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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé inicialmente en la industria del mueble en México, ya que por
sus caracteristicas se enfoca principalmente a pequefias y medianas empresas, generando el 1.15% del PIB
de las industrias manufactureras y empleando alrededor de 92,107 personas. Esta industria esta en
crecimiento y requiere de herramientas y metodologias que ayuden a hacer mas eficientes sus procesos, por
dicha razon esta tesis plantea 2 casos de estudio para esta industria y adicionalmente un tercer caso para un
tipo de industria distinta con el fin de verificar el alcance y la funcionalidad hacia otros sectores,
especificamente para la industria de la construccion.

Actualmente, existen muchas metodologias para el disefio de nuevos productos las cuales ayudan a ser
mas eficiente el proceso, pero hasta el dia de hoy Disefio para Seis Sigma (DFSS) es la mas completa, ya
que en algunos de sus pasos utiliza herramientas aplicadas en otras metodologias, por dicha razén se tomé
como base para desarrollar una nueva metodologia que ayude a crear productos que cumplan con los
requerimientos del cliente, tanto cualitativos como cuantitativos, en consecuencia, se estructurd una nueva
metodologia que consta de 10 etapas en donde se plantean las herramientas especificas a usar en cada paso,
siendo los principales aportes en la etapa de planeacién realizando un estudio de mercado, en la etapa de
optimizar, dividiéndola en 2, las cualitativas las cuales si estan dentro de los requerimientos mas
importantes del cliente se solucionaran mediante TRIZ y las cuantitativas las cuales se optimizan mediante
un disefio de experimentos factorial en donde se plantean ponderaciones con el fin de acercarse lo mas
posible a los requerimientos del cliente, dandole mayor peso a aquellos factores que son mas importantes.
Como resultado de la presente investigacion se plantea una metodologia para optimizar nuevos productos
gue toma como referencian DFSS y ademas permite optimizar tanto las caracteristicas cualitativas, asi como
también las cuantitativas, esto es relevante recalcarlo porque los resultados de la optimizacién van a variar

dependiendo de las caracteristicas particulares de cada cliente.
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1 INTRODUCCION

Desarrollar nuevos productos en un mercado cambiante como el actual es un reto que las
empresas estan afrontando dia con dia, los altos costos del proceso de disefio de nuevos productos
han generado que se desarrollen herramientas y metodologias cada vez méas avanzadas y eficientes
para contrarrestar estos costos, realizando productos en el menor tiempo posible, sin afectar la
calidad y a precios competitivos [1].

El éxito de las empresas se basa en la capacidad que poseen para identificar los requerimientos
de los clientes y desarrollar nuevos productos de forma rapida y eficiente, por esta razén es
importante generar métodos, herramientas, procesos y tecnologias para minimizar riesgos y costos
[2]. En este sentido, a partir del estudio de mercado se obtiene la voz del cliente, que es una de las
principales herramientas, la cual ayuda a identificar los niveles de importancia de los
requerimientos [3], logrando generar un producto con un alto porcentaje de satisfaccion para el
cliente, en este sentido es necesario obtener informacidn que permita observar el comportamiento
de una poblacion sin necesidad de invertir tantos recursos logrando obtener un tamafio de muestra
adecuado que proporcionen resultados confiables que permitan describir a la poblacion con mayor
exactitud [4]. Por lo tanto, esos resultados se convierten en necesidades del consumidor, también
Ilamados requerimientos del cliente, que posteriormente se convierten en requerimientos de
ingenieria que facilitan la comunicacion entre lo que el cliente quiere y lo que los técnicos
necesitan para trabajar [5]. Asi pues, se aplica el despliegue de la funcion de calidad (QFD, por
sus siglas en inglés) que tiene un rol importante para llegar a una decision final para la planificacién
y desarrollo de nuevos productos [6]. Esta herramienta también ayuda a evaluar las caracteristicas
mas importantes para el cliente y permite convertirlas en requerimientos de ingenieria,
produciendo informacion precisa, ya que posteriormente se busca maximizar el rendimiento del
producto mediante en el proceso de optimizacion de las variables obtenidas en el proceso de
recoleccion.

Dentro del proceso de optimizacion se encuentran 2 tipos de variables, primero las cuantitativas
que su caracteristica principal es que se pueden medir con valores numéricos [7] y las segundas
son las cualitativas en donde es complicado aplicar o llegar a una solucion éptima porque no se
pueden medir y regularmente se evallan con palabras o atributos en lugar de ntimeros [8] y €s una

de las barreras mas dificiles de superar cuando se trata de disefiar nuevos productos. Actualmente,



existen algunas herramientas muy Utiles que ayudan a proponer soluciones y crear formas de
pensamiento innovadoras, mejorando la calidad y la eficiencia del disefio del producto [9]. Una de
estas herramientas es la teoria de resolucion de problemas de inventiva (TRIZ por sus siglas en
inglés) la cual se ha utilizado en diferentes tipos de enfoque de disefio, como lo son: eco-disefio
[10], disefios sostenibles [2], disefios tecnoldgicos [11] entre otros, para generar una posible
solucién y con base en la experiencia y conocimiento del usuario perfeccionarla, la cual se utiliz6
en la metodologia propuesta en esta investigacion, para optimizar la variable cualitativa mas
importante para el cliente.

Por otro lado, realizar nuevos disefios de productos es una tarea complicada y costosa,
conllevando un gasto de tiempo, dinero y esfuerzo, por esa razon existen diferentes herramientas
que sirven para maximizar los recursos y lograr implementar las caracteristicas al disefio sin
necesidad de realizar una muestra fisica. Las pruebas de simulacion son criticas para los procesos
de ingenieria actuales, utilizados en diferentes industrias como lo son la aeronautica, automotriz y
otras areas de la ingenieria, que representan un disefio final [12]. En este sentido, CAD/CAE
permite realizar pruebas de disefio y de funcionalidad con la posibilidad de apreciar fallos en el
prototipo antes de que el objeto se realice en el mundo real [13].

Teniendo un disefio funcional es mas eficiente el proceso de optimizacion porque la evaluacion
y modificacion de parametros se vuelve mas sencilla, pudiendo probar infinidad de combinaciones
posibles para un prototipo, en donde el planteamiento de los pardmetros va a depender de los
requerimientos planteados por el cliente al principio de la metodologia en la voz del cliente (VOC,
por sus siglas en inglés). Hoy en dia se cuenta con algunos software que ayudan a llevar a cabo el
proceso de disefio y en el mismo plantear la optimizacidn, como lo es el caso de SolidWorks®
[14], la limitante del programa antes mencionado es que solo permite evaluar ciertas
caracteristicas, como lo son dimensiones, materiales, pesos, resistencias a fuerzas externas y en
algunos casos costos por volumen, pero deja fuera algunos parametros que también son
importantes para el cliente, como sustentabilidad, costos individuales y variables cualitativas. Por
otro lado, existen otros software que permiten la optimizacién de manera independiente al disefio,
como son MINITAB que se utilizo para el mejoramiento de la concentracion de ozono y tiempo
de almacenamiento en un producto de la industria alimenticia, utilizando metodologia de superficie
de respuesta [15] y Rstudio que se utilizd para un modelo de optimizacién en el sector educativo

[16] entre otros, siendo el primero el que se utilizé dentro del presente estudio.



Realizando un analisis mas profundo de las metodologias actuales para el proceso de disefio de
nuevos productos, como se muestra en la Tabla 1. Se pudo observar que la metodologia mas
completa es disefio para seis sigma, ya que en ella podemos encontrar una sumatoria de otras
herramientas que ayudan a que dicha metodologia sea robusta. Yang [17], menciona en su libro
todas las herramientas que se pueden utilizar al momento de aplicar disefio para Seis sigma, pero
el uso de ellas queda a interpretacion, habilidades y necesidades de los individuos que la apliquen,
por ejemplo Lee [18] aplic6 la metodologia de disefio para Seis Sigma (DFSS, por sus siglas en
inglés) en un producto de la industria de la construccion en donde utilizo QFD, TRIZ y el disefio
asistido por computadora con el fin de reducir el peso del material a evaluar y se utiliz6 la
metodologia de analisis de rendimiento de importancia (IPA) para medir la importancia de los
atributos y recolectar la informacion del cliente, también utilizd un software CAD para ver el
modelo, pero no aplicé ningun programa o disefio de experimentos para optimizar alguna variable
o caracteristica del producto. Por otro lado, Liveran [19] empleo DFSS para innovar un ventilador
multifuncional en donde, para recolectar la informacion de los requerimientos del cliente, generd
el arbol de diagrama, la voz del cliente, y la técnica de benchmarking, posteriormente desarrollo
el disefio en un software CAD/CAE y a su vez lo optimizé mediante el uso de topologia. Ahora
bien, Jiang [20] manejo la metodologia para un dispositivo de transferencia de calor, en donde la
recoleccion de informacidn se obtuvo con base en la experiencia del autor, también utilizé QFD,
CAD vy la optimizacién se hizo con un disefio de experimentos Taguchi.

Siguiendo con este razonamiento se puede entender que la metodologia DFSS es muy completa,
pero a su vez muy ambigua, es decir, dependera de la experiencia, conocimiento y herramientas
con que cuenta el especialista que la va a aplicar, entonces cada caso va a generar variantes nuevas
de la misma.

En la Tabla 1 se puede observar las metodologias y herramientas para el disefio de nuevos
productos, planteando su enfoque, alcance y limitaciones con el fin de encontrar areas de

oportunidad.



Tabla 1. Comparativa de metodologia de disefio de nuevos productos.

Metodologia o

herramienta Enfoque Alcance Limitantes Fuentes
Caracteristicas Disefio enfocado a Metodologia general y
fisicas de los cumplir con proceso de aplicacion es
productos, que son estandares de muy variado y depende de
medibles y calidad desde el quién lo implemente este
controlables proceso de mismo puede cambiar
(proceso de calidad) concepcién del
o ] disefio  hasta el
Disefio para Seis proceso productivo, |a recoleccion de [21], [22], [17]
sligma reduciendo los informacién no  esta
defectos de piezasy  sistematizada, se puede
los  costos de obtener de diferentes
produccion fuentes
El proceso de optimizacion
no esta estandarizado
Caracteristicas de Solucién de Se enfoca solo en una
innovacion del problemas de caracteristica (variable) a la

Metodologia TRIZ

proceso de disefio
utilizando variables

cuantitativas y
cualitativas
basdndose en la
matriz de
contracciones y
principios de
inventiva

innovacion, tanto al
proceso como al
producto en
cualquier fase del
disefio

vez

[17], [23], [3]

Caracteristicas del

Dentro del proceso

No contempla variables

proceso de disefio de disefio, cualitativas
de piezas, simulacién y
prototipado y optimizacion de
.~ simulacion, asi  prototipos
So;tx}irfagfoﬂlzeeno como  optimizacion Depende de informacitn de
ingenieria (CAD, de . variables otras_ herramientas para [24], [25]
CAM, CAE) cuantitativas funcionar correctamente
Los Software actuales
tienen caracteristicas
limitadas que se pueden
optimizar en su sistema
Caracteristicas Disefio enfocado a Es una herramienta
fisicas de  los cumplir con complementaria de otras
productos que son requerimientos de metodologias, por si solano
medibles y producto y proceso funciona para el proceso de
controlables, de concepcion del disefio u optimizacion
QFD enfocadoen laetapa disefio mediante la [26], [27],
de planeacion recoleccion de [28]

informacion de los
requerimientos del
cliente.

Fuente: Elaboracidn propia



Por lo tanto, dentro de la presente tesis se propone una metodologia enfocada en el disefio de
nuevos productos la cual debe seguir una serie de pasos que cada vez que se necesite se pueda
replicar para obtener posibles soluciones con patrones en comun y que cada individuo utilice las
mismas herramientas, asi como software y estructura que sirva como parte aguas para la
optimizacion de variables (cualitativas y cuantitativas) mediante el disefio de experimentos,
utilizando las herramientas como referencia el disefio para Seis Sigma planteando una nueva
estructura con herramientas especificas. Adicionalmente se utiliza la mercadotecnia, la voz del
cliente, la casa de calidad y el disefio asistido por computadora para utilizarlos como una ventaja
competitiva en la gestién de recursos y procesos de calidad.

De esta manera, la metodologia se valida mediante 2 casos de estudio para la industria del
mueble y un caso de estudio adicional para un tipo de industria distinto como lo es la industria de
la construccion para ver su comportamiento y funcionalidad en casos de estudio reales que
permitan la aplicacion de los pasos propuestos. El primer paso es la realizacion de un estudio de
mercado para posteriormente en el segundo paso obtener la VOC (voz del cliente) para encontrar
las caracteristicas mas significativas para el usuario, aplicando un andlisis de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) mediante el cual se obtuvieron las preguntas y
respuestas para realizar la encuesta antes mencionada. Dentro del paso 3 se evalGan los principales
requerimientos y a su vez se catalogan en cuantitativos y cualitativos para determinar cuales se
mejoraran con la metodologia TRIZ y que otras se optimizaran mediante el disefio de experimento
(DOE). El cuarto paso es la aplicacion de TRIZ en donde se plantea una solucién convirtiéndose
en el disefio inicial. En el quinto proceso se seleccionan las 3 caracteristicas principales obtenidas
en la casa de la calidad (HOQ) ejecutando un disefio de experimentos factorial 3”3 seleccionando
3 niveles para cada factor y analizando sus salidas, de modo que permitan optimizar el disefio y
que cada factor y variable sean representativas para el mismo. Se efectlia la optimizacion mediante
un modelo de regresion ajustado que permita observar la interacciones entre los factores, dobles y
triples, asi como las individuales cuadraticas, en este mismo proceso se eliminan los factores e
interacciones no significativas y por ultimo se utilizé el optimizador del modelo de regresion para
obtener la mejor combinacién posible buscando la deseabilidad méas alta dentro del sistema
evaluado.

El resto de este documento de tesis esta estructurado de la siguiente manera: en la seccion 2 se

presenta la metodologia que se siguio6 para lograr el objetivo de la investigacion. Posteriormente,



en la seccion 3 se muestran los resultados obtenidos durante la aplicacion de la metodologia al
producto propuesto. Ademas, en la seccién 4 se presenta la discusion de los resultados del estudio.
Adicionalmente, en la seccion 5 se muestran las conclusiones de la investigacion y por dltimo en
la seccion 6 se sugieren algunos trabajos de investigacion futuros y las limitantes que se
presentaron dentro del estudio actual.

1.1 Antecedentes

La realizacién de la forma de los objetos y la determinacidn de sus atributos se remonta a los
origenes mismos del ser humano, quien a lo largo de su existencia fue configurando y construyendo
los objetos que necesitaba [29].

La mejora de productos tiene sus inicios desde épocas remotas, cuando el hombre tenia la
necesidad de crear instrumentos para cazar, crear atuendos o utensilios para hacer més sencillas
las tareas. Estas mejoras eran desarrolladas por artesanos, los cuales se basaban en el principio de
prueba y error. Se continuo con el proceso artesanal y fue hasta que llego la revolucién industrial,
como consecuencia de cuestionamientos a la calidad estética de los productos fabricados
industrialmente, se comienza a plantear la necesidad de proyectar estos productos tomando en
cuenta un nuevo sistema de produccion, en el cual se empezé a utilizar maquinaria en el proceso,
teniendo como caracteristica mas importante la separacion de las tareas de concepcion y de la
fabricacion. Con la segregacion de estas dos actividades se establece una etapa nueva en la division
técnica del trabajo [30]. En la produccién artesanal no se plantea un trabajo de preconcepcién
sistematizada, mientras que en la produccion industrial si, pues es imposible fabricar
industrialmente un objeto sin antes haber definido con precision sus caracteristicas, por lo tanto,
antes de comenzar la fabricacion se deben definir todos los detalles a fin de descartar posibilidades
de cambios que puedan complicar el desarrollo del proceso con el correspondiente aumento de
costos [31]. A partir de este cambio en el proceso de produccion, nace el disefio, el cual es la
preconcepcion de un producto visto desde un enfoque mas artistico.

El disefio industrial ha ido evolucionando y busca que los objetos creados tengan la funcion
utilitaria con un componente estético, y ademas abarque todos los factores en juego: formales,
funcionales, estéticos, tecnoldgicos, constructivos, econdmicos, ergonémicos, simbolicos y
legales[29].

En los dltimos afios, empresas a nivel mundial como Dassault Systémes y Autodesk han



desarrollado software de alta calidad, que ayudan a hacer més eficiente el proceso de disefio,
permitiendo hacer cambios de variables, ver su comportamiento y realizar modificaciones en
tiempo real, asi como aplicar estudios que permiten simular ciertas caracteristicas y ver como
afectan éstos en la pieza o producto desarrollado. Esto reduce los tiempos y él margen de
flexibilidad de los sistemas de produccion, asi como los costos en la fabricacion de nuevos
productos[32].

1.2 Contexto de la investigacion

Esta investigacion analiza la situacion actual de las metodologias que se utilizan en el disefio
de nuevos productos para conocer sus caracteristicas, asi como las fortalezas, debilidades y areas
de oportunidad, buscando con esto generar una nueva metodologia con el fin de mantener las
fortalezas, mejorar las debilidades e intentar aportar en las areas de oportunidad. También se
analizan las caracteristicas de las industrias mas importantes de México y Baja California, como
cantidad de empresas, nimero de personas y PIB, con el fin de encaminar la metodologia a una de

industria especifica y aplicarla en casos de estudio.

1.3 Planteamiento del problema

El desarrollo de nuevos productos es un factor de vital importancia, especialmente en un mundo
globalizado guiado por los avances cientificos y tecnoldgicos, en donde se busca continuamente
crear y generar articulos que satisfagan las necesidades de los consumidores, que mantengan
estandares de calidad y que cumplan con las normativas actuales. En los Gltimos afos, las grandes
empresas han implementado metodologias muy completas enfocadas al disefio de nuevos
productos, tal es el caso de disefio para seis sigma, TRIZ, logistica inversa, APQP, entre otras.
Estas permiten crear productos que cumplan con las caracteristicas preestablecidas por el cliente
procurando reducir el impacto ambiental. Por otro lado, las micro, pequefias y medianas empresas,
al contar en su mayoria con poco personal e ingresos limitados por el mercado tan competitivo, es
complicado contar con un departamento o area especifica para el desarrollo de nuevos productos,
ya sea por los altos costos que implica o el nivel de especializacion necesario para cada herramienta
0 metodologia.

Para el proceso de disefio eficiente se requiere la utilizacion de software especializados que
permiten simular piezas y someterlas a ciertos analisis para determinar su comportamiento y poder

modificarlas en caso de ser necesario o bien para lograr su optimizacion.



Existen diversas herramientas que ayudan a mejorar las caracteristicas de las variables para el

proceso de disefio en donde se pueden modificar para ver su comportamiento y con base en esto,

lograr la combinacién adecuada para el producto. La necesidad de realizar este proyecto es la de

crear productos mediante una metodologia con herramientas estandarizadas, lo méas sencillas de

aplicar enfocada a las MIPYMES, que desde el inicio de su concepcion en el proceso de disefio

hasta el final de su vida Util se logre la calidad adecuada y busque el menor impacto ambiental

posible logrando optimizar variables tanto cuantitativas, asi como cualitativas que aumente la

probabilidad de éxito al momento de salir al mercado.

1.4 Preguntas de investigacion

1.

¢Cudles son las metodologias méas importantes para el disefio de nuevos productos en la

actualidad?

¢ Cuéles metodologias de disefio de nuevos productos pueden integrarse?

¢ Cudl es la ventaja competitiva de una nueva metodologia de disefio de nuevos productos?

¢Qué variables son las mas importantes dentro en proceso de disefio de nuevos productos?
¢ Es posible desarrollar un optimizador de variables estandarizado?

¢Qué tan factible es la metodologia planteada en este articulo al momento de aplicarla en

casos de estudio?

1.5 Hipdtesis

Las hipdtesis que se plantean en esta investigacion y que surgen del analisis de la informacién

obtenida son las siguientes:

1.

Las metodologias mas importantes para el disefio de nuevos productos son: Disefio para
seis sigma, metodologia TRIZ, QFD, disefio de experimentos y el disefio CAD/CAE.

Es posible integrar Disefio para seis sigma, la metodologia TRIZ, QFD, disefio de
experimentos y el disefio CAD/CAE.

La reduccion de costos, la eliminacion de pruebas fisicas y reduccion de tiempos son los



principales beneficios de la utilizacion de esta nueva metodologia, convirtiéndolas e una
ventaja competitiva.

4. El peso, costo, color, resistencia y la facilidad para transportar son las principales variables
para tomar en cuenta el proceso de disefio para la industria del mueble.

5. En la fase de optimizacion en la metodologia propuesta es factible estandarizar la
optimizacion de variables mediante el disefio de experimentos utilizando software
especializados.

6. La metodologia planteada funciona cuando se utiliza en productos que pertenecen a la
industria del mueble.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Desarrollar una metodologia para el disefio de nuevos productos que optimice simultaneamente
variables cualitativas y cuantitativas, a partir de la integracion de metodologias de disefio y técnicas
de optimizacion existentes, que permita una ventaja competitiva en la gestion de recursos y

procesos de calidad a los pequefios productores de la industria del mueble.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Analizar las metodologias existentes para el disefio de nuevos productos.

2. Elaborar una propuesta de integracion y evaluar sus caracteristicas.

3. Evaluar la factibilidad de la metodologia como una ventaja competitiva.

4. Determinar las variables a tomar en cuenta en el proceso de disefio y generar un listado.
5. Desarrollar un optimizador de variables en software.

6. Realizar casos de estudios para evaluar la factibilidad de la metodologia y el

optimizador.



1.7 Justificacion

En los Ultimos afios, se ha desarrollado software capaz de lograr mejoras en el proceso de
disefio, haciéndolo mas flexible y eficiente, teniendo la facultad de la modificacion de variables
fisicas y ver su comportamiento en tiempo real, esto permite optimizar el tiempo y los recursos
para encontrar las variables adecuadas para determinada pieza en una actividad especifica. ‘Una
optimizacion es el proceso de encontrar un Optimo para una funcion de criterio dada. Se ha
convertido en un paso inevitable en investigacion y desarrollo en diversas areas, incluyendo
economia, ingenieria, industria, etc. [33].”

Existen diversas metodologias y software que ayudan a la optimizacién de variables, tal es el
caso de TRIZ que se encarga de la innovacion de alguna variable mediante su matriz de mejora,
por otro lado, se tiene la programacion multiobjetivo que permite cambios de multiples variables,
esto ayuda con base en la experiencia del intérprete lograr la mejor seleccion posible, pero en
ocasiones se corre el riesgo de dejar fuera algunas variables de vital importancia como el costo o
el impacto ambiental asi como algunas méas denominadas cualitativas tal el caso como sector de
mercado, etc.

