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Resumen-- El presente trabajo de investigacion titulado “Optimizacion con enfoque a disefio y
simulacion en la idealizacion del proceso de embalaje”, tuvo como objetivo principal optimizar el
sistema de embalaje en una empresa de giro ceramico. Conforme a ello, se aplicé metodologia de
ingenieria concurrente para redisefiar procesos de cubicaje enfocados en mejorar la eficiencia,
seguridad y sostenibilidad del transporte de productos cerdmicos.

Para lo ya mencionado, se realizd una primera fase con un anélisis cualitativo con el personal de
diversos departamentos involucrados, y a partir de estos hallazgos, se plantearon soluciones centradas
en el disefio de empaques mas resistentes, modulares y adaptables. Con el uso de SolidWorks 2024,
se desarrollaron prototipos digitales y fisicos que fueron sometidos a simulaciones y pruebas fisicas
que validaron su desempefio frente a los estandares de carga y estabilidad establecidos por la empresa.
A su vez, también se desarrollé de una herramienta automatizada en Excel vinculada a SolidWorks
2024, la cual permite generar empaques personalizados a partir de un archivo base. Esta
automatizacién ha reducido errores, estandarizado procesos y disminuido la dependencia del area de
ingenieria, beneficiando directamente a departamentos como exportaciones, compras y produccion.

Palabras clave-- Disefio, Embalaje, Ingenieria concurrente, Optimizacion, Simulacion.

Abstract-- This research project, entitled “Optimization with a Design and Simulation Approach in
the Idealization of the Packaging Process,” aimed to optimize the packaging system of a ceramics
company. To this end, concurrent engineering methodology was applied to redesign cubing processes
focused on improving the efficiency, safety, and sustainability of ceramic product transportation.
Additionally, an automated Excel tool linked to SolidWorks 2024 was also developed, which allows
for the generation of customized packaging from a base file. This automation has reduced errors,
standardized processes, and decreased dependence on the engineering department, directly
benefiting departments such as export, purchasing, and production.

Keywords: Concurrent Engineering, Design, Optimization, Packaging, Simulation

INTRODUCCION

El proceso de cubicaje puede ser complejo si se desea obtener un resultado optimo en cada una de sus

etapas (Jiménez, 2015), parte de las nuevas tecnologias de simulaciéon como SolidWorks, permiten
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simular y analizar cargas las cuales son sometidas a transportes tanto nacionales como internacionales,
por ello resulta indispensable apoyarse de herramientas digitales que prevean posibles fallas bajo
condiciones reales. (Kruk, P, 2023)

Por ello actualmente, el software de SolidWorks es usado ampliamente en la industria para diversos
procesos (Sanchez, 2020), uno de ellos es la simulacién y creacion de planos que dictan instrucciones
para que departamentos de produccion o calidad tengan un marco de referencia que facilite la creacion y
validacion de la distribucion en pallets para su transporte (Hernandez J. A., 2018).

Por otro lado, segun Bon, A. T. (2018) cuando no se tiene una estandarizacion se producen demoras
significativas en las actividades, sin embargo, aplicando un nuevo método basado en tiempos definidos
el tiempo ciclo se reduce hasta un 11.1 % , mejorando la sincronizacion de las tareas, no obstante, se corre
el peligro de, en el caso de no ser identificadas las actividades al acomodar un producto, puede poner en
peligro la estabilidad y la integridad de las cargas durante el transporte y por consiguiente la llegada del
producto en mal estado al cliente.

Por dichas razones se puede decir que el uso de tecnologias y métodos de automatizacion dentro del
proceso resulta favorable en un entorno industrial en donde se requiere el envio de productos (Ferreira 'y
Reis, 2023). Ademas, minimiza la dependencia del criterio humano y reemplazarlo por estandares
preestablecidos puede ayudar a disminuye errores que provengan de la experiencia y conocimiento del
operador.

Para reconocer el alcance de las tecnologias ya mencionadas, asi como la influencia que pueden tener se
recurrié a una ruta metodologica que integre los enfoques de ingenieria concurrente y Design Thinking
que permiten estructurar el desarrollo del proyecto bajo principios de simultaneidad, andlisis técnico y
comprension empética del usuario final. La ingenieria concurrente, como método propuesto por Winner
et al. (1988), plantea realizar actividades de disefio, validacion y desarrollo de manera paralela,
garantizando eficiencia en tiempos y calidad en resultados. Por su parte, el Design Thinking,
conceptualizado por Brown (2009), ofrece una secuencia iterativa orientada a la innovacion centrada en
las personas, favoreciendo la identificacion de oportunidades desde la observacion directa y la
experimentacion practica.

Aplicar ambos enfoques ha permitido disefiar soluciones enfocadas en el sistema de embalaje, con

especial atenciéon a las condiciones reales del entorno de trabajo. El proceso metodoldgico se ha
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estructurado en etapas progresivas bajo un enfoque SMART (Specific, Measurable, Achievable, Relevant
Timely) el cual permite documentar todo el sistema vinculado al embalaje de productos garantizando que
cada fase del sistema de embalaje fuera clara, medible y orientada a resultados.

De esta manera, con una investigacion de tipo mixta, es decir, tanto se recurrié a una investigacion
documental como a observacion directa de los operarios, se identificd la problemética concreta de la
empresa con respecto al cubicaje de piezas ceramicas y se obtuvo que la principal causa de los retrasos
en el modelado de tarimas en SolidWorks 2024 es la falta de capacitacion del personal en el uso avanzado
del software. Esta deficiencia impacta directamente en el asertividad del proceso, ya que los errores en la
manipulacion de herramientas, la interpretacion de planos y la generacion de modelos 3D provocan
retrabajos y tiempos prolongados de disefio (Hmeshah, 2017). La disminucidn del criterio del operario
optimiza el flujo de trabajo, reduce errores y mejorar la precision en la elaboracion de modelos.

