Excelente
14 20 Excelente
15 19 Medio

16 18 30 Aceptable
17 19 Excelente
18 20 Excelente
19 18 33 Aceptable
20 19 Medio

21 20 Excelente

Fuente: Propia.

130



En la Tabla 33, se presenta los resultados estadisticos y porcentaje de piezas
aceptables. Esta tabla se realizé con el fin de armar una conclusion del funcionamiento del

herramental de tres canales.

Tabla 33

Resumen estadistico de los resultados del herramental de tres canales.

Observaciones de la

Métrica Media Desviacion estindar
evaluacion
Peso (g) 19 0.77 Los valores van entre 18 y 20 g
Tiempo (s) 317 11 Entre 30 s y 33 s por hacer 3
esferas
Piezas aceptables (%) 100 - Apariencia Excelente/Aceptable

Fuente: Propia.

4.1.4 Conclusion sobre el herramental de tres canales.

Los resultados obtenidos en la evaluacion del herramental de tres canales muestran
que este cumple con su funcion de formar esferas de chocolate de mesa de manera uniforme
y en un tiempo de ciclo corto. En total se produjeron 21 esferas con un peso promedio de
19 g y una desviacion estandar de 0.77 g, lo que significa que existe baja variabilidad en el

peso de las esferas y las porciones son las adecuadas.

El tiempo de ciclo promedio para el formado de tres esferas fue aproximadamente
de 31 segundos, lo cual muestra una reduccion del tiempo de produccion en comparacion
con los métodos tradicionales. De acuerdo con los productores artesanales, la fabricacion
manual mediante moldes puede requerir hasta una hora para obtener cerca de 200 esferas,
ya que el chocolate debe colocarse y enfriarse dentro del molde. En cambio, el herramental
permite formar hasta 348 esferas de chocolate, sin necesidad de tiempos de espera de

desmoldeo, lo que demuestra su eficiencia y practicidad.
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Con respecto a la apariencia, las esferas obtenidas presentaron una calidad entre
excelente y aceptable, con un acabado homogéneo. Ademas, el disefio del herramental
facilita la limpieza de este, ya que la placa puede desmontarse y lavarse sin problema

alguno.

Estos resultados demuestran que el herramental de tres canales es funcional y
eficiente, cumpliendo con las expectativas planteadas en la hipotesis y aportando una

mejora en la uniformidad y productividad del proceso de formado de chocolate de mesa.

Algunas oportunidades de mejora en el herramental podrian ser que la placa inferior
quede fija con la estructura de soporte, con el fin de facilitar la limpieza integral del
herramental, asi como la variacion en los tamafios de los canales para obtener esferas de

diferentes dimensiones, ampliando asi la versatilidad del sistema.

4.2 Evaluacion del herramental de dos canales

La evaluacion del segundo herramental de dos canales, tuvo como propoésito
analizar la capacidad para generar diferentes figuras de chocolate de mesa mediante el uso
de placas intercambiables. el enfoque de la prueba fue ver su potencial para incrementar la

variedad y presentacion del chocolate de mesa.

Este herramental se compone de dos canales y un sistema de empuje que esta
formado por dos émbolos, ademads, se pueden colocar diferentes placas con cavidades de

distintas formas, permitiendo obtener figuras con disefios.
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4.2.1 Procedimiento

Para llevar a cabo la evaluacion, se utilizaron las placas intercambiables fabricadas,
correspondientes a los cuatro perfiles: estrella, hueso, pastilla circular y cuadrado (Figura

72).

El procedimiento consistio en colocar una de las placas en el canal horizontal del
herramental. Posteriormente, se colocd el chocolate en los canales (Figura 89) y se hizo uso
de los émbolos de empuje (Figura 90) y la espatula de corte para obtener los perfiles de

chocolate y retirar el exceso de chocolate.

Figura 89

Colocacion de chocolate en el herramental de dos canales.

Fuente: Propia.
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Figura 90

Uso de los émbolos de empuje.

Fuente: Propia.

Finalmente, se desmontaron las placas del herramental y se extrajeron los perfiles
formados de chocolate de mesa, obteniendo resultados satisfactorios en las cuatro formas,

tal como se muestra en la Figura 91.

Figura 91

Diversidad de figuras de chocolate de mesa.

Fuente: Propia.
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4.2.2 Meétricas de evaluacion

Dado que se buscéd evaluar la diversidad de perfiles y la facilidad de uso del

herramental, las métricas fueron cualitativas, considerando los siguientes aspectos:

e Definicion de forma: la precision con que cada figura se formo.

e Facilidad de intercambio de placas: Se observo el tiempo y esfuerzo requerido para

cambiar de un perfil a otro.

e Apariencia superficial del chocolate: Se evalu6 visualmente la calidad de la

superficie, considerando textura y forma.