En Meéxico una industria que estd tomando mucho auge es la industria del mueble, siendo el
13 lugar a nivel mundial productor de muebles, contando con 675 empresas se dedican a esta
industria [36], generando 35,607 millones de pesos en PIB, siendo el 1.15% del PIB de las
industrias manufactureras, generando 92,107 empleos y siendo el segundo proveedor de muebles
de Estados Unidos [37].

La metodologia que se pretende aplicar es enfocada al uso de tecnologia y disefio de nuevos
productos, asi como la optimizacién de variables, logrando mejorar los productos y obteniendo la
aceptacion del cliente.

Se utilizé la industria Mueblera, ya que actualmente esta enfocado en micro, pequefias y
medianas empresas y cuentan con poco uso de metodologias y sistemas de disefio de nuevos
productos por el hecho de que en su mayoria son muebles artesanales y/o hechos a la medida [51]
en donde se utilizan pocas herramientas electronicas y procedimientos manuales con tiempos de
entrega largos y costos elevados.

Como se mencion0 anteriormente, el mayor porcentaje de empresas en México que pertenece
a la industria Mueblera son MIPYMES, se realiz6 una investigacion para encontrar los problemas

especificos a la industria, los cuales se muestran a continuacion:
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Segun Becerril [49] La falta de tecnologia, de disefio y financiamiento, asi como la
competencia del exterior, son los principales factores que la afectan a la industria del mueble en
México.

Por otro lado, Gonzalez [50] menciona que la industria Mueblera muestra un gran deterioro
en las dltimas décadas que se agudiza por la falta de tecnologia, innovacién, disefio y la
globalizacion del sector, que implica la entrada de muebles a muy bajo precio, principalmente de
Asia.

Ambos autores concuerdan en que la falta de tecnologia y disefio, asi como la competencia de
otros paises, son los principales problemas que enfrenta la industria Mueblera en México.

Se utilizo la industria Mueblera, puesto que actualmente esta enfocado en pequefias empresas
y poco uso de metodologias y sistemas de disefio de nuevos productos, ya que en su mayoria son
muebles artesanales y/o hechos a la medida [51] en donde se utilizan pocas herramientas

electronicas y procedimientos manuales con tiempos de entrega largos y costos elevados.

1.8 Delimitacion y limitaciones

1.8.1 Delimitacion

La presente investigacion tiene el objetivo de disefiar y validar una metodologia para el disefio
de nuevos productos para la aplicacion en MIPYMES. Por otro lado, los datos de casos practicos
son obtenidos por software especializados mediante simulaciones. Inicialmente, la metodologia
esta enfocada en la industria del mueble dentro de la ciudad de Ensenada, Baja California, como
casos de estudio para validar su funcionamiento. Por ultimo, esta metodologia solo abarca las
etapas de disefio descartando prototipos fisicos y corridas piloto.

1.8.2 Limitaciones

Para este trabajo una limitante importante es que la metodologia esta desarrollada para
personas que tienen conocimiento basico de software de disefio (SolidWorks®), asi como
paqueteria de andlisis de datos (Minitab®, Excel®, Matlab®), disefio de experimentos y TRIZ;
por lo tanto, es necesario una preparacion previa.

Por otro lado, en su versién inicial la metodologia se desarroll6 para la industria del mueble
y como segundo caso de estudio a la industria de la construccidn, sin embargo, se recomienda una

validacién previa si se quiere utilizar en otro tipo de industria.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Industrias manufactureras en México y la industria del mueble

La definicion de INEGI para industrias manufactureras es la siguiente: “comprenden unidades
economicas dedicadas principalmente a la transformacion mecanica, fisica o quimica de materiales
0 sustancias con el fin de obtener productos nuevos; al ensamble en serie de partes y componentes
fabricados; a la reconstruccién en serie de maquinaria y equipo industrial, comercial, de oficina 'y
otros, y al acabado de productos manufacturados mediante el tefiido, tratamiento calorifico,
enchapado y procesos similares. Asimismo, se incluye aqui la mezcla de productos para obtener
otros diferentes, como aceites, lubricantes, resinas plasticas y fertilizantes”. El trabajo de
transformacion se puede realizar en sitios como plantas, fabricas, talleres, maquiladoras u hogares.
Estas unidades econdmicas usan, generalmente, maquinas accionadas por energia y equipo
manual. El criterio para clasificar la fabricacion de “partes” de algiin producto es, en primer lugar,
localizar si hay una categoria especifica en la que se clasifique la fabricacion de la “parte”, si no
la hay, entonces la fabricacion de la parte se clasificara en la categoria donde se fabrica el producto
completo, por otro lado, Incluye también unidades econdmicas contratadas para realizar las
actividades manufactureras de productos que no son propios (actividades de maquila), y unidades
econdmicas que no tienen factores productivos, es decir, aquellas que no tienen personal ocupado
ni maquinaria y equipo para la transformacion de bienes, pero que los producen a través de la
subcontratacion de otras unidades econdmicas [34].

En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de industrias manufactureras, asi como su enfoque
especifico, pero esto no quiere decir que alguna industria no pueda diversificar su enfoque,
generando la fabricacion de 2 o mas productos con clasificaciones distintas.

En la Tabla 3 se muestra la clasificacion y subclasificaciéon de la industria del mueble en
México.

En Meéxico existen alrededor de 579,828 establecimientos que se dedican a la industria
manufacturera, Baja California se encuentra en el lugar 22 con 8,114 establecimientos que se

dedican a la manufactura, como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 2. Clasificacion de industrias manufactureras

31-33 Industrias manufactureras

3110 Industria alimentaria

3120 Industria de las bebidas y del tabaco

3130 Fabricacién de insumos y acabados textiles

3140 Fabricacién de productos textiles, excepto prendas de vestir

3150 Fabricacién de prendas de vestir

3160 Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos

3210 Industria de madera

3220 Industria de papel

3230 Impresidn e industrias conexas

3240 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbon

3250 Industria quimica

3260 Industria de plastico y del hule

3270 Fabricacién de productos a base de minerales no metalicos

3310 Industrias metalicas basicas

3320 Fabricacién de productos metalicos

3330 Fabricacién de maquinaria y equipo

3340 Fabricaf:ién de equ.ipo de computacion, comunicacion, medicion y de otros equipos, componentes y
accesorios electronicos

3350 Fabricacién de accesorios, aparatos eléctricos y equipo de generacién de energia eléctrica

3360 Fabricacién de equipo de transporte y partes para vehiculos automotores

3370 Fabricacién de muebles, colchones y persianas

3380 Otras industrias manufactureras

3399 Descripciones insuficientes especificadas de subgrupo de actividad del sector 31-33 industrias

manufactureras

Fuente: Elaboracion propia a partir de [35].

Tabla 3. Clasificacion y subclasificacion de la industria manufacturera de muebles

Clasificacion y/o subclasificacion
numérica INEGI

Descripcion de la actividad

31-33 Industria manufacturera
337 Fabricacién de muebles y productos relacionados
3371 Fabricacién de muebles, excepto de oficina y estanteria
33711 Fabricacién de cocinas
33712 Fabricacién de muebles excepto cocinas y muebles de oficina y estanteria
33721 Fabricacion de muebles de oficina y estanteria
3379 Fabricacién de productos relacionados con los muebles
33791 Fabricacién de colchones
33792 Fabricacién de persianas y cortineros

Fuente: Elaboracién propia a partir de [38].
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Tabla 4. Establecimientos que se dedican a la manufactura

Numero de establecimientos

Enti federativ .
tidad federativa dedicados a las manufacturas

Aguascalientes 5,588
Baja California 8,114
Baja California Sur 2,681
Campeche 3,851
Coahuila de Zaragoza 9,436
Colima 2,969
Chiapas 22,107
Chihuahua 8,671
Ciudad de México 32,384
Durango 5,464
Guanajuato 31,508
Guerrero 32,469
Hidalgo 14,856
Jalisco 35,702
Estado de México 61,840
Michoacan de Ocampo 37,608
Morelos 9,976
Nayarit 5,436
Nuevo Lebn 14,001
Oaxaca 52,023
Puebla 50,091
Querétaro 7,649
Quintana Roo 3,200
San Luis Potosi 9,962
Sinaloa 11,111
Sonora 11,745

Fuente: Elaboracion propia a partir de [38]

A nivel nacional, en 2022 hay 9,59 millones de personas que trabajan en esta industria [35].
Comparada con otros sectores de la economia, la manufactura ocupa el tercer lugar por el numero
de personas que trabajan en ella [39].

En la Figura 1 muestra el nivel de importancia por entidad federativa, localizando a Baja
California con un nivel alto de participacién a nivel nacional.

La industria manufactura maneja un producto interno bruto que es equivalente a 5.51 miles de

millones de pesos mexicanos [35].
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Figura 1. Nivel de participacién de los estados de la industria manufacturera

Fuente: INEGI Censos Econémicos 2019 [38]

En la Figura 2 se muestran los estados de Mexico productores y exportadores de muebles,

siendo Baja California uno de los principales con un 5.8 en produccion y un 35.4% de exportacion.
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Figura 2. Principales Estados productores y exportadores de muebles.
Fuente: ProMéxico [40]
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Dentro la clasificacion de industrias también se encuentra la clasificacion por clister, en
donde se define como la concentracion geografica de empresas, oferentes y proveedores
especializados en un &mbito econémico que compite, pero que también establece lazos de
cooperacion [41].

Por otro lado, Gonzalez [42] define como cluster “una asociacion de varias empresas privadas,
instituciones de gobierno y academia que tienen como objetivo impulsar el desarrollo de cierta
industria al llegar a acuerdos”.

La industria de muebles cuenta con 5 clusteres por ubicacion geogréfica a nivel nacional,
localizados en el Estado de México, Jalisco, Baja California, Michoacan y Durango [43].

La industria de muebles en México con el paso del tiempo ha ido creciendo y se ha
posicionado como una de las 13 mas grandes del mundo, representando el 1.15% del PIB del pais.
Comparado con las industrias en donde México se destaca a nivel mundial y qué mayor aportacion
tienen al PIB de la industria manufacturera como lo son la industria automotriz, que es el 3.8%.
Por otro lado, la industria farmacéutica, que representa en promedio 1.8% del PIB [44] y por ultimo
la industria aeroespacial representa el 0.73% PIB [45].

Con los datos anteriores se puede observar que el sector de muebles es uno de los mas
importantes del pais y del estado de Baja California.

Algo importante que remarcar es que el 88% de las empresas de la industria Mueblera en
unidades econdémicas segun su estructura porcentual son micro, el 9% son pequefias, el 2%
medianas y alrededor del 1% grandes. Por otra parte, el porcentaje de personal ocupado de la
industria el 36% es de microempresas, el 26% de pequefias, el 28% de medianas y el 10% de
grandes [46].

Lo anterior es relevante, ya que en México el 94.9% de los establecimientos son tamafio micro;
4.9% son pequefios y medianos (PYMES) los cuales aportan 30.7% tanto del personal ocupado
como del valor agregado [38].

Segun INEGI [38], la definicidn para las micro, pequefias y medianas empresas es la siguiente:
e Microempresas: Las empresas que ocuparan hasta 15 personas y el valor de sus ventas netas

fuera hasta 30 millones de pesos al afio.
e Pequefias empresas: Las empresas que ocuparan entre 16 y 100 personas y sus ventas netas no

rebasaran la cantidad de 400 millones de pesos al afio.
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e Medianas empresas: Las empresas que ocuparan entre 101 y 250 personas y el valor de sus
ventas no rebasara la cantidad de un mil cien millones de pesos al afio.
Meéxico hoy registra un indice de mortalidad de Pymes antes de su quinto afio de vida de un
65% [47]. Pero al tratarse de la industria manufacturera, el valor disminuye en gran manera, como

se puede mostrar en Figura 3:

indice de mortalidad de las Pymes en México
120
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M Procentaje de mortalidad de las empresas a lo largo de los afios
H porcentaje de empresas que sobreviven a lo largo de los afios

Figura 3. Tasa de mortandad de industria manufacturera en México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de [47]

La Gréfica anterior muestra como a partir del quinto afio la tasa de mortalidad es mayor a la
esperanza de vida con un 65% y conforme van incrementando los afios la mortalidad de las
empresas. Por otro lado, en Baja California, en la Figura 4 se muestra la tasa de mortalidad de las

empresas manufactureras en Baja California.
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Figura 4. Tasa de mortalidad de industria manufacturera en Baja California

Fuente: Elaboracién propia a partir de [47]
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La Grafica anterior muestra la tasa de mortalidad de las industrias manufactureras en Baja
California, siendo muy similar al comportamiento del todo el pais, por lo tanto, las tasas de
mortalidad también son muy altas, mas delante se analizaran las principales causas de que se le
atribuyen a este fenémeno.

Principales Problematicas de las empresas en México.

La Figura 5, muestra de manera general los principales problemas que enfrentan tanto las
grandes empresas como las PYMES, asi como su comparacion entre en porcentaje entre ellas.

Porcentaje de Principales problemas Pymes vs
Empresas grandes

Competencia desleal

Altos costos de materias primas

Exceso de tramites Gubernamentales para operar
Altos impuestos

Altos gastos en pagos de servicios

Principales Problemas

Inseguridad publica

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentaje

B Procentaje de problemas Grandes empresas B Procentaje de problemas Pymes

Figura 5. Porcentaje de problemas PYMES vs Grandes empresas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de [38]

En la Figura anterior se puede observar que el comportamiento de los problemas dentro de las
grandes empresas y las PYMES es muy similar en ambos casos y son problemas que se tienen que
atacar porgue son los que generan el alto indice de mortalidad de las empresas en México, dentro
de las causas existen algunas que no se pueden atacar ya que son especificamente cuestiones
gubernamentales, como lo son los altos impuestos, el exceso de tramites gubernamentales para
operar y la inseguridad publica, pero, por otro lado, existen algunos problemas que si se pueden
solucionar o mejorar, como los altos gastos en pago de servicios, altos costos de materiales,
insumos 0 mercancias comercializadas y la competencia desleal.

A continuacion, se analizaran los principales problemas que se generan en las MIPYMES.

El Centro de Competitividad de México (CCMX) [48], a través del proceso de consultoria,
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realiza un diagndstico de las principales areas de las empresas (Administracion, Recursos
Humanos, Procesos, Mercados y Finanzas). Con base en la metodologia de CCM X4, los resultados
de las evaluaciones de una muestra de 1,200 PyMESS5, sefialan las principales areas de oportunidad
por area en una escala del 0 al 10:

1. Administracion. En promedio, las empresas obtienen un valor de 5.5; lo que sefiala que se
enfrentan a problemas como: carencia de organigramas actualizados, descripciones de
puestos, objetivos y metas.

2. Recursos Humanos. Con un valor de 5.4 en promedio, las empresas enfrentan problemas
como: alta rotacion de personal y ausencia de una politica de reclutamiento, por lo tanto,
el personal no conoce a detalle su funcion en el proceso y no se evalta su desemperio.

3. Procesos. Con un valor de 6.4 en promedio, las empresas presentan problemas como: la
falta de identificacion de procesos clave para su operacion y la ausencia de indicadores de
calidad.

4. Mercado. Con un valor promedio de 6.1, las empresas presentan problemas como: carencia
de una estrategia comercial; no cuentan con catalogo de clientes que indique a quién, qué,
cuanto, y qué contribucion marginal arrojan al negocio.

5. Finanzas. En promedio, las empresas obtienen un valor de 6.5 al presentar problemas como:
falta de informacion y analisis financiero que les permitan tomar decisiones sustentadas.

Analizando la informacién anterior es relevante entender las areas donde mayor dificultad

encuentran las MIPYMES, ya que es ahi donde se puede enfocar una estrategia para lograr
contrarrestar estas debilidades, se puede observar que los procesos y el mercado son 2 de los
problemas mas grandes de este tipo de industrias, puesto que en ocasiones carecen de personal

especializado en esa area porgque también estan limitadas por el nimero de personal ocupado.

2.2 Disefio para Seis Sigma

Esta metodologia combina muchas de las herramientas que se utilizan para mejorar los
productos o servicios existentes e integra la voz de los clientes y métodos de simulacion para
predecir nuevos procesos y rendimiento del producto, se utiliza para establecer la calidad del
disefio mediante la implementacién de herramientas y pensamiento preventivo en el proceso de
desarrollo del producto [52]. En otras palabras es un enfoque para ofrecer nuevos productos y

servicios a los clientes con un alto rendimiento que es medido por los clientes y es fundamental
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para las medidas de calidad [53].
2.2.1 Disefio para Seis Sigma y sus variantes

2.2.1.1 DMADYV (Definir, medir, analizar, disefiar y validar)

DMADYV es una de las variantes mas utilizadas dentro del disefio de nuevos productos,
planteada por Francisco, et al. [54], Carvalho, et al. [55] y Yang, et al. [56] en donde cada etapa
Selvi y Majumdar [57] la plantean de la siguiente manera:

Definir

Enesta fase se  identifican las  necesidades  mas importantes parael  cliente
utilizando informacion historica, feedback directo del cliente y otras fuentes de informacion.
También se generan las medidas y pruebas, las cuales deben de estar alineadas con los objetivos y
requerimientos del cliente.

Medir

La fase dos de la metodologia consta de utilizar las métricas definidas mediante la recopilacion
de datos y se registran como especificaciones de manera que puedan utilizarse para gestionar el
resto del proceso y generar los pasos necesarios para fabricar el producto, también se definen
estandares de desempefio y se delimitan las especificaciones que cumplen con los requerimientos
del cliente. Por ultimo, se valida el sistema de medicion de los datos y variables a generar.

Analizar

En la tercera etapa se plantea el resultado del proceso de fabricacion, el cual es probado por
equipos internos para plantear areas de oportunidad y/o mejora. En esta fase se utilizan los datos
para identificar que se puede mejorar dentro de los procesos de calidad y fabricacion, evaluando
la importancia de cada paso del proceso y planteando ideas para encontrar posibles fallas o errores
en proceso de disefio.

Disefiar

En la cuarta fase se comparan los resultados de las pruebas internas y se comparan con los
requerimientos del cliente y se realizan ajustes al proceso de calidad o produccion de ser necesario.
También se prueba el proceso de fabricacion con las mejoras aplicadas y se prueba con los clientes
y proporciona retroalimentacion antes de que el producto sea lanzado al mercado.

Validar

Esta es la Gltima fase de la metodologia, consta de la recepcion del feedback de los clientes
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que ya adquirieron el producto posterior a ser lanzado al mercado, en esta etapa también se les da
seguimiento a los comentarios de los clientes, ya que el sistema puede ser modificado y mejorado
0 en su defecto aplicado a productos o areas distintas en fechas posteriores. Cabe destacar que la
aplicacion de esta metodologia generalmente tarda meses e incluso afios para poder encontrar un

producto que cumpla con un porcentaje alto de cumplimiento de los requerimientos del cliente.

2.2.1.2 IDOV (ldentificar, disefiar, optimizar, validar)
Suresh [58], plantea la metodologia IDOV:
Identificar
El proceso comienza con el reconocimiento del problema. Los Problemas que enfrenta el
cliente se identifican mediante la recopilacion y el analisis de informacion utilizando una variedad
de fuentes como la participacion u observacion directa, entrevistas, discusiones, etc.
El objetivo final es descubrir los factores criticos para la calidad (CTQ, por sus siglas en
inglés) y centrarse en los esfuerzos de disefio.
El propoésito de esta etapa es determinar las necesidades y especificaciones del cliente
mediante evaluacién comparativa de la competencia.
Disefiar
Desarrollar un disefio integral de productos o procesos que cumplirian con las CTQ y también
para optimizar el disefio establecido.
Optimizar
En esta etapa, se optimiza el disefio. Esto se realiza liberando todos los requisitos funcionales
en un nivel de desempefio Seis Sigma.
Validar
Es la fase final de DFSS. Da seguridad a los clientes que el disefio resultante se ajuste a las

especificaciones y valide desempefio identificado en CTQ.

2.3 Estudio de mercado
2.3.1 Definicion preliminar del nuevo producto que se va a desarrollar

Bonta [59] define el producto como un conjunto de elementos fisicos y quimicos engranados,
de tal manera que le ofrece al usuario posibilidades de utilizacién. Por otro lado, Kotler [60]
menciona que un producto es cualquier cosa que se puede presentar aun mercado para

su consideracion, adquisicion, uso o consumo y que tiene el potencial de satisfacer una necesidad
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0 un deseo.
En esta etapa, se crea una hipotesis del producto potencial con caracteristicas basicas con el
objetivo general de comprender la esencia del producto sin necesidad de entrar en detalles.

2.3.2 Definir el mercado meta y segmento de mercado
El mercado meta consiste en un grupo de clientes que comparten necesidades y rasgos similares
que una empresa elige atender [60].

Los criterios de seleccién de mercado metan son los siguientes segiin Aghdaie [61]:
Relacionados al segmento
a. Tasa de crecimiento por afio
b. Tamafio
c. Capacidad para proveer
d. Homogeneidad
e. Accesibilidad
f. Sostenibilidad
g. Competencia
2.Financieros y economicos
a.Rentabilidad
b.Riesgo
3.Tecnoldgicos
a.Conocimiento, experiencia, informacion y fabricacion tecnoldgica de proceso requerida
b.Complejidad
Al momento de seleccionar el mercado meta se deben de seleccionar la mayor cantidad de
criterios anteriormente mencionados para reducir el margen de error al tomar la decision de

seleccion final.

2.3.2.1 El segmento de mercado
El proceso de segmentacidn de mercado consta de 3 fases que se plantean a continuacion [62]:
1. Determinar las necesidades presentes y futuras de un mercado.

El mercado se examina cuidadosamente para identificar las necesidades especificas que
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satisfacen las ofertas actuales, las necesidades que las ofertas actuales no satisfacen adecuadamente
y otras necesidades que alnnose reconocen. Como parte de este paso, los clienteso
empresas pueden ser entrevistados u observados para determinar sus acciones, niveles de

satisfaccion y frustracion.

2. Identificar las caracteristicas que distinguen unos segmentos de otros
En esta fase, el énfasis estd en las caracteristicas que tienen en comun los candidatos que
comparten un deseo y lo que la diferencia de otros segmentos del mercado con deseos diferentes.
Puede ser un rasgo fisico compartido por las empresas comerciales (como el tamafio o la
ubicacion). Podria ser la percepcion o el patron de comportamiento de un consumidor. Las posibles
mezclas de marketing (incluidas las ideas de productos) se disefian para los distintos segmentos

utilizando los resultados de este paso. Se realiza un andlisis adicional de las posibles soluciones.