Lo anterior se concluye en una falta de automatizacion en los procesos dentro de SolidWorks 2024 y Excel.
En la mayoria de los casos, el modelado de tarimas y cubicaje se realiza de manera manual, lo que
incrementa la variabilidad y el tiempo de ejecucion. La implementacion de herramientas paramétricas o
configuraciones predefinidas dentro del software podria acelerar significativamente la generacién de
modelos y minimizar la dependencia de procesos repetitivos, mejorando la productividad en la fase
documental.

Lo anterior dirige a otra problematica, la ausencia de estandarizacion en los documentos técnicos, lo que
genera inconsistencias en la comunicacion entre los departamentos involucrados, lo cual coincide con
hallazgos en otros sectores, donde la documentacidn no estandarizada se asocia a problemas en calidad,
flujo de informacion y coordinacion interdepartamental (Ebbers, 2022).

Con dicho contexto esta investigacion propone el siguiente objetivo, él cual es disefiar y optimizar un
sistema de embalaje, utilizando ingenieria concurrente y el uso de la herramienta de simulacién
SolidWorks, con el proposito de garantizar cargas seguras y estables durante el transporte, maximizar el
aprovechamiento del espacio y reducir costos logisticos, mejorando la eficiencia en la cadena de
suministro en empresas del sector ceramico.

Por tanto, el trabajo se justificd mediante el impacto que genera un algoritmo de cubicaje para el acomodo
de mercancia en la empresa y tiene como objetivo garantizar las cargas seguras y el aprovechamiento

volumétrico de las tarimas al momento de cubicar los productos y ser transportada, minimizando la
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intervencion del juicio de operarios y con ello se pretende reducir costos logisticos y minimizar riegos de
caida.

A partir de esta investigacion, se pretende generar la optimizacion en el proceso de embalaje dentro de la
industria, donde es esencial asegurar la proteccion, estabilidad y eficiencia en la distribucién de productos.
En este sentido, Bernal-Carrillo et al. (2024) afirman que el redisefio y estandarizacion del empaque es un
factor clave para evitar pérdidas y maximizar el desempefio logistico, especialmente en sectores con
productos fragiles, como el ceramico, donde es esencial para asegurar la proteccion, estabilidad y
eficiencia en la distribucion de productos donde se presentaba limitaciones significativas que afectaban la
eficiencia operativa, desaprovechando el espacio total de las tarimas.

Lo anterior es importante, ya que puede influir en aspectos tanto sociales como tecnoldgicos, considerando
gue actualmente ya existen herramientas que automatizan el proceso de cubicaje; sin embargo, estas
técnicas se encuentran limitadas al pablico al requerir de un pago para acceder a ellas y obteniendo por
medio de este protocolo una técnica y herramienta diferente.

Retomando la idea, este proyecto impacta en el &mbito social, donde antes de desarrollar la propuesta de
contribucion, por tanto, se realiza un pilotaje en una empresa de mercancia fragil del sector cerdmico, para
probar la propuesta de contribucion que consiste en unificar procesos de simulacién y documentacion.
Por tal motivo, como aspecto tecnoldgico, la creacion de un algoritmo como herramienta, busca integrar
diferentes aspectos de la mercancia para generar una mayor compatibilidad en su cubicaje y maximizar la
ocupacion volumétrica de la carga y garantizar la estabilidad del conjunto. De esta manera, el desenlace
del algoritmo representd una solucion viable accesible, la cual se puede adaptar a diferentes escenarios,
siendo esta la variedad de dimensiones en cajas con las que cuenta la empresa para empaquetar su
producto, donde se buscd mejorar la eficiencia y el aprovechamiento de los recursos materiales y
humanos. Por consiguiente, una investigacion de tipo mixta resulta justificada por el potencial para
generar un impacto positivo dentro de empresas del sector ceramico y los clientes finales.
METODOLOGIA

Como consiguiente el trabajo de investigacion aborda la ingenieria concurrente como forma de
metodologia para el desarrollo del estudio y el cumplimiento de las metas, citando a Taboada (2021) la

ingenieria concurrente integra disefio de producto, proceso de fabricacion y soporte a lo largo del ciclo de
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vida desde las fases tempranas, mediante enfoques multidisciplinarios que trabajan en paralelo, estas

acciones e ideas se condensan en diversos pasos que se muestran y explicados més adelante.
\Z
v

- -

Figura 1. Pasos de la metodologia de ingenieria concurrente.

Nota: Esta metodologia se aplico a el &mbito de empaque de productos ceramicos. Creacion propia
(2025).

Como primera instancia la ingenieria concurrente conlleva, segun Mengual (2015), definir y delimitar el
proyecto de forma que el desarrollo del disefio como los procesos relacionados estan involucrados, con el
objetivo de abordar el ciclo de vida completo del producto y del proceso, es decir, se abarca una
investigacion en todo su proceso de empaque en la planta de produccién de productos de tipo cerdmicos
y los requisitos inmersos para el transporte de piezas fragiles.

Esta investigacion tiene un enfoque multidisciplinario, pues de acuerdo con Raudberget (2024) se debe
abordar desde diversas areas con la colaboracion de todos los actores para tener una mejora en la toma de
decisiones, y llegados a este punto, McKenna (2021) sefiala que dicho enfoque debe recoger los
requerimientos de forma interna y del ciclo de vida del producto, esto apoyado de herramientas como
Mapa de empatia, 5 porqués, entre otras. Con el fin de conocer la opinion y experiencia de todos los
colaboradores involucrados en el proceso de empaque y embalaje de los productos ceramicos.