4.2.3 Resultados

Como se menciona, son métricas cualitativas, por lo que se pueden asignar valores

numéricos de escala que van del 1 al 5.

e Definicion de forma: 1 = muy bajo, 5 = excelente
e Facilidad de intercambio de placas: 1 = muy dificil, 5 = muy facil

e Apariencia superficial: 1 = muy mala, 5 = excelente

Los resultados finales se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34
Resultados de la evaluacion del herramental de dos canales.
Nimero de Definicion  Facilidad de = Tiempo de Aparien.cia
muestra Figura de forma (1- intercambio intercambio  superficial
5) (1-5) (seg) (1-5)
1 Estrella 4 5 15 4
2 Hueso 5 5 16 5
3 Pastilla 5 5 15 4
4 Cuadrado 4 5 17 4

Fuente: Propia.
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4.2.4 Conclusion sobre el herramental de dos canales

La evaluacion del herramental de dos canales afirma que su disefio cumple con su
funcioén principal de producir variedad de perfiles de chocolate de mesa mediante el uso de
placas intercambiables. Durante la prueba se obtuvieron cuatro perfiles distintos (estrella,
hueso, pastilla y cuadrado) con una apariencia superficial buena, demostrando que las

cavidades de las placas moldeadoras permiten reproducir los disefos.

Otro punto importante es la facilidad de intercambio de las placas, ya que fue muy
sencillo de cambiar y con un tiempo promedio de reemplazo de 15 segundos, lo que

confirma que es practico, para variar los perfiles sin necesidad de herramientas adicionales.

Ademas, las placas intercambiables son faciles de limpiar, lo que garantiza que se
pueda manipular de forma segura el chocolate durante el proceso de formado, cumpliendo

con los estandares necesarios de manejo de alimentos.

Estos resultados muestran que el herramental de dos canales es funcional y se adapta
para producir esferas y diferentes perfiles de chocolate, permitiendo incrementar la
diversidad y presentacion del chocolate de mesa. La evaluacion demuestra que este
herramental cumple con los puntos planteados en la hipdtesis, ya que, el chocolate
empleado alcanza su endurecimiento en un tiempo corto, lo que el herramental facilita su

manipulacion y reduce los tiempos de su formado.

Una mejora recomendada para el herramental de dos canales es implementar
émbolos graduables, que permita controlar con precision la proporcion de material para

cada figura.
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4.3  Conclusion general

El proyecto inicid con la busqueda y andlisis de informacion sobre el tema de
produccion y formado del chocolate de mesa, con el fin de obtener un panorama mas amplio

y actualizado sobre el tema de investigacion.

La segunda etapa fue la identificacion del problema y la determinacion de las
necesidades de los productores artesanales, quienes requieren herramientas que les
permitan aumentar la diversidad de presentacion del chocolate de mesa, optimizando
tiempo y manteniendo la calidad del producto. A partir de esta etapa, se realizaron bocetos
de posibles herramentales, que sirvieron como base para la seleccion de los disefios mas

adecuados.

Posteriormente, el boceto adecuado fue disefiado en el programa SolidWorks®, a
partir de las especificaciones de este. Se fabricaron prototipos mediante impresion 3D, los
cuales se evaluaron para identificar posibles mejoras y ajustar detalles antes de pasar a la

manufactura final.

Una vez definido el prototipo final, se seleccionaron los procesos de manufactura
mas adecuados, optando por prensado en lamina de acero inoxidable AISI 304 para formar
la base del herramental, y fresado CNC en aluminio 7075 para la manufactura de la matriz
y el punzon. Luego se llevaron a cabo todas las etapas de manufactura, dando como
resultado dos herramentales funcionales: uno de tres canales para la formacion de esferas
de chocolate y otro de dos canales para la creacion de figuras distintas mediante placas

intercambiables.

La evaluacion de los herramentales permitid comprobar su funcionalidad. El
herramental de tres canales demostr6 alta eficiencia en la produccion de esferas de
chocolate, con un tiempo de ciclo reducido, un peso uniforme de las piezas, buena
apariencia de las esferas y facilidad de limpieza del herramental, mostrando una mejora
sobre los moldes y herramientas utilizadas para el formado de chocolate. Por otra parte, el

herramental de dos canales mostré lograr reproducir cuatro perfiles distintos con buen
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aspecto e intercambio de placas, afirmando su potencial para incrementar la diversidad en

presentaciones de chocolate de mesa.

Con base en los resultados obtenidos en el presente proyecto de tesis se concluye lo

siguiente:

e Se reviso el estado del arte mediante la busqueda y anélisis de informacion sobre el
tema de investigacion, con el fin de obtener un panorama completo y actualizado.

e Se investigaron las limitaciones especificas en el proceso de formado de chocolate
de mesa enfrentadas por los productores artesanales y su impacto en la eficiencia y
calidad del producto final.

e Se analizaron las necesidades de los consumidores con relacion al formado manual
de chocolate de mesa, identificando los desafios y dificultades experimentadas en
su manipulacion.

e Se disefi6 un herramental especializado para el formado de chocolate de mesa que
satisface las necesidades y requerimientos especificos de los productores
artesanales y consumidores, tomando en cuenta la normativa para el manejo de
alimentos, las limitaciones de recursos y la variedad de productos.

e Se fabricaron prototipos funcionales del herramental, mediante la aplicacion de

procesos de manufactura, para evaluar su desempeiio y facilidad de uso.

Por lo tanto, se cumplié el objetivo general de este proyecto de tesis: Disefiar y
manufacturar un prototipo de herramental especializado en acero inoxidable AISI 304 para
el formado de chocolate de mesa, mediante el método de desarrollo de productos que

permita mayor variedad y uniformidad del producto final.
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