3. Determinar el potencial de los segmentos y el grado en que se satisfacen.

El paso final consiste en determinar cuanta demanda representa cada segmento, qué tan urgente
esla necesidad yqué tan feroz esla competencia. Estos pronosticos determinaran qué
segmentos de mercado vale la pena seguir.

Un segmento es un grupo que tiene un deseo compartido que se puede distinguir del resto
del mercado. Pero hay algunos requisitos adicionales que se deben cumplir para que los resultados
de la segmentacion sean Utiles para los vendedores:

e El segmento de mercado debe ser accesible a través de las instituciones con el menor costo
y desperdicio de esfuerzos.
o Cada segmento debe ser bastante grande para ser redituable.
Clasificacion de los segmentos de mercado segun Inzunza y Jair [63]:
Segmentacion de mercados de consumidores
o Geografica: Region, tamarfio de ciudad, urbana o rural y clima.
o Demogréfica: Ingreso, edad, sexo, clase social, educacién, ocupacion, origen étnico,
ciclo vital de familia.
e Psicogréafica: personalidad, estilo de vida, valores.
e Por comportamiento: beneficios deseados (costo, calidad, vida util, etc.).

e Tasa de uso (usuarios esporadicos, habituales, no usuarios).
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Segmentacion de mercados de negocios
« Ubicacion de los clientes: region, ubicacion.
o Tipo de cliente: industria, tamafio, estructura de la organizacion, criterios de compra.
« Condiciones de la transaccion: situacién de compra, tasa de uso, procedimiento de
compra, tamario de pedido, requisitos de servicio.

2.4 Herramientas utilizadas en disefio de nuevos productos

2.4.1 Benchmarking

Se le llama benchmarking al proceso de identificar, analizar y adaptar las mejores practicas de
la industria para mejorar el rendimiento empresarial [64].

También se le llama Benchmarking a la comparativa de un proceso, metodologia u/o producto,
respecto a otro con caracteristicas similares [65]. Se ha utilizado el concepto durante mucho tiempo
para impulsar mejoras estratégicas con relacion a la calidad, la eficiencia y el costo, el fundamento
de benchmarking es la evaluacién interna y una comparacion con los mejores competidores de la
zona con el fin de mejorar el desempefio de los productos [66].

Una herramienta clave en la busqueda externa de conceptos, planes y técnicas para mejorar la
propia organizacion es el benchmarking. Para avanzar en una organizacién, es un proceso
sistematico y continuo de evaluar Yy contrastar los bienes, servicios y métodos de trabajo de
las empresas que son reconocidas como las mejores en su clase [67].

Por otro lado, Vught [68] menciona que es una serie de acciones y pasos que lleva a comparar
procesos y productos, identificando las buenas practicas para mejorar el desempefio de la
organizacion.

Para la aplicacion del benchmarking Marciniak [69] se plantean 5 fases:

1. Enfoque para comparar el proyecto.

2. Determinar los objetivos del benchmarking.

3. Determinacion de variables e indicadores de calidad.
4. Determinacion de la recopilacion de datos y fuente.

5. Desarrollo y prueba de herramientas para su uso.
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2.4.2 Anélisis FODA
El anélisis FODA es una herramienta para realizar la evaluacion de la situacién actual de una
empresa, metodologia o producto, en donde se plantean las fortalezas, oportunidades, debilidades

y amenazas, permitiendo la toma de decisiones [70].

2.4.3 Calculo del tamafio de la muestra

Desarrollar una investigacién en muchas ocasiones resulta un procedimiento muy costoso
porque se invierten recursos materiales y también mucho tiempo. De ahi que sea necesario que
con un tamafo adecuado se puedan obtener resultados que se puedan generalizar a la poblacion.

Pineda et al. [71]menciona que 30 es el nimero minimo de elementos de una muestra para poder
usar algunas formas de andlisis estadisticos sobre los datos obtenidos. No obstante, este suele ser
un namero muy pequefio para la fiabilidad. Otros insisten en que si existe un elevado potencial de
variabilidad en las respuestas de los participantes en la investigacion, entonces esto incrementara
el tamario requerido de la muestra [72]. Por lo tanto, entre mas grande sea el tamarfio de la muestra,

menor serd el error de los resultados de la investigacion [73].

2.4.3.1 Célculo de la muestra para poblacion finita
Joaquim [74] utiliza la siguiente formula para el calculo de tamafio de la muestra (Ecuacion
1):

n=—NZPa__ 75 o)

T d2(N-1)+Z%2pgq
En donde:
n = Es el tamafio de la muestra poblacional a obtener.
N = Es el tamafio de la poblacion total.
P y q = Representa la desviacion estandar de la poblacién. En caso de desconocer este dato es
comun utilizar un valor constate que equivale a 0.5y g es el valor restante (ambos suman 1).
Z = Es el valor obtenido mediante niveles de confianza. Su valor es una constante, por lo general
se tienen dos valores dependiendo el grado de confianza que se desee, siendo 99% el valor méas
alto (este valor equivale a 2.58) y 95% (1.96) el valor minimo aceptado para considerar la

investigacion como confiable.
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d = Representa el limite aceptable de error muestral, generalmente va del 1% (0.01) al 9% (0.09),
siendo 5% (0.05) el valor estandar usado en las investigaciones.

2.4.3.2 Célculo de tamario de la muestra para poblaciones infinitas
Taherdoost [76]utiliza la siguiente férmula (Ecuacion 2):

p(100 — p)Z*?
n=

= 2)

En donde:

Z = correspondiente al nivel de confianza; Un nivel de confianza del 95% (también lo expresamos
asi: o = .05) corresponde a z = 1.96 sigmas 0 errores tipicos; z = 2 (dos sigmas) corresponde a un
95.5% (aproximadamente, o = .045).

Py 100-p = Varianza de la poblacion Como la varianza de la poblacion la desconocemos, ponemos
la varianza mayor posible porque a mayor varianza hara falta una muestra mayor.

E = Error muestral. Es el margen aceptable para la muestra.

2.4.4 Lavoz del cliente (VOC)

La voz del cliente es una herramienta que ayuda al desarrollo de nuevos productos, permitiendo
encontrar las necesidades del cliente mediante la retroalimentacion directa del cliente [77].

Dentro de la voz del cliente se encuentran los métodos cualitativos en donde se incluyen
estudios etnograficos, la investigacion del viaje del cliente y las entrevistas en profundidad en
donde se proporcionan datos valiosos sobre clientes y sus experiencias individuales. Por otro lado,
en los cuantitativos encontramos las encuestas a gran escala, las cuales generan oportunidades para
encontrar patrones en los requerimientos de segmentos de mercado. Idealmente, la eleccién entre
los métodos depende de las preguntas que deben responderse. La eleccion del método depende de

los recursos disponibles [78].

2.4.5 Despliegue de la funcion de calidad (QFD)
El despliegue de la funcién de calidad (QFD) proporciona una herramienta para asignar los
requisitos del cliente y transformarlas en medidas técnicas para mejorar la calidad del disefio y
reducir el tiempo de desarrollo del producto [79].

QFD es un método eficiente para abordar los requerimientos del cliente en el disefio de
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ingenieria, tratando de identificar, y clasificar los requisitos de los clientes [80].

Dentro de esta herramienta se seleccionan los principales requisitos planteados en el proceso
para traducirlos en requisitos de ingenieria. Utilizando las métricas de disefio para probarlas en
cada prototipo para garantizar que el producto cumpla o exceda las expectativas del cliente [81].

Dentro del QFD se cuantifican y correlacionan los requerimientos del cliente contra los
requerimientos criticos para determinar los puntos principales y criticos del proyecto y priorizar
las necesidades mas relevantes.

2.4.5.1 La casa de la calidad

Es una herramienta del QFD que consta de cuatro casas en donde los requisitos se transforman
con relacion al producto, el disefio del proceso, el proceso y la proyectos organizacionales para
asegurar la calidad esperada por los cliente [82]. Por lo tanto, la casa de la calidad es un diagrama
de relaciones en donde se enlistas las necesidades de los clientes. La casa ayuda a traducir la
comunicacion para una mejor planificacion y disefio.

Existen 4 casas de la calidad, la primera casa traduce las necesidades y expectativas del cliente
en las caracteristicas técnicas del disefio, que se le conoce como la etapa de planificacion. En la
casa 2 que es la del disefio del producto, se plantean las caracteristicas técnicas y las caracteristicas
de los componentes, en la tercera casa se enfoca en la planificacion del proceso introduciendo las
caracteristicas de los componentes y la operacion del proceso y en la Gltima casa, la planificacion

del control del proceso, donde se plantea el plan de control de calidad [83].

2.5 Metodologia TRIZ
2.5.1 Descripcion general de TRIZ

Una de las metodologias mas completas a nivel mundial para el desarrollo de nuevos productos
con enfoque en innovacion es la metodologia TRIZ, la cual se desarroll6 después de estudiar el
proceso de patentes, el cual busca encontrar la solucion ideal para un efecto o funcion necesaria
sin recursos adicionales o efectos secundarios negativos, encontrando la solucidn ideal
aprovechando los recursos ya disponibles en el sistema.

La metodologia TRIZ permite a las personas vislumbrar los problemas como sistemas,
obteniendo primeramente un concepto de la solucion ideal y a producir el desempefio de los
productos resolviendo contradicciones. Esta metodologia plantea tres principios basicos, el

primero consta de 39 parametros generales de ingenieria, los cuales son utilizados para describir
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los conflictos técnicos y 40 principios de invencion que se utilizan para resolver los conflictos o
contradicciones; el segundo principio es el conocimiento de un sistema de base de datos que
comprenda elementos fisicos, quimicos y geométricos que se utilizan para la resolucion de
problemas; y el tercero es el modelo de campo de sustancia, que se utiliza para modelar problemas
tecnoldgicos y obteniendo respuestas [84].

2.5.2 Principio de la idealidad

La idealidad es uno de los principales conceptos de la metodologia TRIZ. Mishra [85], lo define
como el estado en el que todas las funciones de un producto se realizan sin problemas. Planteado
un mejor producto, siendo mas rapido, méas barato, tiene menores tasas de error, menores costos
operativos, etc. En otras palabras, busca la obtencion de todos los beneficios y ninguna desventaja.
Por otro lado, Acosta-Flores [86] define la idealidad como aumentar lo bueno y reducir lo malo,
mientras que Sojke y Lepsik [87]hacen referencia a que la idealidad es la capacidad que tiene un
producto de adaptarse a las necesidades del cliente en un sistema evolutivo.
Aunque la idealidad es un punto imposible de lograr, la busqueda de este estado provoca mejoras
constantes y planteamiento de soluciones innovadoras. Por lo tanto, lo que se busca es encontrar

la solucion ideal utilizando la menor cantidad de recursos [84].

2.5.3 Los 39 parametros y los 40 principios de inventiva

TRIZ plantea 39 pardmetros que se convierten en las contradicciones técnicas, que son el
planteamiento de los pardmetros que se quieren mejorar, pero a su vez genera un incumplimiento
o disminucion de capacidades de su contraparte, es decir, si se mejora algo por ende se disminuye
la contraparte; estos parametros son las entradas de la matriz de contradicciones y su interseccién
genera los principios de inventiva [88].

Por otro lado, existen 40 principios de inventiva [89]que son las salidas obtenidas mediante la
matriz de contradicciones en donde, al menos, se debe de generar una posible solucion general.
Los principios de inventiva son los fundamentos para generar ideas de solucion para problemas

especificos de disefio [90].

2.5.4 Clasificacién de las soluciones de inventiva

TRIZ se clasifica en cinco niveles de soluciones inventivas [91], [92].
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1. Estandarizacion: solucién de problemas por métodos conocidos por los especialistas que
abarca el 32 % de todas las soluciones posibles

2. Mejora: mejora de un sistema existente en el mismo campo incluye el 45 % de las posibles
soluciones

3. Invencion dentro de la tecnologia: mejora el sistema existente dentro de otros campos,
abarca el 18% de las posibles soluciones

4. Invenciones fuera de la tecnologia; genera un nuevo sistema utilizando ciencia, no
tecnologia, incluye el 45 %.

5. Descubrimiento: nuevo sistema generado en algo que no existe e incluye solo el 1% de las

posibles soluciones.

2.6 Software de disefio y aplicacién de ingenieria (SolidWorks®)

Dentro del software de disefio existe infinidad de marcas y modelos que ayudan al proceso de
disefio e ingenieria, sin embargo, SolidWorks®, es uno de los més utilizados en la actualidad, ya
que este tiene un enfoque industrial y es especializado en modelado de piezas 3D, asi como para
el analisis de algunas variables para su optimizacion. Utiliza disefio paramétrico, generando tres
tipos de archivos: pieza, ensamblaje y dibujo. El software incluye una amplia gama de
caracteristicas, como herramientas de validacion de disefio e ingenieria inversa. Mediante el uso
del software se realizan piezas industriales, ya que es practico y muy detallado. Por otro lado,
también, permite realizar analisis de esfuerzos en piezas realizadas mediante la simulacion [93].

En 2015, existian alrededor de 1.8 millones de usuarios que utilizaban SolidWorks® [94]. Sin
embargo, al pasar de los afios ha ido incrementando y para el 2022 habia alrededor de 9.3 millones
de usuarios [95]. Los datos anteriores nos dan hincapié a determinar que SolidWorks® es un
software que esta en crecimiento y es de tendencia internacional.

El programa permite realizar analisis de sustentabilidad para medir el impacto ambiental de los
disefios durante su ciclo de vida [96], también evalta el material, la fabricacion, el ensamblaje, el
transporte, el uso y la eliminacion de residuos mediante la evaluacién del ciclo de vida conforme a
estandares del sector. Ademas de ayudar a reducir los costes de produccion y a desarrollar productos
mas amigables con el medio ambiente [97].

Las caracteristicas de SolidWorks® permiten realizar una evaluacion y comparar las

caracteristicas de distintas variables, ver su comportamiento y tomar la decision de las mejores
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combinaciones para la seleccion del mejor disefio, ayudando al proceso de calidad y ahorrando tiempo
y desperdicios [98], [99].

2.7 Disefio de experimentos

El disefio experimental es la aplicacién de métodos cientificos para obtener conocimiento sobre
un sistema o proceso a través de pruebas bien disefiadas. También se define como un conjunto de
técnicas estadisticas y de ingenieria que permiten una comprensién mas profunda de situaciones
complejas que involucran causa y efecto [100], también determina que pruebas se deben realizar
para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que

permitan clarificar los aspectos con incertidumbre para poder resolver un problema.

2.7.1 Principios del disefio de experimentos

Diaz [101] plantea 10 conceptos principales del disefio de experimentos como se muestra en la

Tabla 5.
Tabla 5. Principios basicos del DOE.

Principio Definicion
Variables dependientes e independientes Qué tanto se ve afecta una variable al modificar otro
Variable de respuesta Caracteristica por evaluar
Factor Variable independiente que se evalla.
Niveles de los factores Cantidad de atributos de cada factor
Tratamientos Combinacion de niveles de cada factor
Unidad experimental El objeto a que se le realiza una observacién
Bloque Grupo de unidades experimentales
Dato Resultado de las mediciones
poblacion Conjunto de datos de todas las unidades experimentales
Muestra Cantidad de unidades tomadas de una poblacion

Fuente. Elaboracion propia

2.7.2 Disefio factorial
Un disefio factorial es un experimento que intervienen dos o mas factores en donde en un ensayo
se investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de cada factor [102]. EI método de
disefio factorial requiere pocas corridas por parametro investigado, permite identificar parametros

de proceso influyentes sin pruebas costosas y que consumen mucho tiempo [61].

2.7.2.1 Diseno factorial 33
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Un disefio factorial 3*3 consta de tres factores a tres niveles, sin replica cuenta con un total de
27 disefios sin réplica [102], permitiendo estudiar efectos cuadraticos y de segundo orden [62]. Por
otro lado, los resultados se pueden presentar como gréficos de 2 y 3 dimensiones [61].

2.7.2.2 Ecuacion de regresion

Una vez obtenida las corridas experimentales y los resultados, se ajustan los modelos de
regresion empleando la herramienta estadistica para el disefio factorial, la cual se refiere al
establecimiento de un modelo matemaético lineal o no lineal entre maltiples variables al considerar
una variable como dependiente y una o méas variables como independientes [103]. En ese sentido,
la regresion multiple ayuda a predecir alguna Y especifica y ver su comportamiento con un nivel
de confianza alto, para posteriormente encontrar la mejor combinacion de X que maximice,
minimice u/o logre algun objetivo especifico. La funcion de regresion maltiple que se utilizo es la
que se muestra a continuacion (Ecuaciones 3y 4) [104]:

Yy=fo+fiXa+ ...+ fXkte (3)

Ecuacion ajustada:

)7=b0+b1x1+---+bkxk (4)

Donde:
o R esel kM coeficiente de regresion de la poblacion.
e xcesel k*M término. Cada término puede ser un solo predictor, un término polinémico
0 un término de interaccion.
e ¢ esel término de error que sigue una distribucion normal con una media de 0.
e kesestimacion del k®™ coeficiente de regresion de la poblacion.

o v respuesta ajustada

Se utiliza el método de minimos cuadrados para obtener el estimador del coeficiente de

regresion, y la ecuacion 5 es como sigue [105]:

n n

ES""‘EZXU‘F‘“"‘B—;zxik:Zn:)’i (5)
i=1
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Por otro lado, las deseabilidades para cada variable de respuesta y la deseabilidad general (D)
en cada tratamiento y su combinacién se pueden estimar de manera manual o con el uso de algln
software. En este Gltimo paso, se consideraron multiples escenarios a través de asignaciones de
peso, definiendo diferentes niveles de importancia en las variables de respuesta para realizar
comparaciones. Finalmente, se completd la optimizacion aplicando el optimizador incluido en el
paquete de minitab® basado en el modelo ajustado de regresion para encontrar la combinacion
Optima de factores y maximizar la deseabilidad general (D).

32



3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe como se realiz6 la metodologia planteada en el estudio, asi
como la forma en que se obtuvieron las herramientas y su forma de aplicacion, también se
menciona la manera en que se realizo la revisién de literatura, para llegar a la seleccion de

las caracteristicas de la metodologia final.

3.1 Determinacion de las metodologias para el disefio de nuevos productos

Para identificar y determinar las mejores metodologias para el disefio de nuevos
productos en la industria del mueble tanto en México como en Baja California,se llevo
a cabo una exhaustiva investigacion en revistas cientifica a nivel nacional y también a nivel

internacional con el fin de encontrar las tendencias y mejores practicas en la actualidad.

3.1.1 Revision de literatura
Las principales caracteristicas que se plantearon en este estudio para la revision de
literatura se muestran a continuacion:
e Investigaciones de metodologias para el disefio de nuevos productos.
e Articulos de revistas cientificas, libros, tesis, conferencias internacionales.
e Estudios de mercado en donde aplicaron préacticas para el disefio de nuevos productos.

e Casos de estudio con metodologias de disefio de nuevos productos compuestas

Una vez definidos los criterios para la busqueda de la informacion, se utilizara la base
de datos de la Universidad Autbnoma de Baja California, las cuales se utilizaron las
siguientes editoriales Ebsco Host, Elsevier, Emerald, IEEE, Springer y Google Scholar,
como también revistas independientes como MDPI. Las palabras claves que se
utilizaron son: Disefio de nuevos productos, disefio para Seis Sigma, metodologia TRIZ,
QFD, innovacién, disefio mediante software, disefio de experimentos, aceptando
cualquier articulo sin importar el tipo de producto o industria que se plantee.

Posteriormente, se seleccionaron aquellas publicaciones que tenian similitud en sus
caracteristicas para generar una base de datos en donde se clasifica cada articulo por tipo de

herramienta utilizada y area de enfoque.
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3.2 Investigacion de las principales metodologias para el disefio de nuevos
productos

Se desarroll6 una investigacion en las fuentes de informacion mencionadas anteriormente para
lograr identificar las diferencias y similitudes de las metodologias mas utilizadas en la actualidad
para el proceso de disefio de nuevos productos, en donde se defini6 cada etapa de cada metodologia
y se compararon entre si mediante la generacién de una matriz, en donde también se plantearon
las herramientas que se utilizan en cada paso con la idea de lograr visualizar las fortalezas,
debilidades y areas de oportunidad para mejorar y establecer una metodologia mas completa para

el sector que se estd manejando.

3.2.1 Disefio de la matriz comparativa

Con los datos obtenidos de las diferentes fuentes de informacion se generd una matriz en donde
en el primer paso se plantearon algunas de las metodologias de disefio de nuevos productos mas
utilizadas en la actualidad. El segundo paso fue definir cuéles son sus etapas y verificar si existen
algunas variantes con enfoques distintos de cada metodologia y de ser asi seleccionar la mas
utilizada. Posteriormente, como parte del tercer paso se defini6 la etapa para conocer su alcance y
procedimiento. Como cuarto paso se visualizaron cudles eran las herramientas que se utilizan en
cada etapa. Finalmente, en quinto paso se marcaron las similitudes de cada metodologia y se

selecciond la mas completa con el fin de tomarla como base para el desarrollo de este trabajo.

3.2.2 Planteamiento de la propuesta de la metodologia
Como se mencion0 anteriormente se utilizd la metodologia de disefio para Seis sigma (DFSS)
como base para proponer una metodologia mas especifica y que se pueda replicar en cada uno de
los productos que se desee aplicar, para este punto inicialmente se realiz6 una busqueda de la
estructura general de disefio para seis sigma, en donde se encontré que en gran medida se sigue
con 5 etapas DMADV como se muestra en la Tabla 6.
Por otro parte, también se encontro otra variante de DFSS que se enfoca a la optimizacion IDOV

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 6. Etapas de DMADV.