Y acorde con la metodologia a utilizar, se definen flujos paralelos donde varias actividades de
investigacion y disefio comienzan de forma simultanea, asi como se establecen hitos de revision integrados

gue son disefio, proceso, servicio asi el enfoque reduce el tiempo total de desarrollo desde etapas

Edicion 4 | Vol. 4 — Nam. 2 | enero — junio 2026 | Pagina 51 Articulo de Investigacién Original



Ravists ge Divulgacion Cientifica

HUMMATES <

mw®

ear®

o

tempranas de acuerdo con Juérez (2015) este enfoque de trabajo genera que las decisiones de disefio
incorporen restricciones de proceso evitando conflictos entre el area de disefio y manufactura.

Lo anterior conlleva a explorar mdltiples alternativas, Pellerin (2020) menciona que se mantienen
maultiples soluciones de disefio o proceso al principio, y posteriormente se descartan aquellas que no
cumplen criterios relevantes, hasta converger en la mejor opcion para proseguir con una validacién
temprana con prototipos y resolucion de conflictos funcionales, segin Sandoval (s.f) desde etapas
tempranas, usar simulaciones digitales, prototipos fisicos/légicos, revisar ensamble, mantenimiento,
produccion; permite detectar problemas antes del lanzamiento, lo que reduce costos y tiempo de
correccion y segun Bertrand (1998) planificar la produccién, logistica y mantenimiento, garantiza que el
sistema completo esté listo para su lanzamiento. La ingenieria concurrente considera el disefio del
producto y de sus procesos relacionados incluyendo la fabricacion y el soporte como un sistema integrado
desde las fases iniciales.

Aunado a ello medir resultados, capturar lecciones aprendidas y mejora continua es parte fundamental
para la investigacion, Ashaab (2019) indica prioritario definir indicadores de rendimiento (tiempo de
desarrollo, costo, defectos, retrabajos) y realizar revisiones posteriores al proyecto para documentar
aprendizajes.

Finalmente se debe adaptar la metodologia en un contexto de empaque y embalaje para industrias de
productos cerdmicos, Juarez (2015) sefiala que se debe implementar la ingenieria concurrente
gradualmente, considerando la cultura, el tamafio de la empresa y sus recursos, para ello se recomienda
comenzar con herramientas y pruebas piloto.

Tabla 1. Estado del arte.

Titulo Objetivo Limitantes Metodologia Resultados Referencia

1. Algoritmode - Mejorar el llenado y Excel limita el Investigacion algoritmica: Logra altos porcentajes de  Safak, O., &
busqueda en reducir espacios vacios. tamafio de las Investigacion Algoritmica utilizacion de volumen Erdogan, G.
vecindarios - Desarrollar un instancias y el 1.Formulacién del problema frente a otros métodos (2023).
grandes para algoritmo de bdsqueda tiempo de matematico CLP: Se define el reportados, en conjuntos de

resolver (LNS) para el problema computo en problema de cubicaje considerando pruebas estandar de CLP.

problemas de de carga de contenedores  problemas muy restricciones de peso, volumen, Excel permite que

carga de y empaquetamiento 3D. grandes. orientacion y estabilidad. operadores de logistica o

contenedores Requiere habilitar 2. Generacion de solucion: Ordena planeadores en PYMES

(Solucionador macros y usar items y los inserta de forma inicial puedan usar el algoritmo

de hojas de Excel de escritorio  para tener un punto de partida. sin  conocimientos  de

célculo CLP) 3. Aplicacion del algoritmo LNS programacion.

4. lteracion masiva del ciclo
5. Implementacion practica en Excel-

VBA

6. Validacion experimental
2.Modelo -Proponer un modelo  El software no se Modelo matemético El modelo logra  Rajadel
matematico matematico con liberacomo Ingenieria Recurrente soluciones satisfactorias  Valdés, A., &
hibrido heuristicas y técnicas en tiempos breves para
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heuristico- combinatorias para el paquete open- 1.Construccién de un modelo situaciones practicas de  Cortés Cortés,
combinatorio problema de  source estandar matematico formal con variables de empresas de logistica en M. (2025).
para carga cubicaje/carga de  No se compara peso, dimensiones, rotacion y Cuba.
balanceada de contenedores o camiones  experimentalment  apilamiento y con restricciones de Considera explicitamente
contenedoresen  en la distribuciéon de econ volumen, centrado de masa y balance de  balance de carga,
la distribucion mercancias. herramientas carga. reduciendo el riesgo de
de mercancias -Garantizar el balance de  comerciales 2. Disefio de una heuristica “por muros”:  accidentes por mala
carga para que los internacionales; la  Se divide el contenedor en franjas. distribucion del peso.
camiones sean establesy  validacion es 3. Algoritmo recursivo: El sistema
seguros principalmente genera posiciones y evalUa restricciones.
conceptual y sobre 4. Integracién con software
casos practicos especializado: El usuario carga una
internos. plantilla Excel.
5. Validacion en casos reales: Se orienta
a factibilidad técnica
PackageCargo: -Desarrollar Unity y la Investigacion aplicada PackageCargo logra Martinez-
Una PackageCargo, una arquitectura 1.Revisién conceptual: Revisién de patrones de Franco, J,
herramienta de herramienta de apoyo a modular hacen métricas de estabilidad dindmica en la empagquetamiento Céspedes-
apoyo a la la decision para el que el software literatura. competitivos en Sabogal,E., &
decision parael  problema de carga de sea algo méas 2. Disefio de arquitectura modular. términos de ocupacién  Alvarez-
problema de contenedores que sea: complejo de 3.Integracion de metaheuristicas de y calidad frente a Martinez, D.
carga de modular, open source, desplegar que una  optimizacion. soluciones (2020).
contenedores capaz de combinar simple plantilla 4. Simulacién de estabilidad: Permite comerciales.
con estabilidad algoritmos de Excel; puede validar la calidad del patron de carga mas Permite evaluar la
optimizacién requerir apoyo de  alla del volumen. estabilidad  dindmica
aproximada con médulos ~ TI. 5.Validaciéon comparativa de la carga, algo que
de simulacion de No se discute un Se comparan resultados con software muchos programas
estabilidad dinamica estudio detallado comercial. bésicos de cubicaje no
de costo/beneficio incluyen
de
implementacion
en una empresa
real concreta
SIC: Unsistema  -Presentar un sistema de Requiere Investigacion aplicada SIC proporciona una Pachén, J. C.,
de embalaje empaquetamiento con desplegar una 1.Deteccion de necesidades industriales. plataforma para uso Martinez-
inteligente con “caracteristicas de grado ~ aplicacion basada 2. Reutilizacién y reconstruccion de industrial, Franco, J., &
caracteristicas industrial” que extiende en Unity, lo cual PackageCargo. manteniendo la Alvarez-
de nivel PackageCargo para puede ser mas 3. Integracion de heuristicas reactivas: posibilidad de Martinez, D.
industrial hacerlo préactico para exigente Ajustan parametros segiin rendimiento adaptacion y (2022).
empresas reales. técnicamente. observado extension.

-Facilita a empresas una
herramienta con interfaz
amigable, amplias
posibilidades de
definicién de instancias,
guardado/edicion/export
acion y algoritmos de
empaquetamiento.

4. Disefio centrado en el usuario

5. Validacion funcional: Se evalta la
usabilidad y capacidad para resolver casos
reales.

Utiliza algoritmos
sofisticados pero
encapsulados en una
interfaz amigable, lo
que acerca esos
algoritmos a empresas
sin equipo de 1+D
propio

Nota: Se realizé un estudio de forma documental para conocer las herramientas existentes en la

actualidad para industrias similares. Creacion propia (2025).
DESARROLLO

Por medio de una investigacion documental y de observacion se detectaron las operaciones
correspondientes a la concepcién de un nuevo empaque hasta su llegada a produccién en los
departamentos correspondientes para productos ceramicos y con ello se determiné la siguiente linea de

operaciones.
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Figura 2. Diagrama de flujo en muestras de empaque.

Nota: Estatus actual de la empresa. Creacion propia (2025).

Con lo anterior se determind que la presente investigacion conlleva el proceso de empaque desde su
proceso de ideacion, es decir, desde la bisqueda de un nuevo empaque, partiendo de un producto cerdmico
fragil, hasta un envié a nivel internacional bajo estandares impuestos por el cliente. Con ello se delimita
la investigacion a mejorar y automatizar el proceso de empague en estas etapas.

Por otro lado, también se identificaron los requerimientos tanto de los usuarios como del cliente
directamente, por medio de la observacion directa de los colaboradores, de caracter tanto participativa
como no participativa de diversos departamentos involucrados, en jornadas laborables continuas de 8
horas y en diferentes rangos temporales de su jornada, considerando el rendimiento variable. Se recurrié
a investigacion de tipo descriptiva por medio de encuestas y mapas de empatia, herramientas dirigidas a
explorar la percepcion del usuario sobre el sistema de empaque actual, las dificultades frecuentes, el nivel
de entendimiento de los instructivos, y las sugerencias para mejorar el flujo de trabajo.

Con ello se detect6 que este procedimiento se realiza de forma empirica y sin herramientas de
automatizacion, aunado a que se observa escasa estandarizacion entre proyectos. Y varios colaboradores
no estan completamente familiarizados con el proceso establecido, lo cual los lleva a consultar apuntes
previos, tutoriales o incluso a solicitar apoyo técnico externo, retrasando considerablemente los tiempos

de entrega y generando posibles inconsistencias.
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La falta de un sistema de comunicacion fluido entre los departamentos, como calidad, compras,
produccion y ventas, agrava este problema, ya que la informacion sobre nuevas configuraciones de tarima
0 ajustes en el empaque no siempre llega de manera clara y oportuna. Esto puede derivar en errores
operativos, retrasos logisticos o incluso inconformidades por parte de clientes que exigen estrictos
estandares de presentacion y proteccion
Este entendimiento profundo del entorno humano y técnico permitié identificar con mayor precision las
oportunidades de mejora. Asimismo, facilita el planteamiento de propuestas innovadoras tanto para la
creacion de nuevos empaques como para la implementacién de un sistema de cubicaje mas eficiente,
automatizado y estandarizado, capaz de integrarse al flujo de trabajo de la empresa sin generar friccion
entre areas.
Atendiendo lo anterior y para determinar el flujo de trabajo paralelo se identificaron las lineas de
investigacion principales de la siguiente forma:
e Necesidad de estandarizacion en el disefio de empaques para facilitar la curva de aprendizaje de
las operarias y mejorar su productividad.
e Necesidad de desarrollar un sistema de cubicaje méas rapido, accesible y entendible para los
miembros del area de ingenieria.
e Necesidad de mejorar la comunicacion técnica entre ingenieria, calidad, produccion y compras,
mediante una documentacion mas clara de los empaques y sus configuraciones.
e Necesidad de integracion digital de los sistemas de modelado y documentacién del acomodo para
agilizar su transferencia y consulta.
Con ello se gener6 una Tabla de requerimientos y criterios de disefio preliminares, basada en los hallazgos
que representa las lineas de trabajo simultaneas a trabajar:

Tabla 2. Criterios preliminares de disefio.