Etapas Definicion Herramientas Referencias
VOC, QFD, IPA, Investigacion
Definir  Planificar el proyecto de mercado, BRAINSTORMING,
DFMEA
Medir  Medicion y determinacion de necesidades QFD, DFMEA [106], [1]

Benchmarking, QFD, TRIZ, [107], [108]

Analizar  Analisis del cumplimiento de los criticos . .
Brainstorming

Disefiar  Disefiar los detalles del producto QFD, CAD, CAE, CAM, DOE
Verificar  Verificar el desempefio del disefio CAD, CAE, CAM, Design for X,
DOE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Etapas de IDOV.
Etapa Definicion Herramientas Referencias
Identificar ~ Reconocimientos del problema Q.FD’ entrevistas, - observacion
directa
- Disefio integral del producto que cumpla con los i
Disefiar o DFMEA, andlisis de valor
criticos [109], [110],
- Optimizacion del disefio con los requisitos del 111
Optimizar cI?ente q DOE [111]

Verificar Comparar los resultados con las especificaciones  Control estadistico del proceso
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se generd una propuesta de mejora en donde se mezclaron ambas variaciones
de DFSS vy se especificaron los pasos y las herramientas que se utilizan en el desarrollo de la
metodologia, siguiendo la estructura de la Figura 1. Se puede observar que se mantuvieron los
pasos de DFSS, pero se agregaron otros 5 pasos en donde se especifica que herramienta se debe
de emplear y que acciones se deben de seguir. En el paso 1 de planeacion se usan herramientas de
mercadotecnia para recolectar informacion de los clientes, aplicando una encuesta, la cantidad de
individuos a analizar se determinara por el calculo de tamafio de la muestra. En la etapa 2 se definen
los parametros del nuevo producto mediante la voz del cliente y se separan en cualitativos y
cuantitativos. En la etapa 3 se aplica el QFD para ordenar los requerimientos por nivel de
importancia y priorizarlos para encontrar los criticos y sus valores respectivos. En la etapa 4 s6lo
se plantea la caracteristica que se van a mejorar con TRIZ, en este sentido se seleccionara la primera
variable cualitativa dentro de las 4 primeras y si no hay ninguna variable cualitativa planteada por
el cliente, se selecciona la variable mas importante cuantitativa. Posteriormente, se eligen las 3

variables restantes dentro de las 4 primeras que se optimizaran mediante el disefio de experimentos.
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En la etapa 5 se realiza un disefio preliminar en SolidWorks® con las caracteristicas generales del

producto. En la etapa 6 se plantea la primera optimizacion, la cual se efectla aplicando la

metodologia TRIZ. En la etapa 7 se realiza un nuevo disefio en solidworks® con las mejoras

aplicadas mediante TRIZ en la etapa anterior. En la etapa 8 se procede a la aplicacion de la

optimizacion final utilizando un disefio de experimentos factorial 3*3, en donde se someteran las

3 variables cuantitativas mas relevantes para el cliente. En la penultima etapa se genera un disefio

final con los resultados obtenidos en la etapa anterior. Por ultimo, en la etapa final se verifica que

los resultados obtenidos en la etapa anterior cumplan con los resultados y las caracteristicas

planteadas por el cliente. En la Tabla 8 se muestra la metodologia propuesta con una breve

explicacion.
Tabla. 8. Estructura general de la metodologia propuesta.
Estructura de la metodologia propuesta
Etapas Actividades propuestas.
Dentro de este paso se recolectan los requerimientos del producto que se va a
1. Planeacién realizar utilizando herramientas de mercadotecnia (estudio de mercado,
benchmarking, FODA).
> Definir Se utiliza la voz del cliente para definir todos los requerimientos del consumidor y
se clasifican en cuantitativos y cualitativos.
3. Medir Se utiliza el QFD para ordenar los requerimientos por niveles y priorizarlos.
4. Analizar Se plantea que caracteristicas se optimizaran en TRIZ y en DOE.
5. Disefio preliminar Se realiza un prototipo con los requerimientos generales del producto que se

convierte en el disefio inicial.

6. Optimizar (etapa 1)

Se usa la metodologia TRIZ para la optimizacion de la variable cualitativa
seleccionada en el pasa de analizar.

7. Disefio (etapa 1)

Se realiza un prototipo con la solucion obtenida por TRIZ.

8. Optimizar (etapa 2)

Se genera un disefio de experimentos para la optimizacion de las 3 principales
variables cualitativas seleccionadas en el paso de analizar.

9. Disefio final

Se realiza un disefio con los resultados obtenidos del paso anterior.

10. Verificar

Se asegura que los resultados del disefio final cumplan con les requerimientos del
cliente.

Fuente: Elaboracidon propia

3.3 Etapas de la metodologia propuesta

3.3.1 Planeacion

3.3.1.1 Definicion de Mercado meta

En esta etapa se definen las caracteristicas de los clientes potenciales y se definen los

parametros para realizar el proceso de disefio con base a las salidas de esta etapa, la forma de
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obtencion de datos se genera mediante un formato como el que se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Formato de definicion de mercado meta.

Pais

Estado

Segmentacién geografica Ciudad o Pueblo

Densidad de poblacion

Tipo de clima

Género

Edad

Tamafio de familia

Ciclo de vida

Segmentacion demografica —
g g Estado civil

Ocupacion

Nivel de educacién

Religién

Segmentacién econdmica Ingresos
Tipos de lugares donde adquiere el producto

Segmentacién por estilo de vida en la Tipos de productos que suele comprar
compra de productos similares Calidad de los productos que suele comprar

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2 Benchmarking

Inicialmente, dentro del estudio de mercado se realizd un benchmarking comparando a 3

empresas de la localidad que ofrecen productos con caracteristicas similares, utilizando como

referencia la Tabla 10.

Tabla 10. Benchmarking.

Categoria Competencia 1 Competencia 2 Competencia 3

Nombre

Ubicacién

Costo (pesos mexicanos)

Peso (Kg)

Calidad

Material 1

Dimensiones (cm)

Dimensiones reales (cm)

Espesor 1(mm)

Espesor 2 (mm)

Espesor 3 (mm)

Fuente: Elaboracidn propia
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3.3.1.3 Andlisis FODA

Siguiendo con la etapa de planeacion y con el fin de recolectar informacion de las caracteristicas

maés importantes del producto que se pretende mejorar y optimizar, se utilizé un andlisis FODA

como se muestra en la Tabla 11 para obtener informacion y plantear el cuestionario que se

utilizaria.

Tabla 11. Anélisis FODA.

s INSTRUCCIONES DE LLENADO
Andlisis FODA

Llenar los respectivos espacios respondiendo alguna de las
siguientes preguntas, tratando de ser lo mas claro y corto
posible.

Desuonoss

¢Qué se puede evitar?

FACTORES INTERNOS DEL PRODUCTO FACTORES EXTERNOS DEL PRODUCTO

¢Qué se puede mejorar?

¢Qué desventajas hay del producto?

¢Qué se hace mal?

¢Cuantos productos similares hay?

|\‘m m ‘WN|

Nl o (awNe

¢Qué hacen los competidores?

ForTaLEZAS (+) OPORTUNIDADES (+) ForTALEZAS (+)

¢En que es el mejor?

¢Que caracteristicas lo diferencian de los demas?

OPORTUNIDADES (+)

F) TOR PN N

¢Qué tendencias del mercado existen actualmente?

1

2

3

4

Fuente: Elaboracidon propia
3.3.1.4 Tamafio de la muestra

Se aplico una encuesta al mercado meta, en donde la cantidad de individuos a encuestar se
obtuvo del calculo de tamafio de la muestra (Ecuacion 1) [112], con la formula que se observa

a continuacion y planteando las variables utilizadas como se muestra en la Tabla 12.

NzZ%pgq
n=————— 1)
d*(N-1)+Z?%pq

Donde:

Tabla 12. Datos para calcular el tamafio de muestra.

Variable Significado Valor del caso practico
N Tamafio de la muestra
N Tamafio de poblacion
z Nivel de significancia
P Probabilidad de éxito
Q Probabilidad de fracaso
D Error permitido

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.5 Encuesta
Finalmente, en esta etapa, se generd una encuesta que se aplico fisicamente y mediante medios

electronicos con la cual se recolecto la informacion necesaria para avanzar al siguiente paso.

3.4 Definir

3.4.1 La voz del cliente
Se utilizé la voz del cliente para definir y seleccionar los requerimientos, asi como evaluarlos
por su nivel de importancia y planteando la meta propuesta por el cliente y a su vez catalogandolas

en cualitativas y cuantitativas, en un formato como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Voz de cliente formato.

Requerimientos Nivel de importancia Meta (Mejorar, Tipo de variable
generales (Alto, Medio, Bajo) Mantener o Disminuir)  (cualitativa o cuantitativa)
X Alto Mejorar cualitativa
y Medio Mantener cuantitativa
z Bajo Disminuir cuantitativa

Fuente: Elaboracidon propia

3.5 Medir
3.5.1 La casa de la calidad
Dentro de este paso se realiza la casa de la calidad con los requerimientos obtenidos en la voz
del cliente y aplicandoles ponderaciones para el nivel de importancia, con el fin de encontrar qué
variables se evaluaran por la metodologia TRIZ y cuéles seran optimizadas mediante el disefio de

experimentos.

3.6 Analizar

En este punto se selecciona la caracteristica que se sometera a TRIZ y las que se optimizaran en
el disefio de experimentos con sus respectivas ponderaciones y como se evaluaran como se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14. Ponderacion y eleccion de variables a optimizar.

Variable Salidas Ponderacion inicial Ponderacion final
X No aplica para variables cualitativas 40% N/A
Y Factor de seguridad (FOS) 30% 50%
YA Kilogramos (kg) 30% 50%

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Disefio preliminar
Se realiza un disefio inicial con el fin de ver la representacion grafica de las caracteristicas del
producto a evaluar, en este punto se inicia realizando un disefio con las caracteristicas obtenidas

del estudio y se verifica que cumplan con la norma si es que aplica.

3.8 Optimizar etapa 1 mediante TRIZ
Después se aplica TRIZ para el requerimiento cualitativo con mayor ponderacion por el
cliente.
En la Tabla 15 se plantea la variable y la caracteristica que se mejora y la que empeora, las

cuales se pueden encontrar en la matriz de contradicciones y se plantean en un formato.

Tabla 15. Aplicacion de TRIZ.
Variable para ingresar a TRIZ Mejora Empeora Solucién
X 35. Adaptabilidad 33. Forma de uso 7.Anidacién
Fuente: Elaboracidon propia

3.9 Disefio etapa 1
En este paso se genera un disefio inicial con las dimensiones y caracteristicas del blogque

preliminar y se le aplican las propuestas de mejora de TRIZ.

3.10 Optimizar etapa 2
3.10.1 Planteamiento del disefio de experimentos
Con base en el disefio inicial se definieron las caracteristicas a evaluar mediante el disefio de
experimentos y se plantearon los factores a estudiar y sus respectivos niveles. Se recomienda
utilizar 3 factores y fijarlos a 3 niveles.
Denominando a la variable 1 (X;), el factor 2 (X,) y como tercer factor (X3) y se analiza en

tres niveles: Esta informacion se plantea como en la Tabla 16.

Table 16. Niveles para los factores de control en el experimento.

Niveles
FACTOR Bajo Medio Alto
X, 1 2 3
X, 1 2 3
X, 1 2 3

Fuente: Elaboracién propia
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3.10.2 Procedimiento experimental

Para este trabajo, se utilizé un disefio completo de tres factores a tres niveles cada uno no
replicado. Este disefio se conoce cominmente como 3+ donde el valor base se refiere al nimero
de niveles en cada factor y k se refiere al nimero de factores de control considerados en el
estudio. Resolviendo esta expresion da como resultado el nimero de combinaciones factoriales
diferentes a analizar en un disefio completo. En este caso, el nimero de combinaciones
factoriales o corridas experimentales sera 3*3*3 = 27 [113] que se muestran en la Tabla 17 con
orden aleatorizado.

Tabla 17. Matriz de disefio factorial completo aleatorizado 33

Orden X, X, X, Y, Y, Y;
19 3 1 1 y y y
27 1 3 3 y y y

3 1 3 1 y y y
24 1 1 1 y y y
15 2 1 2 y y y

8 2 1 1 y y y
21 1 3 2 y y y
26 3 3 1 y y y

9 3 2 2 y y y
10 2 3 2 y y y
14 1 2 1 y y y
12 2 2 2 y y y
23 3 1 2 y y y
11 3 2 3 y y y

5 2 3 1 y y y
16 1 2 3 y y y
17 3 3 3 y y y
18 2 3 3 y y y

1 1 1 3 y y y
20 3 1 3 y y y

7 1 1 2 y y y
22 3 2 1 y y y
13 3 3 2 y y y

4 2 2 1 y y y
25 2 2 3 y y y

6 2 1 3 y y y

2 1 2 2 y y y

Fuente: Elaboracién propia a partir de minitab

La columna 1 muestra la etiqueta correspondiente al orden en el que se realizé el disefio durante
la experimentacion, el cual debe de ser aleatorio. De manera similar, la columna 2 muestra los
niveles del factor asociado a X,, mientras que la columna 3 muestra los niveles del factor asociado
con X,, y la columna 4 muestra los niveles del factor asociado a X;. Asimismo, las columnas 5, 6,

7, muestran los resultados obtenidos en las variables de respuesta analizados en cada combinacion
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de tratamientos, que, corresponden a Y,,Y,y Y3, en esta parte del modelo se pueden generar
multiples variables de salida de acuerdo con lo que se requiera en cada estudio (no necesariamente
tienen que ser 3).

Para este experimento, se utiliza el software SolidWorks® para realizar los 27 disefios de este
modo ahorrando tiempo y recursos tomando en cuenta los materiales precargados por el software,
0 en su defecto precargando las propiedades mecénicas de los materiales que tengan caracteristicas
similares a los encontrados en la localidad.

Una vez obtenida las corridas experimentales y los resultados, se ajustaron los modelos de
regresion utilizando el software minitab® 2019 empleando la herramienta estadistica para el
disefo factorial, la cual se refiere al establecimiento de un modelo matematico lineal o no lineal
entre maltiples variables al considerar una variable como dependiente y una o mas variables como
independientes [49]. En ese sentido, la regresion multiple ayuda a predecir alguna Y especifica y
ver su comportamiento con un nivel de confianza alto, para posteriormente encontrar la mejor

combinacion de X que maximice, minimice u/o logre algun objetivo especifico.

3.11 Disefio final
En esta parte del proceso se realiza el disefio final mediante el software SolidWorks® con los
resultados obtenidos en el paso anterior, con el disefio inicial generado por TRIZ, pero ahora con

las dimensiones generadas en el disefio de experimentos.

3.12 Verificar

Este es el paso final de la metodologia en donde se plantean los resultados obtenidos y se
verifica que cumplan con las caracteristicas planteadas inicialmente por él cliente, de haber algin
error o incongruencia, se procede a replantear el problema, de lo contrario es la parte final del
proceso de la metodologia, esta evaluacion se lleva a cabo con una tabla comparativa en donde se

evaltan los valores iniciales contra los valores finales.
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4

RESULTADOS

4.1 Matriz comparativa de metodologias de disefio de nuevos productos

Se desarroll6 unainvestigacion para identificar las diferencias y similitudes de las metodologias

mas utilizadas en la actualidad para el proceso de disefio de nuevos productos, en donde se defini6

cada etapa de cada metodologia y se compararon entre si, asi como las herramientas que se utilizan

en ellas con la finalidad de lograr visualizar las fortalezas, debilidades y areas de oportunidad para

mejorar, obteniendo él resultado en la Tabla 18.

Tabla 18. Matriz comparativa de metodologias para el disefio de nuevos productos.

Metodologia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
o DEFINIR MEDIR ANALIZAR DISENAR VERIFICAR
§. . . Se cuantifican . . Se define en . .
5] Herramientas \dentifica las Herramientas los Herramientas Se desarrolla Herramientas detalle el Herramientas | Verificar que
3 . e un disefio producto para los criticos se
2 necesidades de requerimientos detallado entregarlo cumplan
o FD i i h CAD/CAE ;
@ Q los clientes y del cl!en_te obteniendo la funcional y respetando
e las para priorizar mayor cantidad satisfaciendo los
o s
& voc caracteristicas QFD las QFD de beneficios las DOE pardmetros de
3 del proyecto necesidades - - o
> A comerciales necesidades confiabilidad
més relevantes ]
del cliente.
Problema especifico Problema general Solucion general Solucioén especifica
S Herramientas Herramientas | e reduce el Herramientas Herramientas | Se formulan
@ - - - los principios
g - Lluvia de problema en Se utiliza la Lluvia de o
2 VOC Identificar el id t triz d id genéricos y
<) problema que se Ideas su parte matriz de Ideas se plantean No apli
Q uiere elemental de . contradicciones soluciones 0 aplica
2 Iq - ) componentes Matrizde | para encontrar . pe
3 D solucionar o Método yseaplicala | contradiccion | yna solucién Anélisis de especiticas
= Q innovar Iohi . li mediante
N Delphi matriz de general iteratura ;
S analogias o
contradiccion i
dibujos

> Definicion de caracteristicas Creacion de modelo Simulacion Dibujo a detalle Elaboracion de prototipos

kel T

5 Herramientas Herramientas Herramientas Herramientas Herramientas Se real_lzan

2 prototipos

g QFD CAM . CAM para ver las

3 Se realiza la caracteristicas

@ Se genera un simulacion de .

3 disefio la pieza para Se realiza el enun
0g Identifica las reliminar con anglizarpsus dibujo con modelado
l.:,’il 2 caracteristicas P las mejoras identificando

= del disefio y sus Ias, : componentes y que se todas las

=) ) CAD caracterfsticas verificar que CADICAE . 1

VOoC especificaciones CAE obtuvieron en CAE caracteristicas

0 otorgadas por cumplen con .

> el cliente las el analisis antes de

O > realizar el

e} caracteristicas

» producto en

Z su prueba

B piloto

Planeacién de los criticos Requerimientos funcionales Disefio de parametros Validacion del proceso
Herramientas Herramientas Herramientas | Severificasi | Herramientas
VOC Se traducen las Se le asigna Io,s parametros Se verifica la
. técnicos de la .
necesidades y un valor a empresa relacion entre
Vo) expectativas de cada cum ’I)en con los requisitos X
3 los clientes en requerimiento plas de los No aplica
requerimientos Casa de la con el fin de Casa de la oristi Casadela | consumidores
Casade la y calidad validarlos en calidad caracteristicas calidad y
calidad re . para cumplir .
querimientos escala de con los parédmetros
criticos importancia - técnicos
requerimientos
del cliente

Fuente: Elaboracién propia
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Con el andlisis de la Tabla (18) anterior se puede observar que las metodologias tienen
similitudes en algunas etapas y a su vez en algunas otras se complementan, haciendo mas fuerte el
proceso de disefio, ya que ,por un lado, se tiene una metodologia muy completa como disefio para
Seis sigma, que busca entender y evaluar los requerimientos del cliente, trasladandolos a
requerimientos del producto utilizando herramienta de QFD para lograrlo, por otro lado, se cuenta
con la metodologia TRIZ que busca soluciones de problemas de inventiva y por ultimo la
aplicacion de ingenieria mediante el uso de software que nos permiten aplicar los requerimientos

y soluciones encontrados, optimizando tiempo y recursos, haciendo mas eficiente el proceso.

4.2 Planteamiento de la metodologia propuesta
En la Figura 6 se observa mediante un diagrama de flujo de proceso la secuencia de la

metodologia a seguir en el proceso de disefio.
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 6

Etapa 7

Analisis del entorno

¥

Se utilizan las herramientas de
analisis FODA vy Benchmarking

v

Recopilacion de informacion a
través de la definicion del
mercado meta, preparacion y
aplicacion de la encuesta

v

Definicion de las caracteristicas
del producto

v

La voz del cliente

|
h

Realizar la casa de la calidad
para obtener los requisitos del f[¢——
cliente y su nivel de importancia

Elegir método de
optimizacion

Variable con el

peso mas alto Variables 2.3 v 4

optimizar con DOE
(fase 2)

v

Disefio preliminar —

|
y ’

Metodologia TRIZ

(optimizar fase 1) Disefio final

! |

A A A

Disefio (fase 1)

Cumple con los
requerimientos

Etapa 8

Etapa 9

Etapa 10

Figura 6. Diagrama de flujo de proceso para la metodologia propuesta

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Resultados de la metodologia en casos de estudio

4.3.1 Caso 1: Bases de piso para la industria de la decoracion
Para este caso solo se obtuvieron resultados parciales, ya que fue la corrida piloto de la
metodologia planteada con el fin de verificar posibles errores y areas de oportunidad para aplicarlas

en los siguientes productos.

4.3.1.1 Planeacion bases de piso

4.3.1.1.1 Benchmarking para bases de piso
Inicialmente, dentro del estudio de mercado se realizd un benchmarking comparando a 2
empresas de la localidad que ofrecen bases de piso para postres con caracteristicas similares como

se muestra en la Tabla 19.
Tabla 19. Benchmarking bases de piso.

Categoria Competencia 1 Competencia 2
Nombre ALA FS
Ubicacion Ensenada Ensenada
Costo (pesos mexicanos) 2,500 1,500
Peso (Kg) Desconocido Desconocido
Calidad Alta Baja
Material 1 Birch, barrote MDF, barrote
Dimensiones base 1(cm) 100x50 50x50
Dimensiones base 2 (cm) 50x50 50x50
Dimensiones base 3 (cm) 50x50 50x50
Espes.or de la base 1.90 125
superior (cm)

Espesor de patas(cm) 5x5 1.66x5
Altura base 1(cm) 100 100
Altura base 2(cm) 100 90
Altura base 3(cm) 10 80

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.1.2. Anédlisis FODA para bases de piso
Siguiendo con la etapa de planificacion y con el fin de recolectar informacion de las

caracteristicas mas importantes del producto que se pretende mejorar y optimizar, se utilizé un

andlisis FODA como se muestra en la Tabla 20 para obtener informacion y plantear el cuestionario

que se utilizaria.

Tabla 20. Anélisis FODA bases de piso.

FACTORES INTERNOS DEL PRODUCTO

FACTORES EXTERNOS DEL PRODUCTO

1 | Producto enfocado a un mercado especifico

AMENAZAS (-)
1 | Poco conocimiento del medio 1 | Productos nuevos con caracteristicas similares
2 2 | Constante cambio de tendencias
3 3 | Productos a muy bajo costo

Innovacion en productos

requerimientos del cliente

Producto que cumple con la mayor cantidad de | 2 | Utilizar nuevos materiales

3

Fuente: Elaboracidon propia

4.3.1.1.3 Definicion del mercado meta para bases de piso

En este paso se plantean las caracteristicas del mercado al cual se le aplicaran las etapas de la

metodologia, la informacion se puede observar en la Tabla 21.

Tabla 21. Formato de definicién de mercado meta para bases de piso.