Requerimiento Area relacionada Criterio preliminar de
identificado disefio
Familiaridad con el Empacadoras Redisefar insertos y cajas
empaque con formas reconocibles y
procesos repetitivos.
Reduccion del tiempo en Ingenieria Crear una herramienta
cubicaje automatizada de cubicaje
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mediante Excel u otro
software accesible.

Transferencia de Produccion, Calidad, Generar fichas técnicas de
configuraciones entre Compras empaque con lenguaje
departamentos visual claro y

estandarizado.

Minimizacion del error en | Empacadoras, Ingenieria Incluir instructivos gréaficos
empaque de armado y colocacidn, asi

como colores o cddigos de
empaque.

Nota: Se reunieron los puntos clave de disefio para cada involucrado en el proceso de empague. Creacion

propia (2025).
Como resultado de la investigacion previa se desarrollaron, durante una etapa de simulacion y validacion,

un documento digital en formato Excel que tiene como propoésito optimizar el flujo de trabajo documental,
particularmente en lo relativo a la verificacion de empaques solicitados para diferentes productos. Este
archivo representa una solucion integral que automatiza la recopilacion y organizacion de datos técnicos
esenciales para la evaluacion y simulacion de cajas de empaque. En la primera hoja del documento, el
usuario tiene la posibilidad de introducir los datos clave de cada solicitud, comenzando por la
identificacion del producto (nombre, cddigo, linea de disefio), sus dimensiones fisicas (alto, largo y
ancho), peso y tipo de material. Posteriormente, se incluye informacion especifica sobre los insertos o
elementos estructurales internos —como separadores, ajustadores o refuerzos— detallando su cantidad,
medidas, disposicién y materialidad, lo cual permite obtener un perfil completo de las caracteristicas del
empaque.

Una de las mayores ventajas de esta herramienta es su capacidad para generar, de manera automatica,
una segunda hoja con una ficha técnica que sirve como guia directa para realizar la simulacion en el
software SolidWorks 2024, esta hoja contiene los parametros requeridos para construir el modelo digital
del empaque, asegurando la estandarizacién y rapidez del proceso de disefio asistido por computadora.
Con base a diez configuraciones predeterminadas disefiadas con el objetivo de ofrecer una variedad de
esquemas estructurales que puedan adaptarse a las diferentes geometrias de los productos y a las
dimensiones de las cajas, cada configuracion representa una alternativa estratégica de distribucion

interna, considerando tanto la orientacion del producto como su apilamiento.
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El algoritmo implementado puede seleccionar la opcion més adecuada o sugerir la més factible segln el
caso, ya sea priorizando la eficiencia de espacio o el ajuste preciso del producto al interior del contenedor.
Asimismo, este andlisis considera las dimensiones maximas permitidas en tarimas, el tipo de producto
contenido y las restricciones logisticas definidas por los estandares de la empresa, lo cual permite brindar
una recomendacion técnicamente solida y ajustada a las necesidades reales de transporte y
almacenamiento.

Por otro lado para llevar a cabo la validacion preliminar de las propuestas desarrolladas para comprobar
la viabilidad funcional, operativa y estructural del redisefio de empaque, se procedio a la elaboracion de
prototipos tanto digitales como fisicos, entendiendo esta fase como una etapa de experimentacion tangible
dentro del proceso de disefio centrado en el usuario y en las necesidades especificas del producto, la cual
sugiere generar representaciones fisicas del disefio para identificar mejoras potenciales, evaluar su
interaccidn con el usuario y detectar oportunidades de optimizacion antes de la fase de implementacion
definitiva (Arastehfar, S., & Liu, Y. ,2013)

En primer lugar, se desarrollaron prototipos digitales mediante la plataforma de disefio asistido por
computadora SolidWorks 2024, recurso que permitié modelar con precision las dimensiones reales de los
productos y configurar los elementos del empaque, respaldando el principio de simulacion y validacion
anticipada que promueve la Ingenieria Concurrente (Prasad, 1996), cuya integracion metodolégica ha
permitido optimizar decisiones técnicas desde una perspectiva multidisciplinaria y transversal a lo largo
de todo el proceso. Los modelos digitales generados ofrecieron informacién precisa en cuanto a la
geometria, tolerancias y ensamblajes previstos en el sistema de empaque, permitiendo validar su ajuste
perfecto con los productos ceramicos de diversas dimensiones.

Paralelamente, se elaboraron prototipos fisicos utilizando carton de calibre 32 ECT equivalente al
previsto para produccién final, lo cual permitié corroborar no solo la viabilidad técnica del disefio, sino
también su facilidad de armado, la interaccion directa por parte de las empacadoras durante la ejecucién
de pruebas piloto y la eficacia en condiciones reales de manipulacion. Esta fase de prototipado fisico se
sustento en los principios de iteracion y prueba empirica propuestos por Kelley y Littman (2001), quienes
destacan la importancia de validar ideas tangibles en contexto real para detectar con precision sus aciertos,

limitaciones y posibilidades de mejora antes de llegar a fases de escalado productivo.
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Figura 3. Ingenieria concurrente aplicada al empaque de productos ceramicos.

Nota: Se realiza en forma de diagrama para visualizar las operaciones simultaneas con los cambios
implementados. Creacion propia (2025).

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para proceder con un analisis fundamentado correctamente y derivado de que se va a relacionar la muestra
con el seguimiento a conveniencia, en la metodologia fue necesario especificar el tipo de prueba piloto
utilizada y el método de muestreo aplicado. En primera instancia, se implement6 una prueba piloto, la
cual, de acuerdo con Diaz y Mufioz (2020), corresponde a un “estudio pequeno o corto de factibilidad o
viabilidad, conducido para probar aspectos metodologicos de un estudio de mayor escala”. Esto permitio
comprobar la claridad de los instrumentos, evaluar la logistica operativa y verificar la viabilidad del
disefio planteado antes de proceder con la implementacién completa del estudio.

Asimismo, se recurrié a un muestreo no probabilistico a conveniencia. Conforme sefialan Otzen y
Manterola (2017), en este tipo de muestreo “la seleccion de los sujetos a estudio dependera de ciertas
caracteristicas, criterios, etc. que el investigador considere en ese momento; por lo tanto no se utiliza
sorteo ni al azar, asimismo no todos los miembros de la poblacién tienen la misma probabilidad de ser
elegidos”. Este enfoque fue pertinente ya que la investigacion requiere observar directamente a los
colaboradores que participan activamente en las operaciones de empaque durante sus jornadas laborales,
seleccionando Unicamente a quienes se encontraban disponibles en los procesos especificos analizados,

lo que asegurd la pertinencia de la informacion recabada para el desarrollo del estudio.
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El presente analisis tuvo como objetivo comparar los tiempos de trabajo en SolidWorks 2024, desde el
ensamble hasta los planos de este y se aplico a dos sujetos, primero a uno sin experiencia en el software
y posteriormente otro con experiencia al ser un punto critico de este proyecto utilizando dos métodos de
trabajo distintos: el método nuevo propuesto sobre este protocolo y el método tradicional, Para ello, se
aplicd un analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor, con el fin de determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas en los tiempos promedio entre ambos métodos. El nivel de significancia
utilizado fue del 5% (a = 0.05).

Los resultados del andlisis de varianza muestran un valor F muy elevado de 3833.91, con un
correspondiente valor p de 0.000. Este valor p es considerablemente menor que el nivel de significancia
especificado, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula que sostiene que no existen diferencias entre los
métodos. Esto implica que hay una diferencia estadisticamente significativa en los tiempos promedio
entre el método nuevo y el método tradicional, y esta informacion se respalda en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de varianza sobre trabajo en SolidWorks a sujeto No.1.

Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Método 1 132205 132205 383391 0.00
Error 18 621 34
Total 19 132826

Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacion propia (2025).

Las medias de los grupos refuerzan esta conclusion. EI método nuevo presenta un tiempo promedio de
103.76 minutos, mientras que el método tradicional tiene un promedio de 266.37 minutos. Esta diferencia
es sustancial tanto en términos estadisticos como practicos, pues representa una reduccién significativa

en el tiempo requerido al emplear el método nuevo, observable en la Tabla 4.

Tabla 4. Evaluacién de medias sobre levantamiento de tiempos a sujeto No.1.

Medias
Método N Media Desv. Est ICde 95%
Nuevo 10 103.76 4.43 (99.86,107.67)
Tradicional 10 266.37 7.03 (262.47,270.27)
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Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacidn propia (2025).

En resumen, este andlisis proporciona evidencia contundente para afirmar que el método nuevo es
significativamente més eficiente que el método tradicional, permitiendo una reduccién promedio de méas
de 160 minutos en los tiempos requeridos para completar la tarea. Esta diferencia no sélo es
estadisticamente significativa, sino también altamente relevante en términos operativos, por lo que se
recomienda considerar seriamente la implementacion del nuevo método en los procesos evaluados sin
embargo cabe resaltar que también se evaluo esta etapa con un segundo sujeto para evaluar la diferencia
entre una persona que conoce Yy otra que desconoce el software.

Los resultados del ANOVA del segundo sujeto indican un valor F de 5743.76 con un correspondiente
valor p de 0.000, el cual es claramente inferior al nivel de significancia definido. Este resultado permite
rechazar la hipotesis nula, lo que significa que hay evidencia estadisticamente significativa para afirmar
que los tiempos promedio difieren entre los dos métodos analizados que se observan en la Fig. 5.

Tabla 5. Analisis de varianza sobre trabajo en SolidWorks a sujeto No.2.

Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Método 1 73658.2 73658.2 5743.76 0.00
Error 18 230.8 12.8
Total 19 73889.1

Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacion propia (2025).

Al observar las estadisticas descriptivas en Tabla 6, se aprecia que el método nuevo tiene un tiempo

promedio de 143.74 minutos,

mientras que el

método tradicional

presenta un promedio

considerablemente mayor: 265.11 minutos. La clara separacién entre estos intervalos sugiere que la

diferencia observada es contundente y no producto del azar.

Tabla 6. Medias sobre trabajo en SolidWorks a sujeto No.2.

Media
Método N Media Desv. Est IC de 95%
Nuevo 10 143.74 4.02 (141.36,146.12)
Tradicional 10 265.113 3.075 (262.734, 267.492)
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Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacidn propia (2025).

Las representaciones graficas, Tabla 7 refuerzan esta conclusion. La grafica de caja muestra una
diferencia marcada entre los métodos, evidenciando que el método tradicional requiere consistentemente
mas tiempo, ademas de tener una menor dispersion. En contraste, el método nuevo no solo es mas
eficiente, sino que también mantiene una distribucién mas compacta en torno a su media.

Tabla 7. Tabla de tiempos.