Formato para definir el mercado meta

Llenar los espacios con la informacién correspondiente

Segmentacién geogréafica

Pais México
Estado Baja California
Ciudad o pueblo Ensenada

Densidad de poblacién

8.77 Habitantes/Km?

Tipo de clima Subtropical arido
Género F
Edad 25-45
Tamafio de familia 3-5 Personas
Segmentacién demografica Ciclo de vida 20 afios
Estado civil Casadas
Ocupacion Decoradoras
Nivel de educacién Media-Media superior
Segmentacién econdmica Ingresos 15,000-adelante- MENSUALES

Segmentacién por estilo de

Tipos de lugares donde adquiere el producto

Redes sociales

vida en la compra de

Tipos de productos que suele comprar

Productos para fiestas y decoracion

productos similares

Calidad de los productos que suele comprar

MEDIA

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.1.4 Célculo del tamafio de la muestra para bases de piso.
Se aplicd una encuesta a 53 personas de la industria de la decoracion, en donde la cantidad de
individuos a encuestar se obtuvo del calculo de tamafio de la muestra (Ecuacion 1) [112], como se

observa a continuacion las variables utilizadas se muestran en la Tabla 22.

n = NZ?%pq
T d2(N-1)+Z2pq
n=>52 1)
Donde:
Tabla 22. Datos de tamafio de muestra para bases de piso.
Variable Significado Valor del acaso practico

n Tamafio de la muestra

N Tamafio de poblacion 60

z Nivel de significancia 1.96

p Probabilidad de éxito 0.50

q Probabilidad de fracaso 0.50

d Error permitido 0.5

Fuente: Elaboracidon propia
Posteriormente, se generd una encuesta que se aplicé por medios electronicos, utilizando los

formularios de Google.

4.3.1.1.5 Aplicacion y resultados de la encuesta para bases de piso.
En la Tabla 23 se muestran los resultados mas importantes obtenidos al momento de aplicar la

encuesta. Ver anexo 1, para verificar las preguntas, respuestas y graficas de la encuesta.

Tabla 23. Resultados relevantes de encuesta para bases de piso.

Material Metal
Por qué elegir el material Mas resistente
Rango de precio por juego de bases 1,500-2,500
Caracteristica mas importante para el cliente Buena calidad (resistente)
Avrea de oportunidad Complicado de trasportar
Dimensiones Medidas distintas en las 3 bases
Medida de la base més grande 50x50 cm
Diferencias en medidas entre bases 1-6 cm
Color Dorado

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.2 Definir bases de piso

4.3.1.2.1 La voz del cliente para bases de piso
Se utilizé la voz del cliente para definir y seleccionar los requerimientos, asi como evaluarlos
por su nivel de importancia y planteando la meta propuesta por el cliente y a su vez catalogandolas

en cualitativas y cuantitativas, como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Voz de cliente simplificada para bases de piso

Requerimientos generales Nivel de importancia Meta Tipo de variable
Material resistente Alto Mejorar Cuantitativa
Precio 1500-2,500 Medio Mejorar Cuantitativa
Disefio innovador Bajo Mejorar Cualitativa
Féacil de trasportar Medio Mejorar Cualitativa

3 bases con medidas distintas Bajo Mejorar Cuantitativa
Alturas de las bases distintas Medio Mejorar Cuantitativa
Color dorado Medio Mantener Cualitativas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en Tabla 24 se clasifican los requerimientos con base en su tipo de

variable y nivel de importancia con base en las respuestas obtenidas por el cliente.

4.3.1.3 Medir para bases de piso
4.3.1.3.1 La casa de la calidad para bases de piso

Se sometieron los requerimientos del cliente a la casa de la calidad para convertirlos en
requerimientos técnicos y tener valores numericos para poder evaluarlos en siguientes etapas,

como se muestra en Tabla 25.
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Tabla 25. La casa de la calidad para bases de piso.

# columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Direccién de mejora Min Objetivo Objetivo Max Objetivo | Obijetivo Max Objetivo Min
ES| 2| & 3 o 88 |se.l w2 om | e | 3 T |5
28| B | g4 Requerimientos funcionales g e s .2 = 23 % § 2% % < T2 E_ 2 % g -:% & -:% =
ESl 2| ES =g 2% 28 28 | EEPY ES<| €5 | £=& SE | g2 g8
£ 2138 — - §5E | FE 3 85 | 2a=728 | £8 §% | E | &
S o & Requerimientos del cliente (Que) o Qo = © o o
9 0.20 10 [ Materia resistente (metal) 9 9 9 9 1 1 2 3
9 | 018 9 | Precio 1500-2500 9 9 9 3 3 3 9 9 5 3
9 | 0.06 3 | Disefio innovador 1 1 9 3 3 3 3
9 0.18 9 | Facil de transportar 9 9 3 9 9 9 3 3 2 2
Bases con medidas distintas (largo y 4 1
9 | 014 7 | ancho) 9 9 9 3 3
9 0.14 7 | Bases con medidas distintas alto 9 9 3 9 3 4 1
9 0.10 5 | Color dorado 1 9 9 5 5
Distinto a
Metal, Mas los <1 litro
s <peso ESPESOT 1 o consmica | existentes . por
Meta o valor limite ylo mas 1-5cm | 6-10cm >1FS aceite .
volumen bajo ) y al menos juego de
posible resistente enuna bases
variable
Dificultad
0=facil de cumplir, 10= Extremadamente
Dificil de cumplir 5 3 5 8 5 4 7 3 3
Valor maximo de relacién en la columna 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Peso/importancia 7.62 5.1 3.96 7.12 4.22 4.22 4.8 3.06 2.52
Peso relativo 17.88 11.97 9.29 16.71 9.90 9.90 11.26 7.18 5.91
Fuente: Elaboracidon propia




4.3.1.4 Analizar para bases de piso

Se puede observar que las variables mas con porcentajes mas altos son material resistente,
precio, facil de transportar, dimensiones de las bases ancho, largo y alto.

Por lo tanto, la variable que se sometera a TRIZ serd facil de transportar, ya que es la unica
variable dentro de las 4 mas importantes que es cualitativa. Por otro lado, las variables que se
optimizaran en el disefio de experimentos seran, resistencia, costo y dimensiones de las bases.

Al ser un producto de metal, las empresas ofrecen sus productos por espesores y las resistencias
y costos varian. Las dimensiones de la base mas grande sera de 50 x 50 cm y la altura de 100 cm,
no fue necesario optimizar esas dimensiones, ya que son requerimientos dados por el cliente
mediante la encuesta, por esa razon se tomo la decision de utilizar como salida el peso, que también
es una variable que afecta directamente al comportamiento del producto, por lo tanto, las variables
que se optimizaron mediante el disefio de experimento se muestran en la Tabla 26.

Nota: Para este caso solo se optimizara la base de piso mas grande y la solucion se aplicara para

las 2 més pequerias.

Tabla 26. Variables para optimizar mediante DOE, para bases de piso.

Variable Salidas con ponderacién final
Espesor de patas
Espesor de base Factor de seguridad Peso Costo
i FOS)
superior ( 0 0
38,50 26.9% 34.6%

Ancho de refuerzos

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.5 Disefio preliminar bases de piso
El disefio preliminar se realiz6 con base en las caracteristicas de las bases tradicionales que se
encuentran en el mercado.
Dentro de esta etapa se tiene un disefio preliminar en donde las 3 bases tienen las mismas
dimensiones y se le aplican las caracteristicas planteadas por el cliente, como las dimensiones de

ancho, alto y largo, como se muestra en las Figuras 7 y 8.
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Figura 7. Dibujo preliminar de bases de piso Figura 8. Ensamble preliminar, bases de piso
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

4.3.1.6 Optimizar etapa 1 para bases de piso
Dentro de esta etapa se encontrd que existe un problema que se tiene al momento de trasportar
las bases, ya que necesitan mucho espacio y al llevarlas de un lugar a otro se dafian. Por lo tanto,

se aplica la metodologia Triz.

4.3.1.6.1 Planteamiento de la metodologia TRIZ para bases de piso
Obijetivo: reducir el volumen
Si se disminuye el volumen de las bases (parametro 7, pardmetro que mejora), entonces sera
mas sencillo transportarlas y moverlas, pero se reduce el area de las bases, por lo tanto, le caben
menos cosas (parametro 5, pardmetro que empeora). En la Tabla 27. Se muestra el cruce de la

matriz de contradicciones y se marcan las posibles soluciones.

A continuacion, se muestran las definiciones de los principios que pueden utilizarse como
soluciones de inventiva para este caso segn Yang [83].
Principio 1. Segmentacion:
e Dividir un objeto en partes independientes.
e Hacer que un objeto sea facil de desmontar.
e Aumentar el grado de fragmentacidn (o segmentacion) de un objeto.
Principio 7. Anidacion:
e Colocar cada objeto, a su vez, dentro de otro objeto méas grande.

e Hacer que una parte pase a través de una cavidad en la otra parte.
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Tabla 27. matriz de contradicciones para bases de piso.

= 2 c c 2 2 2 c
QL 2 5 S = S © 2L o 2, = o
s S g3 g3 g5 |88 8_ &s5¢%
o = = - E - 3 E 5 S s S 2°E
z . = =} = 2 o 2% = o L g £
Pardmetro que mejora 5 g E s 8 53 50 B 8 E E=3
g 2 28 53 s g s 8 s S°E
S 2 2 g° 5= g g S
S & & ] <L <
1 2 3 4 5 6 7
15,8,29, 29,2,40,
1 Peso de un objeto movil 34 29,17 28

Peso de un objeto
2 estacionario

Longitud de un objeto 8,15,29,
3 movil 34

Longitud de un objeto
4 estacionario

Area de un objeto 2,17,29,
5 estacionario 4

6 Area de un objeto movil

2,26,29,
7 Volumen de un objeto 40 1,7,4,17
Fuente: Elaboracion propia a partir de [88]

Realizando un analisis de los principios se observo que el principio 1, si es viable, pero genera
un costo adicional porque al montar y desmontar las bases, se requieren tornilleria aumentando su
costo. Por otro lado, el uso que se le da requiere que todos los objetos se monten y desmonten en
la menor cantidad de tiempo posible ya que los dias de evento los usuarios tienen el tiempo
limitado. Finalmente, al montar y desmontar las partes se corre el riesgo de que los usuarios pierdan
algunas piezas (de tornilleria o de las mismas bases).

El principio 4 y 17 se descartaron, ya que no aplica para el producto, el primero porque las
bases necesitan estabilidad y hacerlas asimétricas, se corre el riesgo de perderla y el segundo,
puesto que, las formas de las bases son requerimientos dados por el cliente y el uso.

Por ultimo, el principio que mas se adaptaba a los requerimientos del cliente es el 7 llamado de
anidacion, en donde la solucidn es hacer que las bases entren una dentro de otra, encontrando una
resolucion sencilla ya que solo se deben aplicar cambios en las dimensiones de la pieza, asi

reduciendo el espacio y no generando un costo adicional en comparacion con el disefio anterior.

4.3.1.7 Disefiar para bases de piso

En esta etapa se genera el disefio de las piezas tomando en cuenta los requerimientos del cliente
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y la mejora aplicada por la metodologia TRIZ, en donde las 3 bases de piso se pueden montar una
por encima de la otra, ahorrando espacio y volumen al momento de trasportarlas.

Los requerimientos del cliente se tomaron a partir de las encuestas y de la voz del cliente, por
otro lado, para realizar el disefio con las caracteristicas de TRIZ, se analizaron las diferentes formas
de metales que hay en las cadenas comerciales (tubular, tubo, solera y angulo), siendo el angulo la
mas viable por su forma, el resultado se muestra en las Figuras 9, 10, 11y 12.

T; j MLG
50.00
I
2.50 A
0.65 —! rr
— ol

e 90.00 T
] F
1.27 !
-1 127 !
Figura 9. Base grande optimizada con TRIZ Figura 10. Base mediana optimizada por TRIZ
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
38.00
L _Ln.sw
0.65 _Bﬁ_‘m"{
% —250
80,00 -1‘.
I
Figura 11. Base chica optimizada con TRIZ Figura 12. Ensamble optimizado con TRIZ
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.8 Optimizar etapa 2 para bases de piso
En esta etapa se necesita una combinacion de las variables independientes como el punto
optimo vy, en tal situacion, la mejor solucion a este problema de optimizacion debe producir la
mejor solucion tratando de encontrar los factores de control donde las tres variables de respuesta
puedan funcionar bien simultineamente priorizando aquellas que tienen un peso mas importante

para el cliente.
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4.3.1.8.1 Disefio factorial 3”3 para bases de piso
En esta parte de la etapa se gener6 en minitab un disefio de experimento factorial 3”3 sin réplica
completamente aleatorio con el fin de obtener los resultados para evaluar el modelo para en un
siguiente paso poder optimizarlo, los resultados se pueden observar en la Tabla 28 en donde se
realizaron 27 combinaciones factoriales partiendo de los 3 niveles de cada variable de control X
(variables de entrada).

Tabla 28. Resultados del disefio factorial 3*3 para bases de piso.

X, X,
Order_l Orden de corrida X, espesor  espesor de ancho de Y; peso Y, IS Y; Costo
aleatorio de patas base refuerzos en kg en peso
superior laterales
7 1 1/8 22 15 6.64 0.93 267.052
23 2 1/4 20 3.0 11.28 1.60 429.133
5 3 1/8 20 3.0 7.24 0.97 275.133
4 4 1/8 20 15 7.03 0.97 272.490
26 5 1/4 22 3.0 10.85 1.10 423.544
14 6 3/16 20 3.0 9.34 1.20 356.430
10 7 3/16 18 1.5 9.90 1.40 391.417
6 8 1/8 20 45 7.46 0.97 277.770
9 9 1/8 22 45 7.00 0.93 272.036
13 10 3/16 20 1.5 9.12 1.20 353.820
27 11 1/4 22 45 11.03 1.10 426.036
1 12 1/8 18 1.5 7.81 1.20 310.083
22 13 1/4 20 1.5 11.06 1.60 426.490
15 14 3/16 20 45 9.55 1.20 359.109
12 15 3/16 18 45 10.47 1.40 398.792
2 16 1/8 18 3.0 8.09 1.10 313.770
8 17 1/8 22 3.0 6.82 0.93 269.540
25 18 1/4 22 1.5 9.09 0.91 353.370
17 19 3/16 22 3.0 8.91 0.91 350.878
16 20 3/16 22 1.5 8.74 0.91 348.385
20 21 1/4 18 3.0 12.13 1.60 467.770
3 22 1/8 18 4.5 8.38 1.20 317.458
11 23 3/16 18 3.0 10.19 1.40 395.100
19 24 1/4 18 1.5 11.84 1.60 464.083
18 25 3/16 22 4.5 9.09 0.91 353.370
24 26 1/4 20 4.5 11.49 1.60 431.776
21 27 1/4 18 45 12.41 1.60 471.458

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.8.2 Seleccidén de variables significativas para bases de piso.

Posterior a generar los disefios y culminar con los valores de la Tabla 29, se procede a realizar
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las gréficas del anlisis de regresion para verificar las variables significativas y eliminar aquellas
que no los son para hacer mas sencillo y limpio el andlisis. Las graficas de Pareto se muestran en
las Figuras 13,14 y 15.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 peso en kg, a = 0.05) (la respuesta es Y2 F/S, a = 0.05)
Término 2.306 Término 2 396
. Predictor  Nombre Predictor Jombi
B A X3 ancho de refuerzos laterales B ‘ A
B X B
- c X2 espesor de base superior ac | c
ABC C
c ABC
A AA
AA A
AC AB
AB AC
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 0 1 2 3 4
Efecto estandarizado Efecto estandarizado
Figura 13. Efectos de variables respecto al peso Figura 14. Efectos de variables respecto al F/S
Fuente: Elaboracién propia utilizando minitab Fuente: Elaboracion propia utilizando minitab

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y3 Costo, a = 0.05)

Término 2306

Predictor  Nombre
B A X3 ancho de refuerzos laterales
B X1 espesor de patas

c X2 espesor de base superior

BC

AA

AC

AB

0 1 2 3 4 5 6 7

Efecto estandarizado

Figura 15. Efectos de variables respecto al costo

Fuente: Elaboracidn propia utilizando minitab

Se puede observar que eny,, y, Y ys el ancho de los refuerzos laterales resulté no ser

significativo, por lo tanto, no se incluira en la optimizacién final.
4.3.1.8.3 Efectos con variables significativas

En esta etapa se ajustan nuevamente los modelos de regresién solo con las variables

significativas y los resultados se muestran en las Figuras 16,17 y 18.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 peso en kg, o = 0.05) (la respuesta es Y2 F/S, a = 0.05)
Término Término
Predictor  Nombre
A X1 espesor de patas
B X2 espesor de base superior

Predictor  Nombre
A

X1 espesor de patas
B X2 espesor de base superior

AB

AB

[ 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Figura 16. Efectos de variables significativas respecto al peso Figura 17. Efectos de variables significativas respecto a F/S

Fuente: Elaboracién propia utilizando minitab Fuente: Elaboracion propia utilizando minitab

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Y3 Costo, a = 0.05)
Término
Predictor  Nombre

A X1 espesor de patas
B X2 espesor de base superior

AB

0 2 a 6 8 0 12

Efecto estandarizado

Figura 18. Efectos de variables significativas respecto a costo

Fuente: Elaboracién propia a partir de minitab

Para que un modelo de regresion tenga una buena prediccion, los valores de R2 Ajustada deben
de ser superiores a 70% [114]. Como se puede observar en la Tabla 29, todas las variables estan
por arriba de un valor superior al 70%, aungue las R? ajustadas tengan un valor menor con la

eliminacion de variables se considera mejor opcion ya menos factores intervienen en el resultado.

Tabla 29. R? para variables de salida, para bases de piso.
Rz Ajustada (con eliminacion de

Variables de salida Rz Ajustada . C
variables no significativas)
V1 98.50 % 94.26 %
Y2 97.74 % 97.57 %
Y3 98.07 % 95.51 %

Fuente:Elaboracidn propia
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4.3.1.8.4 Resultados de optimizacion con variables de repuesta para bases de piso

Para este proceso se utilizaron los porcentajes obtenidos en el QFD en donde la resistencia tiene
un 38.5% Yy se evaluara con el factor de seguridad, por otro lado, el peso cuenta con un 26.9 % que
se evaluara con la cantidad de kg y por Gltimo el costo con un 34.6%, el cual se evaluara con la
cantidad de pesos mexicanos. En el software minitab se incluiran estos valores en importancia
recorriendo el punto hacia la izquierda, quedando un nimero entero y 2 decimales como se muestra
en la Tabla 30. El resultado de la optimizacién se muestra continuacion en las Tablas 30 y 31, en

donde se plantearon las 5 mejores soluciones.

Tabla 30. Parametros de optimizacidn para bases de piso.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
Y, peso en kg Minimo 6.640 12.410 1 2.69
Y,F/S Méaximo 0.91 1.600 1 3.85
Y3 Costo Minimo 267.052 471.458 1 3.46

Fuente:Elaboracion propia

Tabla 31. Solucién 6ptima para bases de piso.

Y4 peso
X1 espesor X, espesorde  enkg Y, F/S Y; Costo  Deseabilidad
Solucién de patas base superior  Ajuste Ajuste Ajuste compuesta
1 1/8 18 8.0933 1.16667 313.770 0.577772
2 3/16 20 9.3367 1.20000 356.453 0.495512
3 3/16 18 10.1867  1.40000 395.103 0.482378
4 1/4 20 11.2767  1.60000 429.133 0.374315
5 1/8 20 7.2433 0.97000 275.131 0.373826

Fuente:Elaboracion propia

Ahilan [115] menciona que para las deseabilidades compuestas no se cuenta con un nivel
minimo permitido, por lo tanto, solo se puede definir como la mejor deseabilidad a la que tenga el
valor mas alto para la configuracion planteada, en consecuencia se puede decir que para este caso
de estudio la mejor configuracion es un espesor de patas de 1/8, con un espesor de base superior

calibre 18 y sin importar el ancho de los refuerzos laterales.

4.3.1.9 Disefio final para bases de piso
En esta etapa se muestra el disefio final de las bases de piso, tomando en cuenta los resultados
del DOE, este caso solo se optimiz6 la base mayor y los resultados se trasladaron a las otras 2

bases de menor tamafio. Los resultados se pueden ver en las Figuras 19, 20 y 21, por otro lado, el
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resultado final con la mejora de TRIZ se observa en la Figura 22.

Figura 19. Base pequefia optimizada Figura 20. Base mediana optimizada

Fuente:Elaboracidn propia Fuente:Elaboracion propia

Figura 21. Base grande optimizada Figura 22. Ensamble final optimizado

Fuente:Elaboracion propia Fuente:Elaboracion propia

En la Tabla 32 se muestran los resultados con el disefio final obtenidos del software y los

resultados obtenidos del DOE para ver la comparacion y se puede observar gue los resultados son

similares.
Tabla 32. Comparacién resultados de DOE vs resultados del disefio
Peso (Kg) F/s Costo
Resultados del DOE 8.0933 1.16667 313.77
Resultados del diseno final con los 8.09 1.10 313.77

parametros obtenidos mediante el DOE

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.10 Verificar bases de piso
En la Tabla 33 se pueden ver todas las caracteristicas planteadas por el cliente inicialmente, y

del lado derecho, se verifica si se cumplio con esos requerimientos.

Tabla 33. Cumplimiento de requerimientos para bases de piso.

Requerimientos del cliente Se cumple con el requerimiento
Metal Si, se realiz6 con metal
. Si, el metal es mas resistente que la madera, tanto a los golpes como al agua y
Resistente

condiciones climatoldgicas
El costo de material es de 313.77, sin problema se puede ofrecer al publico en

1,500-2,500 .
el rango propuesto por el cliente
Fécil de trasportar Es mas sencillo de trasportar ahorrando volumen
Medidas distintas en las 3 bases Si, las 3 bases tienen diferencias en las 3 dimensiones
Base grande que mida 50x50 cm La base grande mide 50 x 50 cm
Dorado Si, aungue es lo mas sencillo de modificar.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 caso 2: Mampara para la industria de la decoracion
En este segundo caso se aplicd en una mampara para la industria de decoracion que también

pertenece a la industria del mueble, la secuencia de los pasos se muestra a continuacion.

4.3.2.1 planeacion para mampara de decoracion
4.3.2.1.1 Benchmarking para mampara de decoracion
Inicialmente, dentro del estudio de mercado se realizé un benchmarking comparando a 3
empresas de la localidad que ofrecen mamparas para decoracion con caracteristicas similares,

como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Benchmarking mampara para decoracion

Categoria Competencia 1 (CA) Competencia 2 (FS) Competencia 3 (CV)
Ubicacion Ensenada Ensenada Ensenada
Costo (pesos mexicanos) 2,500-2,800 1,800-2,000 1,800-2,100
Peso (Kg) Desconocido Desconocido Desconocido
Calidad Alta Baja Media

Material patas(pulgadas) Tabla de pino 3/4, barrote 2*4 Birch 1/2, barrote 2*2  Birch 1/2, barrote 2*2

Material de mampara

principal (pulgadas)

Dimensiones base principal (cm) 190*90 180*90 190*100
Fuente:Elaboracién propia

Birch 1/2 MDF 1/2 Birch 1/2
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4.3.2.1.2. Andlisis FODA para mampara de decoracion
Siguiendo con la etapa de planificacion y con el fin de recolectar informacion de las
caracteristicas mas importantes del producto que se pretende mejorar y optimizar, se utiliz6 un
andlisis FODA como se muestra en la Tabla 35 para obtener informacion y plantear el cuestionario

que se utilizaria.