Tabla de Tiempos (Minutos)

Nuevo Tradicional

Minutos (Rango) 100 -150 250-270

Gréfica de caja de TIEMPOS (MINUTOS)

250

~
~
-

TIEMPOS (MINUTOS)
3

3

Nussvo Tracicional
Metodo

Gréfica 7. Grafica de caja sobre Uso de SolidWorks a sujeto No.2.
Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacion propia (2025).
En resumen, este analisis demuestra de forma contundente que el método nuevo es significativamente
mas eficiente que el tradicional, con una reduccion promedio en los tiempos de mas de 120 minutos. Esta
diferencia es estadisticamente significativa y operativamente relevante, por lo que se recomienda
considerar la adopcién del nuevo método como una mejora en los procesos actuales.
En este cuarto analisis se llevo a cabo una prueba ANOVA de un solo factor con el objetivo de comparar

los tiempos, medidos en minutos, entre dos métodos distintos: el método nuevo y el método tradicional
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durante la elaboracién de documentacion de cubicaje. La hip6tesis nula establece que no existen
diferencias entre las medias de ambos métodos, mientras que la hipétesis alternativa plantea que al menos
una de las medias difiere. Se utiliz6 un nivel de significancia del 5 por ciento para evaluar esta hipotesis.
En la Tabla 8 se observa el resultado del analisis muestra un valor p de 0.000, lo cual indica que la
diferencia entre los metodos es estadisticamente significativa. Este valor p es inferior al nivel de
significancia establecido, por lo que se rechaza la hipétesis nula. En consecuencia, se concluye que los
tiempos de ejecucion entre el método nuevo y el tradicional no son iguales.

Tabla 8. Analisis de varianza sobre trabajo Documentacién

Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Método 1 12005.5 12005.5 1921.96 0.00
Error 18 112.4 6.2 6.2
Total 19 121179

Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacion propia (2025).

En cuanto a las medias, se observa que el método nuevo presenta un promedio de 6.267 minutos, mientras
que el método tradicional muestra un promedio sustancialmente mayor, de 55.533 minutos. Los intervalos
de confianza del 95 por ciento para cada grupo no se superponen, lo que refuerza la evidencia de una
diferencia significativa. EI método nuevo tiene un intervalo entre 4.637 y 7.897 minutos, y el tradicional
entre 53.437 y 56.897 minutos, informacion respaldada en la Tabla 9.

Tabla 9. Medias sobre trabajo Documentacion a sujeto.

Medias
Método N Media Desv. Est. IC de 95%
Nuevo 10 6.227 0.853 (4.567, 7.887)
Tradicional 10 55.23 3.43 (53.57, 56.89)
Desv. Est.
2.49930
agrupada

Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacidn propia (2025).
La gréfica de caja de la Tabla 10 proporciona una representacion visual clara de esta diferencia. Se

observa que los tiempos asociados al método nuevo estan considerablemente mas concentrados y
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presentan menor dispersion en comparacion con los del método tradicional, que tienden a estar agrupados
hacia valores mucho mas altos.

Tabla 10. Grafica de caja sobre trabajo Documentacion.

Grafica de caja de TIEMPOS (MINUTOS)

50 : J
8
S 40
<
=
w 10
g
B
= 20
0
—
0
Nuavo Tradiclonal
Metodo
Tabla 10. Tabla de tiempos.
Tabla de Tiempos (Minutos)
Nuevo Tradicional
Minutos (Rango) 0-10 50 -60

Nota: Los datos fueron obtenidos por medio de Minitab 2019. Creacidn propia (2025).

En sintesis, los resultados obtenidos permiten concluir que el método nuevo es significativamente mas
eficiente que el tradicional, dado que logra reducir de forma considerable los tiempos promedio de
gjecucion ya sea en usuarios que conocen o no el programa con un intervalo de ahorro de 169 minutos a
209 minutos variando segun su experiencia, cabe resaltar que, si hay una diferencia entre ellos, pero poco
significativa y comprensible tomando en cuenta sus conocimientos previos. Esta evidencia estadistica
respalda firmemente la adopcion del nuevo método como una alternativa efectiva para mejorar la
eficiencia en los procesos analizados demostrando que en los términos de tiempos el método ya propuesto
es efectivo, sin embargo, también se debe evaluar el factor de costos que conlleva su desarrollo para
identificar su rentabilidad, aspecto que se aborda en los siguientes apartados.

Como complemento a esta investigacion se llevo a cabo una evaluacion econémica con el objetivo de

determinar la viabilidad financiera de implementar el protocolo desarrollado, analizando de forma
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detallada los beneficios econémicos esperados a mediano y largo plazo, como primera instancia se
evaluaron los costos por horas hombre puesto que la mano de obra representa uno de los rubros mas
importantes en cualquier proyecto. Aqui se consideran las horas dedicadas por el equipo de trabajo, las
cuales se valorizan segun la especialidad y el tiempo estimado invertido. Este calculo permite cuantificar
el esfuerzo humano en términos econdmicos. En la Tabla 11 se aprecia el salario semanal de cada
integrante del equipo, donde se aprecia una suma de $2,100.00 MXN, dando un costo hora de $43.80
MXN.

Tabla 11. Costos totales de inversion.

SUELDO SEMANAL $2,100.00
HORAS A LA SEMANA 48
COSTO POR HORA $43.80
DIAS LABORADOS AL ANO 288

Nota: Los datos fueron obtenidos con salarios del puesto actual de los colaboradores. Creacion propia
(2025).