Tabla 35. Anéalisis FODA mampara para decoracion.

FACTORES INTERNOS DEL PRODUCTO FACTORES EXTERNOS DEL PRODUCTO
1 | Poco conocimiento del medio 1 | Productos nuevos con caracteristicas similares
Vehiculos pequefios para trasportar 2 | Cantidad considerable de personas que se dedican al mismo rubro
3 | Poco espacio en almacén 3 | Productos a muy bajo costo
1 | Producto enfocado a un mercado especifico 1 | Innovacion en productos
5 Producto que cumple con la mayor cantidad de | 2 | Utilizar nuevos materiales
requerimientos del cliente 3 | Productos mas ligeros

Fuente:Elaboracién propia

4.3.2.1.3 Definicidn del mercado meta mampara de decoracion
En este paso se plantean las caracteristicas del mercado al cual se le aplicaran las caracteristicas

de la metodologia, la informaciédn se puede observar en la Tabla 36.
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Tabla 36. Formato de definicion de mercado meta para mampara de decoracion.

Formato para definir el mercado meta

Llenar los espacios con la informacidn correspondiente

Segmentacién geografica

Pais

México

Estado

Baja California

Ciudad o pueblo

Ensenada

Densidad de poblacién

8.77 Habitantes/Km?

Tipo de clima Subtropical &rido
Género F
Edad 25-45
Tamafio de familia 3-5 Personas
Segmentacién demografica Ciclo de vida 20 afos
Estado civil Casadas
Ocupacion Decoradoras

Nivel de educacién

Media-Media superior

Segmentacidn econémica

Ingresos

15,000-adelante- MENSUALES

Segmentacién por estilo de
vida en la compra de
productos similares

Tipos de lugares donde adquiere el producto

Redes sociales

Tipos de productos que suele comprar

Productos para fiestas y decoracién

Calidad de los productos que suele comprar

MEDIA

Fuente:Elaboracién propia
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4.3.2.1.4 Célculo del tamafio de la muestra para mampara de decoracion.
Se aplico una encuesta a 77 personas de la industria de la decoracion, en donde la cantidad de
individuos a encuestar se obtuvo del calculo de tamafio de la muestra (Ecuacién 1) [112] , cdmo

se observa a continuacion las variables utilizadas se muestran en la Tabla 37.

NZ2
n=__NZra 1)
d?(N-1)+Z%pq
n =73
Donde:
Tabla 37. Datos de tamafio de muestra para mampara de decoracion.
Variable Significado Valor del caso practico

n Tamafio de la muestra
N Tamario de poblacion 90
z Nivel de significancia 1.96
p Probabilidad de éxito 0.50
q Probabilidad de fracaso 0.50
d Error permitido 0.05

Fuente:Elaboracién propia

Posteriormente, se gener6 una encuesta que se aplicd por medios electronicos, utilizando los

formularios de Google.

4.3.2.1.5 Aplicacion y resultados de la encuesta para mamparas de decoracion.
En la Tabla 38 se muestran los resultados mas importantes obtenidos al momento de aplicar la

encuesta. Ver anexo 2, para verificar las preguntas, respuestas y graficas de la encuesta.

Tabla 38. Resultados relevantes de encuesta de mampara para decoracidn.

Material Madera

Porque elegir el material Mas Bonito y resistente

Rango de precio por juego de bases 1,901-2,500

Caracteristica mas importante para el cliente  Buena calidad(resistente)

Avrea de oportunidad Complicado de trasportar y versatilidad
Dimensiones altura (metros) 1.80-1.90

Dimensiones ancho (metros) 1.0-1.10

Color Blanco, dorado y combinacidn de colores

Fuente:Elaboracion propia
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4.3.2.2 Definir para mampara de decoracion

4.3.2.2.1 La voz del cliente para mampara de decoracién
Se utilizé la voz del cliente para definir y seleccionar los requerimientos, asi como evaluarlos
por su nivel de importancia y planteando la meta propuesta por el cliente y a su vez catalogandolas

en cualitativas y cuantitativas, como se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39. Voz de cliente simplificada de mampara para decoracion.

Requerimientos generales Nivel de importancia Meta Tipo de variable
Material Alto Mantener Cualitativa
Resistente Alto Mejorar Cuantitativa
Precio 1,901-2,500 Medio Mejorar Cuantitativa
Bonito Medio Mejorar Cualitativa
Féacil transportar Alto Mejorar Cualitativa
Altura 1.80-1.90 (metros) Medio Mantener Cualitativas
Ancho 1.01-1.10 (metros) Medio Mantener Cualitativas
Color (blanco, dorado o combinacidn) Bajo Mantener Cualitativa
Que no sea pesado Alto Reducir Cuantitativa
Facil de reparar Bajo Mejorar Cualitativa
Ecoldgico Bajo Mejorar Cualitativa

Fuente:Elaboracién propia

Como se puede observar en Tabla 39, se clasifican los requerimientos con base en su tipo de
variable y nivel de importancia con base en las respuestas obtenidas por el cliente.
4.3.2.3 Medir para mampara de decoracion
4.3.2.3.1 La casa de la calidad para mampara de decoracion

Se sometieron los requerimientos del cliente a la casa de la calidad para convertirlos en
requerimientos técnicos y tener valores numericos para poder evaluarlos en siguientes etapas,

como se muestra en Tabla 40.
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Tabla 40. La casa de la calidad para mampara de decoracion

++

Fuente: Elaboracidn propia

# columna 1 2 3 4 5 6 7
Direccion de mejora Min Objetivo Objetivo Max Objetivo | Objetivo Max
g8l g ¢ 8_ _ T _ FEEE: B TS|
8| B | 84 Requerimientos funcionales BE =E ; 2 23 B % é S £ 2 E é&‘ ég -§<
fgl S|E° EE | B% 25 2S | 283 | 8E | 2E | &9| 84 &4
5® 21 8 S E F e 2 E 8= SEDS Fa Ssa £ £ €
Sgl &|¢ Requerimientos del cliente (Que) o w a3 o2 © S S| 8
9 0.10 28 | Material (madera) 9 9 9 9 1 3 9 4 2 3
9 0.17 46 | Resistencia 9 9 9 3 1 3 3 3 2 3
9 0.13 35 | No sea pesado 9 919 3 3 4 3
9 0.16 45 | Fécil de trasportar 9 9 9 9 1 2 2 2
9 | 0.07 20 | Versatilidad 9 9 9 3 3 3
9 0.08 23 | Dimensiones de alto y ancho 9 9 5 5 5
9 0.14 40 | Buen precio 9 9 9 913 9 9 3 5 4
3 | 0.03 8 | Fécil de reparar 3 1 1 3 3 2 3
9 0.04 11 | Ecolégico 9 9 9 1 9 9 3 3 3
1 0.08 22 | Color blanco 1 1 5 5 5
Disefio
con 3
ranuras
. <peso econén':/ilgs e';/:)zr;g: qugmida : <1
Meta o valor limite ylo méaximo >5 Aceite litro por
volumen . Y con un f/s 1.90 de mampara
resistente >1 altoy
1.10 de
ancho
Dificultad
0=facil de cumplir, 10= Extremadamente
Dificil de cumplir 3 3 5 5 5 1 3
Valor méximo de relacién en la columna 9 9 9 9 9 9 9
Peso/importancia 5.7302 5.63309 4.9856 4.70863 0.91367 0.9604 1.482
Peso relativo 2347 23.07 20.42 19.29 3.74 3.93 6.07
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4.3.2.4 Analizar para mampara de decoracion

Se puede observar que las variables mas con porcentajes mas altos son resistencia, facil de
transportar, buen precio y que no sea pesado.

Por lo tanto, las variables que se sometera a TRIZ sera facil de transportar, ya que es la Unica
variable dentro de las 4 mas importantes que es cualitativa. Por otro lado, las variables que se
optimizarén en el disefio de experimentos seran: resistencia, buen precio y que no sea pesado.

Al ser un producto de madera, las empresas ofrecen sus productos por espesores y las
resistencias y costos varian. Las dimensiones de la mampara que se someteran al disefio de
experimentos seran de alto de entre 1.80 y 2 metros, de ancho entre 0.91y 1 metros y los espesores
que se manejan comercialmente son 6 mm (1/4 pulgada), 9.5 mm (3/8 pulgada) y 12 mm (1/2
pulgada) que son las variables de entrada, por lo tanto, las variables de salida que se utilizaran
mediante el experimento disefiado se muestran en la Tabla 41.

Nota: para este caso, se implemento incluir la variable de ecologia con el fin de desarrollar

productos que reduzcan el deterioro del medio ambiente.

Tabla 41. Variables por optimizar mediante DOE, para mampara de decoracion.

Variable salidas
Con ponderacion final

X, Espesor
(pulgadas) Factor de . -
X, Alto sequridad(resistencia) (FOS) Peso Buen precio  Ecoldgico
mampara(metros) 35 4% 27.1% 29.2% 8.3%
X; Ancho '
mampara(metros)

Fuente:Elaboracion propia

4.3.2.5 Disefio preliminar para mampara de decoracién
El disefio preliminar se realizé con base en las caracteristicas obtenidas en el analisis del entorno
y los resultados de la encuesta para una mampara para fondo de decoracién.
Dentro de esta etapa se tiene un disefio preliminar en donde las dimensiones de la mampara son
generales y se le aplican las caracteristicas planteadas por el cliente, como se muestra en la Figura
23.
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Figura 23. Dibujo preliminar de mampara para fondo de decoracién
Fuente:Elaboracion propia

4.3.2.6 Optimizar etapa 1 para mampara de decoracion
Dentro de esta etapa se encontrd que existe un problema que se tiene al momento de trasportar
la mampara, ya que necesitan mucho espacio y al llevarlas de un lugar a otro se dafian. Por lo tanto,

se aplico la metodologia TRIZ.

4.3.2.6.1 Planteamiento de la metodologia TRIZ para mampara de decoracién
Obijetivo: reducir el volumen
Si se disminuye el volumen de la mampara (parametro 7) (parametro que mejora), entonces sera
mas sencillo transportarlas y moverlas, pero se modifica la forma de la mampara (parametro 12)
(parametro que empeora).
En la Tabla 42 se muestra el cruce de la matriz de contradicciones y se marcan las posibles

soluciones.
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Tabla 42. Matriz de contradicciones para mampara de decoracion.

Parametro que mejora

Parametro que

empeora

Peso de un objeto movil

Peso de un objeto
estacionario

Longitud de un objeto
movil

Longitud de un objeto
estacionario

Area de un objeto
estacionario

Area de un objeto movil

Volumen de un objeto

T o S8~ s8£=T 8 o S = o
T838 E=@3 E=@d 3 o S 2 £
t8E S8 S2E $ z 55 &
<T=E >3 >8= > e =
6 7 8 9 10 11 12
29,2, 40, 2,8, 810,18 10,36, 10,14,
37 37,40 3540
5, 35, 14, 810,19, 13,29, 13,10,
35 1018 29,14
7,17, 4, 18,10,
. 17,104 1,83
114, 13,14,
610 5 15,7
7,14, 17, 19,30, 10,15, 534,29,
4 35,2 36,28 4
1,18,35 10,15,
36 36,37
29,4, 1535 6,35 | 1,1529,
38,34 3637 3637 4

Fuente: Elaboracion propia a partir de [88]

A continuacion, se muestran las definiciones de los principios que pueden utilizarse como

soluciones de inventiva para este caso [116].

Principio 1. Segmentacion:

e Dividir un objeto en partes independientes.

e Hacer que un objeto sea facil de desmontar.

e Aumentar el grado de fragmentacidn (o segmentacion) de un objeto.

Realizando un analisis de los principios se observd que el Unico principio que se adapta a las

necesidades del producto es el 1, ya que al ser un producto grande al dividirlo es mas sencilla su

trasportacion. Lo importante es encontrar una forma de que se pueda segmentar, sin perder su

forma original y que a su vez sea facil de montar y desmotar por el tiempo limitado que se tiene

en ocasiones. Los principios 15, 29 y 4 se descartaron ya que no aplica para el producto, puesto

gue son mas complejos y para soluciones de otro tipo.

4.3.2.7 Disefiar para mampara de decoracién

En esta etapa se genera el disefio tomando en cuenta los requerimientos del cliente y la mejora

aplicada por la metodologia TRIZ, en donde la mampara se divida en partes, ahorrando espacio y

volumen al momento de trasportarlas.
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Los requerimientos del cliente se tomaron a partir de las encuestas y de la voz del cliente, por
otro lado, para realizar el disefio con las caracteristicas de TRIZ, se analizaron las diferentes formas
en las que se puede segmentar la mampara, siendo la divisién en 2 partes y realizandole patas

desmontables, el resultado se muestra en la Figura 24.

| IQ

Figura 24. Mampara de decoracion optimizada con TRIZ
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.8 Optimizar etapa 2 para mampara de decoracion
En esta etapa se necesita una combinacion de las variables independientes como el punto 6ptimo
y, en tal situacién, la mejor solucion a este problema de optimizacion debe producir la mejor
solucion tratando de encontrar los factores de control donde las tres variables de respuesta puedan
funcionar bien simultaneamente priorizando aquellas que tienen un peso mas importante para el

cliente.

4.3.2.8.1 Disefio factorial 3”3
En esta parte de la etapa se generd en minitab un disefio de experimento factorial 3°3 sin réplica
completamente aleatorizado con el fin de obtener los resultados para evaluar el modelo para en un
siguiente paso poder optimizarlo. Los resultados se pueden observar en la Tabla 43 en donde se

realizaron 27 corridas con las 3 diferentes configuraciones de cada variable.
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Tabla 43. Resultados del disefio factorial 3*3 para mampara de decoracion.

Y, Huella
Orden Orden X, Espesor X Alto X3 Ancho Y,peso Y,F/S ctarbono Y Energia
aleatorio de_ mampara . mampara - Mampara en kg fuerza Y5 Costo material consumida
corrida (mm) (metros)  (metros)
kg CO
5 1 6.35 1.90 0.95 8.80 0.68 302.43 9.2038 23.492
21 2 12.7 1.80 1.00 16.45 3.6 521.43 16.8038 40.492
11 3 9.52 1.80 0.95 11.98 1.3 472.82 12.2038 30.492
9 4 6.35 2.0 1.00 9.69 0.79 321.75 10.0038 25.692
3 5 6.35 1.80 1.00 8.86 0.75 301.94 9.2038 23.692
19 6 12.7 1.80 0.91 14.83 2.3 485.62 15.2038 36.492
1 7 6.35 1.80 0.91 8.05 0.84 285.88 8.4038 21.892
4 8 6.35 1.90 0.91 8.41 0.77 294.90 8.8038 22.692
7 9 6.35 2.0 0.91 8.77 0.7 303.92 9.0038 23.492
13 10 9.52 1.90 0.91 11.98 13 476.70 12.2038 30.492
18 11 9.52 2.0 1.00 13.90 1.8 532.05 14.2038 34.492
15 12 9.52 1.90 1.00 13.28 15 511.62 13.6038 34.492
2 13 6.35 1.80 0.95 8.41 0.81 293.02 8.8038 22.692
24 14 12.7 1.90 1.00 17.28 2.5 543.54 15.8038 38.492
27 15 12.7 2.0 1.00 18.11 3.2 565.64 18.4038 44.492
23 16 12.7 1.90 0.95 16.32 3.2 522.54 16.6038 40.492
6 17 6.35 1.90 1.00 9.28 0.85 311.85 9.6038 24.692
16 18 9.52 2.0 0.91 12.52 1.2 495.28 12.8038 32.492
12 19 9.52 1.80 1.00 12.65 2.1 491.20 13.0038 32.492
14 20 9.52 1.90 0.95 12.56 1.8 492,22 12.8038 32.492
8 21 6.35 2.0 0.95 9.18 0.63 311.85 9.6038 24.492
25 22 12.7 2.0 0.91 16.27 1.8 525.85 16.6038 40.492
10 23 9.52 1.80 0.91 11.43 1.3 458.11 11.8038 30.492
17 24 9.52 2.0 0.95 13.14 1.4 511.62 13.4038 32.492
22 25 12.7 1.90 0.91 15.55 2.1 505.74 15.8038 38.492
20 26 12.7 1.80 0.95 15.55 3.4 501.54 15.8038 38.492
26 27 12.7 2.0 0.95 17.09 2.1 543.54 17.4038 42.492

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.8.2 Seleccidn de variables significativas para mampara de decoracién
Para este caso especifico la variable de costo no permitia la generacion de graficos para
posteriormente eliminar las variables no significativas, por esa razon se decidi6 utilizar el método
de regresion paso a paso, el cual genera el mismo resultado sin necesidad de eliminar las variables
manualmente, ya que, este método agrega o elimina un término para cada paso. En donde al correr
el programa, el software se detiene cuando todas las variables que no estan en el modelo poseen

valores p mayores que el valor alfa.
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4.3.2.8.3 Efectos con variables significativas para mampara de decoracion

En esta etapa se ajustan nuevamente los modelos de regresion solo con las variables

significativas y los resultados se muestran en las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 peso en kilos, a = 0.05)

Predictor  Nombre

A ¥2 Alto mampara

B X2 Ancho Mampara
c X1 Espesor mampara

0 10 20 30 40 50
Efecto estandarizado

Figura 25. Variables significativas respecto al peso
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y3 Costo, a = 0.05)

Término
Predictor  Nombre
A X2 Alto mampara
AC B X3 Ancho Mampara
c X1 Espesor mampara
BC
c
AB
A
B

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Figura 27. Variables significativas respecto a costo

Fuente: Elaboracion propia

|

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y2 F/S fuerza, a = 0.05)

Término 207
! Predictor  Nombre
A X2 Alto mampara
8 X3 Ancho Mampara
c X1 Espesor mampara

|
0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 26. Variables significativas respecto a F/S
Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y4 Huella carbono kg co2E, « = 0.05)

Término 207
! Predictor  Nombre
A X2 Alto mamp:
B X3 Ancho Mampara
c X1 Espesor mampara

0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 28. Variables significativas respecto huella de carbono

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es y5 Energia consumida, « = 0.05)

Término

Predictor  Nombre

A X2 Alte mampara

B X3 Ancho Mampara
c X1 Espesor mampara

0 2 4 6

8

10 12 14

Efecto estandarizado

Figura 29. Efectos de variables significativas respecto a cantidad de energia consumida
Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la Tabla 44, todas las variables de Rz estan por encima de un valor
superior al 70% [114], por lo tanto, se considera que las 5 variables de salida si explican el

comportamiento del modelo de regresion.

Tabla 44. R? para variables de salida para mampara de decoracion.

. . Rz Ajustada
Variables de salida L, . g
(con eliminacién de variables no significativas)

V1 100 %

Y 83.64 %
Y3 100 %

Va4 98.61 %
Vs 98.22 %

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.8.4 Resultados de optimizacion con variables de repuesta para mampara de
decoracion
Para este proceso se utilizaron los porcentajes obtenidos en el QFD en donde la resistencia tiene
un 35.4% y se evalud con el factor de seguridad, por otro lado, el peso cuenta con un 27.1 % que
se evalud con la cantidad de kg, como tercera variable de salida esta el costo (buen precio) con un
29.2%, el cual se evaluo con la cantidad de pesos mexicanos. Por Gltimo, se cuenta con la parte
ecologica con un 8.3% la cual se dividira en 2 que es la cantidad de co2 equivalente con un 4.15
% y la cantidad de energia consumida con el otro 4.15% restante. En el software minitab se
incluiran estos valores en importancia recorriendo el punto hacia la izquierda, quedando un numero
entero y 2 decimales como se muestra en la Tabla 46.
El resultado de la optimizacidén se muestra continuacion en las Tablas 45 y 46, en donde se
plantearon las 5 mejores soluciones planteando como valor objetivos los minimos y maximos

obtenidos de las 27 corridas.

Tabla 45. Pardmetros de optimizacion para mampara de decoracion.

Respuesta Meta  Inferior Objetivo  Superior  Ponderacién Importancia
Ys Energia consumida Minimo 21.892 44.492 1 0.415
Y, Huella carbono kg co2E Minimo 8.404 18.404 1 0.415
Y; Costo Minimo 285.881 565.641 1 2.920
Y, FIS fuerza Méaximo 0.63 3.600 1 3.540
Y, peso en kilos Minimo 8.050 18.110 1 2.710

Fuente: Elaboracidon propia a partir de minitab
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Tabla 46. Solucion optima para mampara de decoracién.
Y, Huella

. X,Alto X3 Ancho X, Espesor Ys Energia oo Y; Costo Y2 F/S Yipeso
Solucién mampara Mampara  mampara consumida Kd CO2E Ajuste fuerza en kilos
P P P Ajuste g J Ajuste  Ajuste

A'| uste

2 1.82185 1 6.35 23.8956 9.3117 303.825 1.02940 8.9520
3 1.87189 1 6.35 24,5461 9.5952 308.960 1.02940 9.1609
4 1.87519 1 6.35 24,5891 9.6139 309.299 1.02940 9.1747
5 1.80000 1 9.52 32.2338 12.8989 491.336 1.79385 12.6519
Solucion Deseabilidad
compuesta
[l 0.469286
2 0.466330
3 0.459533
4 0.459082
5 0.392732

Fuente: Elaboracién propia a partir de minitab

Ahilan [115] menciona que para las deseabilidades compuestas no se cuenta con un nivel
minimo permitido, como resultado solo se puede definir como la mejor deseabilidad a la que tenga
el valor mas alto para la configuracién planteada, por lo tanto, se puede decir que para este caso
de estudio la mejor configuracion es un espesor 6.35 mm, una altura de 1.80 metros y un ancho de

1 metro.

4.3.2.9 Disefio final para mampara de decoracion
En esta etapa se muestra el disefio final de la mampara para decoracion, tomando en cuenta los

resultados del DOE. El resultado se puede ver en la Figura 30.

| @T

Figura 30. Mamapara para decoracion optimizada
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.10 Verificar para mampara de decoracion
En la Tabla 47 se muestran los resultados con el disefio final obtenidos del software y los
resultados obtenidos del DOE para ver la comparacién y se puede observar que los resultados son

similares.

Tabla 47. Comparativa resultados del DOE vs Resultados del disefio mampara para decoracion.