En la Tabla 12 se puede apreciar las horas por jornada que realizan los integrantes del equipo, donde se
ahorra un 50.86% de tiempo, este porcentaje se obtiene en razon de que con el método antiguo se
demoraba un total de 365.52 minutos en realizar todo el proceso entorno a un empaque, mientras que con
la nueva técnica se demora un total de 179.62 minutos aproximadamente correspondiente al 49.14% del
tiempo total que antes se hacia, por lo tanto el ahorro corresponde a dicho porcentaje, lo que beneficia a
la empresa a ahorrar un total de $153,800.64 MXN anualmente por la reduccion de tiempo que
proporciona este proyecto.

Tabla 12. Ahorro de horas hombre.

HORAS HOMBRE

HORAS AL DIA 24

TURNOS 1

HORAS POR TURNO 8
PORCENTAJE POR AHORRAR 50.86%
HORAS EN PORCENTAJE 4.0688

PERSONAS POR AREA 3
HORAS POR AHORRAR 12.2064
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COSTO POR HORA TRABAJADOR $43.8
DINERO POR AHORRAR DIARIAMENTE $534.03
AHORRO ANUAL $153,800.64
Nota: Los datos fueron obtenidos con salarios del puesto actual de los colaboradores. Creacion propia

(2025).

Costos del error

Todo proyecto estd expuesto a fallas, imprevistos o repeticiones de actividades debido a errores humanos
0 técnicos. Asi mismo en la Tabla 13 se observa la reduccion de los errores en el desarrollo de actividades
en la empresa de giro ceramico, teniendo un ahorro de 1% siendo un ahorro monetario de $2,756.25 MXN
anualmente, todo esto siendo un resultado favorable en el desarrollo de este protocolo de investigacion.

Tabla 13. Costo del error.

COSTO DEL ERROR
ERRORES POR JORNADA 7
% DE HORAS POR ERROR A SOLUCIONAR 1%
COSTO POR HORA TRABAJADOR $43.8
COSTO POR ERROR $0.46
COSTO DEL ERROR POR TURNO $3.20
AHORRO ANUAL POR PERSONA $918.75
AHORRO ANUAL TOTAL $2,756.25

Nota: Los datos fueron obtenidos con promedios de la empresa sobre la que se aplicé la investigacion.
Creacion propia (2025).

CONCLUSIONES

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 sobre un giro de industria ceramica, con el prop6sito
de optimizar el sistema de embalaje en industrias de productos con una amplia y cambiante variedad que
requiere de cuidados especificos sobre productos fragiles. Desde su concepcion, el enfoque metodologico
se sustentd en la aplicacion de la ingenieria concurrente y el uso de herramientas avanzadas de simulacién
computacional, con el objetivo de disefiar soluciones funcionales, seguras y econémicamente viables para
el transporte y almacenamiento de productos ceramicos. La implementacion parcial del proyecto y los
resultados cuantitativos obtenidos mediante analisis estadisticos, como el ANOVA, evidencian mejoras
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sustanciales en los tiempos de procesamiento y eficiencia logistica, lo cual respalda la pertinencia técnica
y econdmica de la iniciativa.

En relacion con el objetivo general planteado, se puede decir que fue ampliamente alcanzado. Se logré
disefiar y optimizar un nuevo sistema de embalaje que no solo cumple con los requisitos de proteccion del
producto y aprovechamiento del espacio, sino que también considera criterios técnicos rigurosos
derivados de la simulacién y trabajo simultaneo. La solucion propuesta garantiza la estabilidad de carga
durante el transporte, a la vez que representa ahorro del 50.86% de tiempo con respecto al tiempo
demorado con el método anterior.

En conclusion, el proyecto no solo cumplié con la mayoria de sus metas técnicas y metodolégicas, sino
que también demostrd ser viable desde el punto de vista econdmico y operativo, representando una
contribucion significativa para la mejora continua con un ahorro monetario de $153,800.64 MXN
anualmente representando el ahorro de la hora hombre y $2,756.25 MXN anualmente representativo del
costo del error.

Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas durante el desarrollo
de la presente investigacion, se plantea como investigacion futura, realizar un desarrollo de un sistema
avanzado basado en algoritmos inteligentes tales como heuristicos 0 metaheuristicos, debido a que se han
demostrado ser eficaces para la resolucién de problemas en el area de cubicaje y carga de contenedores
en entornos industriales (Safak & Erdogan, 2023), dado que son capaces de generar de manera automatica
configuraciones para el empaque a partir de restricciones de un producto (dimensiones y peso), tarima
(volumen, estabilidad y peso), normativas logisticas y requerimientos de un cliente, permitiendo evaluar
diferentes configuraciones y compararlas con respecto a su costo y/o tiempo para sugerir la mejor opcién
sin la necesidad de una intervencién humana, logrando que el sistema sea capaz de generar, evaluar y
optimizar automaticamente configuraciones de embalaje en cuestién de minutos, logrando reducir tiempos
considerablemente.

De igual forma, se propone realizar una evaluacién del impacto ambiental respecto al sistema de embalaje,
puesto que el redisefio del empaque impacta positivamente en la reduccion del consumo de materiales,
costos logicos y huella ambiental (Bernal-Carrillo et al., 2024), donde se permitira comparar el sistema
actual con el optimizado con respecto a la cantidad de recursos utilizados, pesos totales, aprovechamiento

volumétrico, eficiencia en el transporte, reprocesos (reempaques), desperdicios por productos dafiados y
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realizar una evaluacion del ciclo de vida del empaque para medir el impacto desde la produccién del

carton, su uso durante el empaque y su forma de reciclaje, logrando una gestion mas sostenible del

embalaje y un mejor desempefio ambiental de la empresa.
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