Peso Energia Huella  de

(Kg) Fis Costo consumida carbono
Resultados del DOE 8.86 1.02 301.58 23.61 9.18
Resultados del disefio final con los 8.86 76 301.94 23.42 9.20

parametros Obtenidos mediante el DOE

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 caso 3: Bloque de hormigon para la industria de la construccion
En este tercer caso se aplico en un bloque de hormigon para la industria de la construccién con

dimensiones de 20*20*40 cm, la secuencia de los pasos se muestra a continuacion.

4.3.3.1 Planeacion para bloque de hormigén
En la Tabla 48 se pueden ver todas las caracteristicas planteadas por el cliente inicialmente, y

del lado derecho, se verifica si se cumplié con esos requerimientos.

Tabla 48. Requerimientos del cliente para bloque de hormigén.

Requerimientos del cliente Se cumple con el requerimiento

Madera Si, se realiz6 con madera birch.

Resistente Si, la madera es resistente para el uso que se le daré.

1,901-2,500 El costo de material es d_e 301.58, sin problema se puede ofrecer al publico en el
rango propuesto por el cliente.

Fécil de trasportar Es més sencillo de trasportar ahorrando volumen al dividirla en partes.

Altura 1.80-1.90 (metros) Si, la mampara mide 1.80 metros.

Ancho 1-1.10(metros) Si, la mampara mide 1 metro de ancho.

Que no sea pesada Si, pesa 8.86 kg y al dividirla en 2 queda un peso menor a 4.5 kg.

Se buscd cumplir con esta caracteristica sin afectar los principales requerimientos,
por lo tanto, es lo més ecoldgico posible para la configuracion planteada.

Fuente: Elaboracidn propia

Ecoldgico
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4.3.3.1.1 Benchmarking para bloque de hormigon

Inicialmente, dentro del estudio de mercado se realizé6 un benchmarking comparando a 3
empresas de la localidad que ofrecen bloques de carga con caracteristicas similares, como se
muestra en la Tabla 49. Para obtener la informacion se analizaron 5 bloques de cada marca en
donde se aleatorizé6 completamente el proceso y la captura de informacion mediante el software
Excel, para calcular el peso se utiliz una bascula marca Rhino y para las dimensiones se utilizd
un vernier marca iGAGING para medidas milimétricas y una cinta para medidas en centimetros
marca Milwaukee, la toma de medidas se muestra en la Figura 3, el procedimiento y los resultados
de los datos fueron tomados con base a la Norma ASTM C-90 [117] Y C-140 [118]. Posteriormente,
se genero un promedio de las 5 piezas para obtener los valores presentados en la Tabla 50.

Tabla 49. Benchmarking bloque de hormigon.

Categoria Competencia 1 Competencia 2 Competencia 3
Nombre MR ZA LO
Ubicacion Ensenada Ensenada Ensenada
Costo (pesos mexicanos) 25.5 26.85 22.5
Peso (Kg) 16.44 15.96 16.25
Calidad RBH 60 RBH 60 RBH 60
Material 1 hormigén hormigén hormigén
Dimensiones (cm) 20x20x40 20x20x40 20x20x40
Dimensiones reales (cm) 19.84x19.42x39.62  19.68x19.38x38.96  19.96x19.42x39.62
Espesor pared lateral superior (mm) 28.78 29.02 28.51
Espesor del centro superior (mm) 26.85 27.32 27.25
Espesor pared frontal superior (mm) 30.82 28.62 28.53
Espesor pared lateral inferior(mm) 32.11 32.19 32.01
Espesor del centro inferior(mm) 47.98 45.96 47.74
Espesor frontal Inferior(mm) 30.47 31.91 31.33

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.1.2. Andlisis FODA para bloque de hormigén
Siguiendo con la etapa de planificacion y con el fin de recolectar informacion de las

caracteristicas mas importantes del producto que se pretende mejorar y optimizar, se utiliz6 un

andlisis FODA como se muestra en la Tabla 50 para obtener informacion y plantear el cuestionario

que se utilizaria.

Tabla 50. Anélisis FODA bloque de hormigon.

FACTORES INTERNOS DEL PRODUCTO

FACTORES EXTERNOS DEL PRODUCTO

AMENAZAS (-)
1 | Poco conocimiento del producto 1 | Productos nuevos con caracteristicas similares
2 2 | Constante cambio de tendencias

1 | Producto ecologico

1 | Pioneros en implementar las nuevas tendencias en la zona

Producto facil de trabajar

2 | utilizar nuevos materiales

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.1.3 Definicion del mercado meta para bloque de hormigén

En este paso se plantean las caracteristicas del mercado al cual se le aplicaron las caracteristicas

de la metodologia, la informacién se puede observar en la Tabla 51.

Tabla 51. Formato de definicion de mercado meta para bloque de hormigén.

Formato para definir el mercado meta

Llenar los espacios con la informacion correspondiente

Segmentacién geogréafica

Pais México
Estado Baja California
Ciudad o pueblo Ensenada

Densidad de poblacién

8.77 Habitantes/Km?

Tipo de clima Subtropical arido
Género M
Edad 35-55
. Tamafio de familia 3-5 Personas
S;gr;noe;rt;:ilcc;n Ciclo de vida 30 afios
Estado civil Casados
Ocupacion Construccion, ingeniero civil, arquitecto

Nivel de educacién

Media superior- superior

Segmentacién econdmica

Ingresos

20,000-adelante- MENSUALES

Segmentacién por estilo
de vida en la compra de
productos similares

Tipos de lugares donde adquiere el producto

Boqueras, tiendas de materiales para
construccion

Tipos de productos que suele comprar

Productos para construccion

Calidad de los productos que suele comprar

Media-alta

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.1.4 Célculo del tamafio de la muestra para bloque de hormigén.
Se aplicd una encuesta a 66 especialistas en el tema de la construccion, en donde la cantidad
de individuos a encuestar se obtuvo del calculo de tamafio de la muestra [112], como se observa

a continuacion las variables utilizadas se muestran en la Tabla 52.

n= ZI\IZ# = 66 muestras (1)
d?(N-1)+Z%pq
Donde:
Tabla 52. Datos de tamafio de muestra para bloque de hormigon.
Variable Significado Valor del acaso practico

n Tamafio de la muestra
N Tamafio de poblacion 2077
z Nivel de significancia 1.65
p Probabilidad de éxito 0.50
q Probabilidad de fracaso 0.50
d error permitido 0.10

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se generd una encuesta que se aplicé por medios electronicos, utilizando los

formularios de Google.

4.3.3.1.5 Aplicacion y resultados de la encuesta para bloque de hormigon.
En la Tabla 53 se muestran los resultados mas importantes obtenidos al momento de aplicar la

encuesta. Ver anexo 3, para verificar las preguntas, respuestas y graficas de la encuesta.

Tabla 53. Resultados relevantes de encuesta para bloque de hormigén.

Material Hormigon
Porque elegir el material Resistente
Rango de precio por bloque No mas del precio actual o un maximo de 1 peso
Caracteristicas mas importantes para el cliente Resistente, No sea pesado, facil de ensamblar y ecolégico
Area de oportunidad Facil de ensamblar
Productos ecoldgicos Siempre y cuando no disminuya la calidad

Fuente: Elaboracién propia
4.3.3.2 Definir para bloque de hormigén

4.3.3.2.1 La voz del cliente para bloque de hormigon
Se utiliz6 la voz del cliente para definir y seleccionar los requerimientos, asi como evaluarlos
por su nivel de importancia y planteando la meta propuesta por el cliente y a su vez catalogandolas

en cualitativas y cuantitativas, como se muestra en la Tabla 54.
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Tabla 54. Voz de cliente simplificada para blogue de hormigon.

Requerimientos generales Nivel de importancia Meta Tipo de variable
Resistencia Alto Mejorar-Mantener Cuantitativas
Peso Alto Disminuir
Ecoldgico Medio Mejorar
Precio Medio Disminuir
Composicion de mezcla Bajo Mantener-Mejorar
Aislante Bajo Mejorar
Dimensiones Bajo Mantener
Forma de uso Alto Mejorar Cualitativas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 54 se clasifican los requerimientos con base en su tipo de

variable y nivel de importancia con base en las respuestas obtenidas por el cliente.

4.3.3.3 Medir para bloque de hormigon

4.3.3.3.1 La casa de la calidad para blogues de hormigon
Se sometieron los requerimientos del cliente a la casa de la calidad para convertirlos en
requerimientos técnicos y tener valores numericos para poder evaluarlos en siguientes etapas,

como se muestra en Tabla 55.
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Tabla 55. La casa de la calidad blogue de hormigon.

Fuente: Elaboracién propia

# columna 2 3 4
Direccion de mejora Min Objetivo Objetivo Max Objetivo | Obijetivo
gl 2 2 S _ — S8 T30S -3 =23 g g g cg
52| =l 2g Requerimientos funcionales B S g 2 3 S5gog 22 EN 2% 29 29
2 € ) Eg k=R g & o 9 ET-GY £5 & 20| Y 89
> X = = =R 2 © rgg_ = 9g e g S 5 < ol ag oYy
gl 2| 3 — - S E = E 2 g e85 €8 g 5 E | E
[ & Reguerimientos del cliente (Que) o oo ~ o o o
9 | 028 23 | Peso 9 9 9 9 1 2 4 3
9| 014 14 | Precio 9 9 3 3 1 2 3 5
9 0.21 21 | Forma de ensamblaje 9 3 3 9 3 3 3
9 0.01 1 | Aislante 1 9 3 1 3 3 3
9 0.01 1 | Composicién de la mezcla 9 9 1 1 9 4 4 4
9 0.24 24 | Resistencia 9 9 9 9 9 1 5 4 3
9 0.15 15 | Ecolégico 9 9 9 9 3 3 3
3 0.01 1 | Cuidar dimensiones 1 9 9 1 4 4 4
>2.5 mm
internos, 3.2
Hormigén | Rectangular mm s=1
o <peso peso y al menos externosy conun Unica
Meta o valor limite ylo normal tenga 1 | dimensiones valor de forma de
volumen 2200 perforacion alto, ancho . | ensambla
1700 psi
Kg/m”3 central y largo
20*20*40
cm
Dificultad
0=facil de cumplir, 10= Extremadamente 5 1 5 4 7 5
Dificil de cumplir
Valor méaximo de relacién en la columna 9 9 9 9 9 9
Peso/importancia 5.6 5.67 6.67 5.39 4.95 2.28
Peso relativo 18.32 18.55 21.83 17.64 16.20 7.46
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4.3.3.4 Analizar para bloque de hormigoén

Se puede observar que las variables con porcentajes mas altos son resistencia, fécil de
transportar, Peso, forma de ensamblaje y ecoldgico.
Por lo tanto, las variables que se sometera a TRIZ sera forma de ensamblaje, ya que es la Unica
variable dentro de las 4 mas importantes que es cualitativa. Por otro lado, las variables que se
optimizarén en el disefio de experimentos seran, resistencia, peso y ecologico.
Las variables de salida que se utilizaran mediante el disefio de experimento se muestran en la Tabla
56.

Tabla 56. Variables para optimizar mediante DOE, blogue de hormigon.

Variable Salidas Ponderacién inicial ~ Ponderacion final
Forma de Ensamblaje  No aplica para variables cualitativas 21% N/A
. . Factor de seguridad (FS) 24 % 39%
Resistencia .
Desplazamiento(mm)
Peso Kilogramos (kg) 23% 37%
- Energia consumida (MJ) 15% 24%
Ecoldgico

Emisiones de CO2 (CO2 Equivalente)
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.5 Disefio preliminar para bloque de hormigon
Se realiz6 un disefio inicial con el fin de ver la representacion grafica de las caracteristicas
del producto a evaluar, en este punto se inicia realizando un disefio con las caracteristicas obtenidas
del estudio y se verificd que cumpliera con la norma NMX-C-010 [119] como se muestra en la

Figura 31.

\ 39.80 \

Figura 31. Disefio preliminar bloque de hormigdn.
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.6 Optimizar etapa 1 para bloque de hormigén
Dentro de esta etapa se encontr6 que existe un problema que se tiene al momento de ensamblar
loa bloques, ya que se necesita cierto nivel de destreza y experiencia para realizarlo de la manera

correcta. Por lo tanto, se aplico la metodologia TRIZ.

4.3.3.6.1 Planteamiento de la metodologia TRIZ
Objetivo: Mejorar su forma de uso(ensamblaje)
Si se mejora la forma fisica (parametro 35) adaptabilidad, entonces sera mas sencillo ensamblar,
pero se modifica la forma de uso (pardmetro 33)
En la Tabla 57. Se muestra el cruce de la matriz de contradicciones y se marcan las posibles

soluciones.

Tabla 57. Matriz de contradicciones para bloque de hormigon.

© g - g :§
o = S c
8 35 & 8 8 £ £
£ £ 3 = S 8 3 g g S
o S T T < .2
. . L o @ S 2 5 = =) =
Parametro que mejora = o o =4 T o S 3 8 3
o 3 g 3 s © ) ® S o
= = < S = © O a
<5} P S g <
5 & © S =2
© O Z
e 34 35 36 37 38 39
. 1, 23, 2,18, 18,23, 10, 18,
29 Precision en la manufactura 32,35 10, 25 %6 26, 28 32,39
30 Factores dafinos actuando desde 2,25, 2,10, ;; 19,22, 19, 22, 3,33, 13, 22,
el exterior, sobre el objeto 28, 39 35 3 éS 29,40 29, 40 34 24,35
31 Factores dafiinos generados por 1,19, 1,2, ) 18, 22,
el objeto 31 21,27 35,39
1,9
- L, 2,51 o 2,13, 1, 26, 1, 6, 1, 10,
32 Facilidad de fabricacion 3 16 115525, 15 7 11,28 1,8, 28 28, 35
33 Conveniencia de uso L1, 1,15 12,17, L3, 115,
26,36 16,34 26,32 12,34 28
1,4 1,11
. 1,12 T e 7,13 1,10
34 Facil de reparar . 7,16, 13,25, e S
15, 26 34 35 34,35 32
1, 4, 15, 28, 1 27, 34, 6, 28,
7,16 29, 37 35 35, 37

Fuente: Elaboracién propia a partir de [120]
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En este proceso se puede observar en la Tabla 57 las posibles soluciones para la contradiccion
técnica, en donde el que mas se adecua a las caracteristicas del producto es el principio 7, llamado
anidacién, en donde se pretende encontrar una forma donde los blogues se puedan ensamblar tanto
verticalmente como horizontalmente sin necesidad de especializacion u/o experiencia.

Realizando un analisis de los principios se observé que el Gnico principio que se adapta a las
necesidades del producto es el 7, ya que ayuda solucionar el problema de facilitar el ensamblaje.

Los principios 1, 15,16 y 34 se descartaron puesto que no aplica para el producto, por el hecho

de que son para soluciones enfocadas a procesos mas técnicos.

4.3.3.7 Disefiar para bloque de hormigén
En este paso se genera un disefio inicial con las dimensiones y caracteristicas del bloque
preliminar y se le aplican las propuestas de mejora de TRIZ.
Los requerimientos del cliente se tomaron a partir de las encuestas y de la voz del cliente, por
otro lado, para realizar el disefio con las caracteristicas de TRIZ, se analizaron las diferentes formas
en las que se puede ensamblar un bloque, planteando el ensamblaje tanto horizontal como

verticalmente como se muestra en la Figura 32.

) )

Figura 32. Bloque de hormigon optimizado con TRIZ

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.8 Optimizar etapa 2 para bloque de hormigén
En esta etapa se necesita una combinacion de variables independientes como el punto éptimo

y, en tal situacion, la solucién a este problema de optimizacion debe producir la mejor solucion
tratando de encontrar los factores de control donde las tres variables de respuesta puedan funcionar

bien simultaneamente priorizando aquellas que tienen un peso mas importante para el cliente.

4.3.3.8.1 Disefio factorial 3”3 para bloque de hormigén
En esta parte de la etapa se gener6 en minitab un disefio de experimento factorial 33 sin réplica

completamente aleatorio con el fin de obtener los resultados para evaluar el modelo para en un
siguiente paso poder optimizarlo, los resultados se pueden observar en la Tabla 58 en donde se
realizaron 27 corridas con los 3 diferentes niveles de cada variable de entrada.

Tabla 58. Resultados del disefio factorial 3"3 para bloque de hormigdén.

Orden X4 X X3 Y1 Y2 Y3 Ya Vs
19 3 1.0 1 16.32 1255.96 0.5484 19.84 128.80
6 1 15 3 16.65 999.85 0.3633 19.94 131.01
4 1 15 1 16.09 361.42 0.6920 18.74 126.69
1 1 1.0 1 15.94 758.71 0.3973 18.64 124.59
11 2 1.0 2 16.32 1529.49 0.3265 19.84 128.80
10 2 1.0 1 16.13 1038.53 0.4676 19.10 126.69
5 1 15 2 16.37 734.06 0.4369 19.94 128.90
22 3 15 1 16.65 661.64 0.8506 19.94 131.01
26 3 2.0 2 17.32 784.38 0.6606 20.34 136.34
14 2 15 2 16.65 907.46 0.4828 19.94 131.01
7 1 2.0 1 16.23 243.95 1.1000 18.74 127.80
17 2 2.0 2 16.96 666.23 0.6380 20.14 133.22
20 3 1.0 2 16.51 1604.46 0.3651 19.94 129.91
27 3 2.0 3 17.69 1015.92 0.5204 20.44 138.55
13 2 15 1 16.37 526.15 0.7711 19.94 128.90
9 1 2.0 3 16.96 733.55 0.4747 20.14 133.22
24 3 15 3 17.21 1344.36 0.4280 20.24 134.33
15 2 15 3 16.93 1119.28 0.3941 20.14 133.12
21 1 1.0 3 16.32 1583.38 0.2516 19.84 128.80
3 3 1.0 3 16.70 1703.40 0.3144 20.04 131.01
2 1 1.0 2 16.13 1264.29 0.2876 18.74 126.69
25 3 2.0 1 16.96 420.58 1.0610 20.14 133.22
23 3 15 2 16.93 1084.09 0.5252 20.14 133.12
16 2 2.0 1 16.60 312.29 1.0850 19.94 130.01
18 2 2.0 3 17.32 861.56 0.5017 20.34 136.34
12 2 1.0 3 16.51 1808.80 0.2811 19.94 129.91
8 1 2.0 2 16.60 526.83 0.6063 20.31 130.01

Fuente: Elaboracién propia
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La columna 1 muestra la etiqueta correspondiente al orden aleatorio real en el que se realizo el
disefio durante la experimentacion. De manera similar, la columna 2 muestra los niveles del factor
asociado al espesor de la saliente principal (X;), mientras que la columna 3 muestra los niveles del
factor asociado con el alto de la saliente principal (X,), y la columna 4 muestra los niveles del
factor asociado a la profundidad de la saliente (X5). Asimismo, las columnas 5, 6, 7, 8 y 9 muestran
los resultados obtenidos en las variables de respuesta analizados en cada combinacion de
tratamientos, que, como se indico anteriormente, corresponden a y,: peso, y,: factor de seguridad,

y5: desplazamiento, y,: huella de carbono, ysenergia consumida.

4.3.3.8.2 Seleccidn de variables significativas para bloque de hormigén
Se procedio a realizar las graficas del andlisis de regresion para verificar las variables
significativas y eliminar aquellas que no los son para hacer mas sencillo y limpio el analisis. Las

gréficas de Pareto se muestran en las Figuras 33, 34, 35, 36y 37.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 peso, a = 0.05) (la resp esY2 i ia a presion(psi), a = 0.05)

Término 545 Término 21420

8 X2 espesor saliente
BB c X3 profundidad saliente.

0 10 20 30 40 ] 1 2 3 a 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Figura 33. Efectos de variables respecto al peso Figura 34. Efectos de variables respecto a la resistencia

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la resp esY3 p i a =0.05) (la respuesta es Y4 huella de carbono(co2 eq), « = 0.05)

Término 2120

2120

Predictor  Nombre
A X1 Alto saliente

8 X2 espesor saliente

c 3 profundidad saliente

0 1 2 3 4 5 6 7 & 0.0 05 10 15 20
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Figura 35. Efectos de variables respecto al desplazamiento  Figura 36. Efectos de variables respecto a la huella carbono

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la resp es Y5 energia i j), @ = 0.05)

2120
Predictor  Nombre

A X1 Alto saliente

B X2 espesor saliente

4 X3 profundidad saliente

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35
Efecto estandarizado

Figura 37. Efectos de variables respecto a la energia consumida

Fuente: Elaboracion propia

Para Y;, Se descartaron ABC, AC, CC y AA porque resultaron ser no significativas, respecto
a 'Y, laUnica variable no significativa fue AA siendo la Gnica que se descarto, para Y; se descartaron
AC, ABC, AAY BB. C no se descart6 porque su interaccion cuadréatica, asi como las interacciones
B si son significativas, en Y, ninguna variable salid significativa, pero se decidié proseguir con las
5 mas importantes para ver su comportamiento, por lo tanto ,se descartaron BC, ABC, AB, AC,
BB. Por ultimo, en Y se descartaron BB, CC, AA, BC y AB, B no es significativa, pero al

pertenecer a la interaccion de ABC, se dejo en el sistema.

4.3.3.8.3 Efectos con variables significativas para bloque de hormigon
En esta etapa se ajustan nuevamente los modelos de regresion solo con las variables
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significativas y los resultados se muestran en las Figuras 38, 39, 40, 41y 42.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 peso, o = 0.05) (laresp es Y2 Resi ia a presion(psi), a = 0.05)
Término 54 2110
i =
Predictor  Nombre Predictor  Nombre
A X1 Allto saliente X1 Alto saliente
= B X2 espesor saliente B X2 espesor saliente
4 X3 profundidad saliente c X3 profundidad saliente
AB
BB
A
<
]
0 20 40 60 20 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Figura 38. Efectos de variables significativas respecto al peso Figura 39. Efectos de variables significativas respecto a Rp

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(laresp es Y3 despl i « = 0.05) (la respuesta es Y4 huella de carbono(co2 eq), « = 0.05)
Término Término 2080
Predictor Nombre T Predictor  Nombre
A X1 Alto saliente A X1 Alto saliente
B B X2 espesor saliente. B B X2 espesor saliente
C X3 profundidad saliente C X3 profundidad saliente
BC
C
cc
A
C
cc
A
AB G
0 2 4 é é 10 12 4 16 6 ‘|I é 3‘ A
Efecto estandarizado Efecto estandarizado
Figura 40. Efectos significativos respecto al desplazamiento Figura 41. Efectos de variables significativas
respecto huella de carbono
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la resp es Y5 energia j), @ = 0.05)
Términe
Predictor  Nombre:
A X1 Alto saliente
A B X2 espesor saliente
4 X3 profundidad saliente

0 2 4 6 8 0 12 14 16

Efecto estandarizado

Figura 42. Efectos de variables significativas respecto a cantidad de energia consumida
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Tabla 59, todas las variables estan por encima de un valor
superior al 70% con excepcion de Y,, la cual no cumple con el requerimiento minimo que se
recomienda para que la R2 Ajustada explique la variabilidad del modelo de regresion [121]. Por lo
anterior se tomo la decision de no considerar Y, como parte del proceso de optimizacion, ya que

resulto que ninguna variable es significativa.

Tabla 59. R? para variables de salida para bloque de hormigon.

Variables de salida Rz Ajustada S Re AJu_stada o
(con eliminacion de variables no significativas)
Y, 99.99% 100 %
Y, 98.87% 98.82 %
Y, 98.30% 98.26%
Y, 76.08% 67.56 %
Ys 99.18 99.25 %

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3.8.4 Aproximacion del desempefio individual para bloque de hormigén

Para este caso, y al ser un disefio de experimentos factorial 3*3 en donde las 3 variables son
continuas, se puede realizar una aproximacion del desempefio individual para cada variable de
salida segun sus metas correspondientes; en la primera variable de respuesta representada en la
figura 43, la solucion optima para minimizar X; peso = X, (1) y X5 (1). De la misma manera, en
las Figuras 44 y 45 todas las variables de entrada se mantienen en 1. En la segunda salida Y, , en
donde se busca maximizar la resistencia, la Figura 46 muestra que el valor de X;= 3y X,=1,
mientras que en las Figuras 47 y 48 X;=3 y X; y X, se mantienen. En relacion con la tercera
variable de respuesta, desplazamiento, en la Figura 49, el objetivo era minimizar; por lo tanto, el
mejor resultado fue en X;= 1y X,= 1 mientras que en la Figura 50 X, se mantiene en 1y X; es
igual a 3, mientras que en la figura 51 tanto X, como X; se mantienen. Para la cuarta variable el
objetivo es minimizar, en consecuencia, los valores de X;, X, y X5 son igual a 1 como se muestra
en las Figuras 52, 53 y 54. Por ultimo, para Ys energia consumida que también su objetivo es
minimizar en las Figuras 55, 56 y 57 se muestra que tanto X; como X, y X5 son igual a 1. Cada
respuesta individual gener6 en algunos casos una respuesta diferente y en otros una respuesta
similar. Con la informacidn anterior se necesita una combinacion de las variables independientes
como el punto 6ptimo y, en tal situacion, la mejor solucién a este problema de optimizacién debe

producir la mejor solucién tratando de encontrar los factores de control donde las cinco variables
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4.3.3.8.5 Resultados de optimizacion con variables de repuesta para bloque de
hormigon
Para este proceso se utilizaron los porcentajes obtenidos en el QFD en donde la resistencia

tiene un 39% Yy se evaluara con el factor de seguridad y el desplazamiento, dividiendo él
porcentaje entre las 2 variables (19.5 para cada una), por otro lado, la parte ecoldgica cuenta
con un 24 % que se evalu6 con la cantidad de energia consumida, ya que la cantidad de co2e
resulto no ser significativa. Algo importante que mencionar es que para la optimizacion de Y,
, Y3y Y5 se plantean para la mejora obtenida por TRIZ que son X;, X, y X5. Por otro lado, Y;
toma en cuenta el peso de toda la pieza en funcion de X,, X, y X5 con una ponderacion final
de 37%.

El resultado de la optimizacion se muestra continuacion en las Tabla 60, ademas la Tabla

61 muestra las 5 mejores soluciones.

Tabla 60. Pardmetros de optimizacién para bloque de hormigén.

Respuesta Meta Inferior Objetivo  Superior  Ponderacion Importancia
YsEnergia consumida (Mj) Minimo 124.59 138.55 1 2.40
Y; Desplazamiento(mm) Minimo 0.25 1.10 1 1.95
Y, Resistencia a presion(psi)  Maximo  243.95 1808.80 1 1.95
Y, Peso Minimo 15.94 17.69 1 3.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61. Solucién 6ptima para bloque de hormigén.

X; Alto X, Espesor X; Profundidad Yz Energia consumida Y; Desplazamiento(mm)

Solucion saliente saliente saliente (Mj) Ajuste Ajuste
1 1.00000 1 1.88889 126.630 0.247141
2 1.00000 1 1.84910 126.547 0.251899
3 1.01957 1 1.86050 126.602 0.251600
4 1.04220 1 1.87106 126.661 0.251600
5 1.14963 1 1.92404 126.940 0.251600

Y, Resistencia Y, Peso Deseabilidad

Soluciéon  a presion(psi) Ajuste Ajuste  compuesta
1 1231.50 16.1077  0.847883
2 1213.79 16.1001  0.847757
3 1222.40 16.1060  0.847164
4 1231.13 16.1123  0.846377
5 1273.02 16.1430  0.842272

Fuente: Elaboracién propia

La deseabilidad compuesta toma valores que van entre 0-1 y se observa que la deseabilidad
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compuesta de la primera solucion es de 0.8478 y hay muy poca diferencia entre las primeras 5,
segun Buriakovskiy [122], [52] para que se considere una deseabilidad muy buena tiene que estar
en un rango de entre 0.80 y 1, por otro lado, Ahilan [115] menciona que para las deseabilidades
compuestas no se cuenta con un nivel minimo permitido, por lo tanto, solo se puede definir como
la mejor deseabilidad a la que tenga el valor mas alto para la configuracion planteado. En ambos
casos se puede inferir que la deseabilidad compuesta cumple con los requisitos, ya que es la mas
alta en funcion de los valores planteados y esta dentro del rango de 0.80-1.

4.3.3.9 Disefio final para blogue de hormigén
En esta etapa se muestra el disefio final del bloque de hormigén, tomando en cuenta los

resultados del DOE. El resultado se puede ver en la Figura 58.

Figura 58. Disefio final del bloque de hormigén

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 62 se muestran los resultados con el disefio final obtenidos del software y los
resultados obtenidos del DOE para ver la comparacion y se puede observar que los resultados son

similares.
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Tabla 62. Comparativa resultados del DOE vs Resultados del disefio bloque de hormigdn.

Peso (Kg) Resistenciaalapresion Desplazamiento Energia
consumida
Resultados del DOE 16.10 1328 0.2782 126.58
Resultados del disefio
final con los parametros
16.17 1207 0.2471 125.79

Obtenidos mediante el

DOE

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.10 Verificar para bloque de hormigon

En la Tabla 63 se pueden ver todas las caracteristicas planteadas por el cliente inicialmente, y del

lado derecho, se verifica si sé cumplié con esos requerimientos. Por otro lado, en la tabla 64, se

plantea la comparativa de las caracteristicas del bloque tradicional respecto al bloque optimizado

en este caso de estudio.

Tabla 63. Evaluacion del cumplimiento de los requerimientos del cliente para bloque de hormigén.

Requerimientos del

cliente

¢ Se cumple con el requerimiento?

Bloque de hormigén

Si, se realizé con hormigon tradicional

Resistente

Si, es un poco mas resistente que el bloque tradicional

Mas facil ensamblar

Es mas sencillo ensamblar, ya que solo hay una forma de poder hacerlo

Ecoldgico

Si, se redujo la cantidad de co2 equivalente y también la cantidad de energia consumida

Que sea mas liviano

Si, el bloque tradicional pesa 16.95 kg en promedio y el optimizado 16.16 kg

Cuidar dimensiones

Si, se utilizaron las establecidas por las normas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64. Comparativa resultados del bloque optimizados vs blogue tradicional.

Caracteristicas Valores obtenidos  Valores finales del
planteadas por el en el software del producto
cliente bloque tradicional optimizado
Resistencia 1666 1675 psi
Peso 16.95 16.16
Forma de uso Ensamble tradicional Ensamble con fixtura
Cantidad de CO2 equi 20.142 18.64
Energia consumida 133.22 125.794

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en las Tablas anteriores (63 y 64) que el bloque optimizado es mejor que el

bloque tradicional en todas las caracteristicas planteadas.

94



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se plantea una metodologia siguiendo la estructura de disefio para Seis sigma con las variables
de DMADV [123], [124] e IDOV [110], [109]en donde se efectia una nueva estructura que consta
de 10 pasos en donde en cada paso se plantean herramientas especificas de modo que sea mas
sencillo de replicar y que no requiera conocimientos adicionales cada vez que se aplique a un
nuevo producto.

Dentro de la metodologia se aplican 2 tipos de variables, las cualitativas las cuales si estan
dentro de los requerimientos mas importantes del cliente se solucionaran mediante TRIZ y las
cuantitativas las cuales se optimizan mediante un disefio de experimentos factorial en donde se
plantean ponderaciones con el fin de acercarse lo mas posible a los requerimientos del cliente,
dandole mayor peso a aquellos factores que son mas importantes, esto es relevante recalcarlo
porque los resultados de la optimizacion van a variar dependiendo de las caracteristicas
particulares de cada cliente.

En la etapa inicial diferentes autores plantean formas distintas de obtener los requerimientos
del cliente, para este paso se plantea un estudio de mercado que consta de 3 pasos significativos:
el primero es hacer un benchmarking de 3 diferentes productos similares al que se pretende mejorar
o0 innovar, en donde se comparan entre si para tener una referencia real de los productos existentes.
En el segundo paso es realizar un analisis FODA de los productos existentes con el fin de encontrar
fortalezas, amenazas, debilidades y areas de oportunidad para posteriormente en el paso 3 generar
una encuesta con un tamafio significativo de muestra con base al mercado meta al que se va a
enfocar el producto, es decir en esta etapa se busca identificar el mercado meta para encontrar los
requerimientos y poder disefiar un producto que los cumpla para ese mercado especifico.

En la etapa de optimizacién se recomienda realizar un disefio de experimentos factorial sin
réplica 3”3, las razones se enumeran a continuacion:

e Se realizan 27 disefios que a pesar de ser muchos es viable porque se realizan mediante un
software de simulacion y no es necesaria su realizacion de manera fisica, ahorrando tiempo y

recursos
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e EIl método de disefio factorial requiere pocas corridas por parametro investigado, permite
identificar pardmetros de proceso influyentes sin pruebas costosas y que consumen mucho
tiempo [125].

e Permite estudiar efectos cuadraticos y de segundo orden [126].

e Losresultados se pueden presentar como graficos de 2 y 3 dimensiones [125].

Las variables para optimizar dentro del disefio de experimentos seran aquellas que se mejoraron
en TRIZ y que no afecten a las caracteristicas generales del disefio del producto y que no cambien
mas del 5% de los efectos principales del DOE (Esto podria variar dependiendo del producto).

5.1.1 Conclusiones de acuerdo con las hipotesis de investigacion

Se acepta la hipotesis 1: El desarrollo de una metodologia de disefio de nuevos productos que
incluya la optimizacion simultdnea de maltiples variables permitird a las MiPymes desarrollar

productos que cumplan con los requerimientos del mercado.

La tabla comparativa en la etapa de verificacion permite visualizar el cumplimiento de las
caracteristicas planteadas por el cliente y en los 3 casos planteados dentro de la investigacion se
cumplio con el 100 % de los requerimientos planteados por el cliente, esto se realizé con la ayuda
de las herramientas de TRIZ y del disefio de experimentos, optimizando al menos las 4 principales
variables al mismo tiempo, permitiendo a las MiPyMEs cumplir con los requerimientos expuestos

por su mercado meta.

5.1.2 Cumplimiento de los objetivos de investigacion
Objetivo especifico 1: Analizar las metodologias existentes para el disefio de nuevos
productos.

Para este objetivo, se realizd una exhaustiva revision de literatura en las diferentes fuentes de
informacion cientificas para buscar las metodologias de disefio de nuevos productos, desde sus
inicios hasta la actualidad, en donde posteriormente se plante6 una matriz para analizar cada
metodologia con sus respectivos pasos, enfoques y limitaciones, llegando a la conclusion que
disefio para Seis sigma, hasta el dia de hoy es la metodologia mas completa, ya que es la sumatoria
de las herramientas mas utilizadas en la actualidad, por esa raz6n se tomd como base para

desarrollar los pasos propuestos dentro de esta investigacion.
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Objetivo especifico 2: Elaborar una propuesta de integracion y evaluar sus caracteristicas.
Se realiz6 una propuesta en donde se utilizé como base la metodologia de disefio para
Seis sigma, la cual esta enfocada en el disefio de nuevos productos, pero al analizar mas
a fondo se observé que a pesar de ser una metodologia muy completa, existe gran variedad
y formas de aplicacion, dejandola a la experiencia e interpretacion de quien la va a utilizar,
por lo tanto, se plante6 la reestructuracién de los pasos de aplicacion con la seleccidon de
las herramientas mas adecuadas para el proceso de disefio de nuevos productos, enfocado
a pequefias y medianas empresas, en donde se sigue una serie de pasos sencillos de
replicar obteniendo soluciones con patrones en comun y que cada individuo utilice las
mismas herramientas, asi como software. Para este objetivo se utilizé como referencia el
disefio para Seis sigma integrando la mercadotecnia, en el paso inicial, la voz del cliente,
la casa de calidad, el disefio asistido por computadora y el disefio de experimentos,
especificamente el disefio factorial 3*3. Las caracteristicas se evaluaron mediante una
comparacion de los requerimientos del cliente respecto al resultado final de la aplicacion
de la metodologia mediante los 3 casos de estudio, en donde se encontré que todos los

requerimientos propuestos por el cliente se mejoraron o cumplieron con su objetivo.

Objetivo especifico 3: Evaluar la factibilidad de la metodologia como una ventaja
competitiva.

Al aplicar la metodologia propuesta en esta investigacion, en los 3 casos de estudio se
logré cumplir con todos los requerimientos planteados por el cliente, sin necesidad de
realizar productos fisicos, ahorrando tiempo, dinero y esfuerzo, es decir, se puede generar
un producto que cumpla con los requerimientos de un sector de mercado especifico, con
un minimo de recursos y en el menor tiempo posible, lo cual genera una ventaja

competitiva, logrando cumplir con el objetivo 3.

Obijetivo especifico 4: Determinar las variables a tomar en cuenta en el proceso
de disefio y generar un listado.

Al momento de realizar la metodologia, la cual fue enfocada inicialmente a productos de la industria
del mueble y posteriormente se diversifico a un producto de la industria de la construccion, se encontro
que, a pesar de ser sectores muy diferentes, los patrones de variables a tomar en cuenta no son muy

diferentes, por lo tanto, las variables que se toman en cuenta se muestran en el siguiente listado:
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e Peso

e Resistencia

e Volumen

e Facil traslado

e Féacil de ensamblar
e Precio

e Forma

e Atractivo visual

e Color

Objetivo especifico 5: Desarrollar un optimizador de variables en software
Este objetivo se cumplid, ya que se desarroll6 un optimizador en el software minitab
mediante un disefio factorial 3*3, completamente aleatorizado, sin réplica, en donde se le

modifican los valores y genera resultados con base a los pardmetros que le agreguen.

Objetivo especifico 6: Realizar casos de estudios para evaluar la factibilidad de la
metodologia y el optimizador

Para cumplir con este objetivo, inicialmente se plantearon 2 casos de estudio para la
industria del mueble dentro de Baja California para ver su factibilidad, al ver resultados
satisfactorios se tomoO la decision de aplicar la metodologia a un caso de estudio
completamente diferente, enfocado a la industria de la construccion, el cual también se logro
cumplir con los requerimientos planteados por el cliente. Por lo tanto, la metodologia
planteada es factible no s6lo para una industria especifica, sino que también puede ser

utilizada para otras industrias.

5.2 Recomendaciones

Es necesario aplicar la metodologia en méas casos de estudios y también para otros
sectores de mercado, para generar una base de datos y facilitar el proceso de analisis de
la metodologia.

Es importante realizar prototipos fisicos y lanzarlos al mercado para ver su

comportamiento y validar la metodologia con ventas y retroalimentacion de los clientes.

98



5.3 Trabajo a futuro

En un trabajo posterior se pretende realizar los prototipos fisicos de los productos, verificar el
procedimiento de produccién y la validacién tanto del proceso como del mercado meta planteado
en esta investigacion.

Por otro lado, se pretende aplicar la metodologia en donde el planteamiento y los
requerimientos del cliente sean distintos para ver el comportamiento y comparar los resultados,
entendiendo que la metodologia planteada en este articulo tiene una estructura que se debe de
seguir, pero es flexible en el sentido de la importancia que cada mercado les asigna a sus
requerimientos
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1. Encuesta para bases de piso

Estudio de mercado para el disefio de bases de piso para decoracién de eventos.

El siguiente formulario es para desarrollar un proyecto de tesis como estudio de caso, para validar
una metodologia enfocada en el disefio de nuevos productos desarrollada en la Universidad
Auténoma de Baja California.

1. ¢Qué material prefieres utilizar en las bases de piso?

= Madera
= Metal
= Plastico

74% = Combinacién de maderia y metal

2. Con base en la respuesta anterior, ;Por qué razon prefiere el material en comparacion con los
otros?

® Es mas econémico

= Es mas resistente

® Es mas bonito

® Es mas facil de reparar

3. ¢Cuanto estarias dispuesto a pagar por un juego de 3 bases de piso para postres?

m 1500-1800
= 1801-2100
m 2101-2500
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4. ;Qué caracteristica del producto te parece que es la mas importante

m Que sea de buena calidad (resistente)
® Que sea econdémico
= Que tenga un disefio innovador

5. ¢Qué caracteristica es la que mas le desagrada de las bases actuales?

m Precios altos

= Complicado transportar
m Baja calidad

m Se dafian constantemente

6. Respecto al ancho y largo de las bases, ;Qué caracteristica te gustaria mas?

m Bases con mismas dimensiones
= Bases con distintas dimenciones
= No es relevante

7. ¢{Qué dimensidn te gustaria que tuvieran las bases de largo y ancho (en cm)?

m 50x50
1 45x45
= 40x40
® més de 50x50
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8. Respecto a la altura de las bases ¢Qué caracteristica te gustaria mas?

m Que las 3 bases tengan la misma altura
= Que las 3 bases tengan alturas diferentes

= No es relevante

9. ¢Cuanta diferencia de tamafio te gustaria que hubiera entre bases?(independientemente de tu respuesta
anterior)

m1l-5cm
m6-10cm
m11-15¢cm
m16-20 cm

10. Elige los 3 colores que prefieres en las bases

m Blanco
= Dorado
u Plateado

m Café amaderado
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1.2 Anexo 2. Encuesta mampara para decoracion

1. ¢Qué material prefieres utilizar en las mamparas para fondo de decoracion?

= Madera
‘ » Metal

2. Con base en la respuesta anterior, ¢por qué razén prefiere el material en comparacién con los otros?
1%

= ES mas econémico
= Es mas resistente
! = Es mas bonito
= Es mas facil de reparar

= No se oxida

= Es mas versatil

= Es mas facil de trasportar

3. ¢Qué caracteristica del producto te parece que es la mas importante?

= Que sea resistente(buena calidad)

= Que sea barato
= Que tenga un disefio innovador
= Que sea facil de transportar

39%

4. Respecto al largo de la mampara, ¢éQué medida en metros considera que es la mas adecuada?

= Entre 1.80 y 1.90 mts

A = Entre 1.91y 2 mts
' = Entre 2.01y 2.10 mts
= Mas de 2.11

= Cualquiera de las anteriores
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5. Respecto al Ancho de la mampara, ¢Qué medida en metros considera que es la mas adecuada?

= Entre .80 y .90 mts

I = Entre .91y 1 mts
A « Entre1.01 y 1.10

31%

6. ¢Cuél de los siguientes disefios te gustaria mas?

= El disefio A con 1 ranura
= El disefio B con 2 ranuras

= El disefio C con 3 ranuras

7. Elige los 3 colores que prefieres en la mampara

Plata W1
Café N1
Negro Zm
Combinacién de colores 20N
Amarillo I
Azul bebe —
Rosa —
Dorado —
Blanco s

60
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2. De las siguientes caracteristicas elige las 3 que mejor definen que una mampara tenga calidad
para ti

Que se pueda desarmar facilmente

Que tenga buen material y buen disefio
Que no sea pesado pero que a su vez sea dificil de..
Que quepa en el espacio o vehiculo que lo voy a..

Que sea ecologico

Que sea versatil

Que sea barato

Que sea economico de reparar

Que sea resistente

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

3. Selecciona las 3 principales caracteristicas que mas te importan de las mamparas para fondo
de decoracion

Que no sea pesado

La forma y disefio

Que no contamine el medio ambiente
Que se pueda usar para otras cosas

El color

Féacil de reparar

Que sea facil de trasportar

Que sea resistente

Que tenga buen precio

Tipo de material

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4. ;Cuanto estarias dispuesto a pagar por una mampara para decoracién (pesos)?

‘ = 1,700-1,900

= 1,901-2,100
= 2,101-2,500
= 2,501-2,800
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7.3 Anexo 3. Encuesta bloque de hormigén

1. ¢Qué material prefieres utilizar en las construcciones para paredes 0 muros?

= Madera
= Metal
= Hormigén

= Ladrillo

91%

2. Con base en la respuesta anterior, ¢Por qué razon prefiere el material en comparacion con los otros?

02 = Es mas econémico
= Es més resistente
% = Es mas bonito
= Es mas facil de trabajar
= Es més barato

3. Selecciona las 3 principales caracteristica de un producto para la contruccion que creas que son las més

importante?
= Que sea resistente (buena calidad)
= Que sea barato
= Que tenga un disefio innovador
- ‘ = Que no sea pesado

= Que sea aislante
= Que sea ecoldgico
= Que sea facil de ensamblar
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4. ;Por que razdn estarias dispuesto a cambiar de material?

= Es mas facil de utilizar
‘ = Es mas barato
= Es mas resitente

= Es mas aislante
= Es mas ecolégico

5. ¢Qué caracteristicas cambiarias del bloque convencional?

= Las dimensiones

= El costo

= La forma

= Que sea mas ligero

= No le cambiaria nada

6. ¢Cuanto estarias dispuesto a pagar por un bloque con mejores caracteristicas?

= 1-2 pesos mas
= 3-5 pesos mas
= Mas de 5 pesos
= No pagaria mas
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7. ¢Estarias dispuesto a realizar la compra de un producto més ecoldgico para la construccion?

= Si, es importante el cuidado del
medio ambiente

= Si, siempre y cuando no
disminuya la calidad

= No, estoy comodo con los
productos actuales
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