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Análisis numérico no lineal para el diseño de una dobladora de 

tubo/Nonlinear numerical analysis for the design of a tube blender 
 

María del Carmen Olaiz Ramírez1, Víctor Daniel Córdova Becerra1,  Aline Sugery Herrejón Islas1, 

Javier Gutiérrez González1, Víctor Alfonso Alcántar Camarena1*. 
1Departamento de Ingeniería en Diseño Industrial, Universidad Politécnica Bicentenario, Carretera Silao-

Romita km 2 S/N, San Juan de los Durán, Silao, Guanajuato, México, C.P. 36283, Tel: 01 472 723 8700. 

17030742@upbicentenario.edu.mx,vcordovab@upbicentenario.edu.mx, aherrejoni@upbicentenario.edu.mx, 

jgutierrezg@upbicentenario.edu.mx, valcantarc@upbicentenario.edu.mx 

 

 

Resumen: 
El doblado de metales como placas, barras o tubos, son procesos de manufactura muy comunes en la 

industria. En la actualidad existen diversas herramientas, máquinas, técnicas e investigaciones que 

abordan este tema. Sin duda, es un tópico con el cual deben estar familiarizados los estudiantes de 

ingeniería en diseño. En especial con los parámetros que influyen en el proceso y las posibles 

complicaciones. Aunque en el mercado existen equipos accesibles, no todos los centros educativos 

cuentan con ellos para que los alumnos tengan la posibilidad de realizar prácticas de doblado o incluso 

el diseño de productos. Por lo anterior, en el presente trabajo se propone el diseño de una dobladora 

de tubo manual. Se hace uso de un factor de viabilidad, obtenido de forma teórica, que permite dar a 

conocer al usuario la complejidad del proceso. Posteriormente, se emplean herramientas CAD para 

el modelado de los principales elementos que constituyen la máquina. Finalmente se realiza un 

análisis no lineal con herramientas CAE para analizar el proceso de doblado y evaluar las condiciones 

que permiten realizar la operación de forma efectiva. 

 

Palabras Claves: Dobladora de tubo, Diseño mecánico, Elemento finito, Análisis no lineal. 
 

Abstract: 
The bending of metals such as plates, bars, or tubes is a very common manufacturing process in the 

industry. Currently, there are various tools, machines, techniques, and research that address this issue. 

It is certainly a topic that design engineering students should be familiar with. Especially with the 

parameters that influence the process and the possible complications. Although there is accessible 

equipment on the market, not all educational centers have them for students have the possibility of 

bending practices or even product design. Therefore, in the present work, the design of a manual tube 

bender is proposed. A viability factor is used, obtained theoretically, which allows the user to know 

the complexity of the process. Later, CAD tools are used to model the main elements that make up 

the machine. Finally, a non-linear analysis is carried out with CAE tools to analyze the bending 

process and evaluate the conditions that allow the operation to be carried out effectively. 

 

Keywords: Tube bender, Mechanical design, Finite element, Keyword 4, Non-linear analysis. 
 

 

1. Introducción 

 

El doblado de metales es un proceso mecánico que se presenta al ejercer esfuerzos superiores 

al límite elástico del material. La carga es aplicada en una dirección diferente al eje neutro 

del material dando lugar a una deformación plástica en forma de curva. Las fibras exteriores 

mailto:17030742@upbicentenario.edu.mx,vcordovab@upbicentenario.edu.mx
mailto:aherrejoni@upbicentenario.edu.mx
mailto:jgutierrezg@upbicentenario.edu.mx
mailto:valcantarc@upbicentenario.edu.mx


Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 1) enero –abril 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen VI (número 1), enero- abril 2021 

6 
    

son sometidas a tensión mientras que las fibras interiores se comprimen. Para realizar 

dobleces en los metales es recomendable el trabajo en frío, pues al aumentar la temperatura 

se afecta la estructura interna del material y podría conducir a una disminución de resistencia. 

En general, el doblado se emplea para transformar chapas, alambres, barras, perfiles y tubos. 

 

Los materiales de espesores delgados como las tuberías podrían ser unidos en forma angular 

a través de elementos comerciales como los codos o por soldaduras. Sin embargo, 

dependiendo de su aplicación, podría resultar más económico y confiable el proceso de 

doblado. En esta operación es importante evitar aplastamientos e imperfecciones como 

arrugas en la sección de la curva. Las técnicas comúnmente aplicadas en el proceso son 

estiramiento, tensión, compresión, flexión, empleo de rodillos o extrusión. En el mercado se 

encuentra una gran variedad de máquinas empleadas para el doblado de tuberías. Por otra 

parte, en la literatura se encuentran diferentes estudios en los cuales se aborda el análisis de 

la operación de doblado desde diferentes posturas. (Baudin, Ray, Mac Donald, & Hashmi, 

2004) Presentan el análisis numérico del doblado de tubos. En la simulación del proceso se 

emplea una matriz rígida para guiar el tubo hacia el codo cuando se empuja con un punzón 

mientras se aplica presión interna para evitar arrugas y pandeo. Las soluciones obtenidas por 

los autores se emplean para validar el concepto y diseño. (Safdar, Li, Sheikh, & Liu, 2007) 

Analizan el efecto que tiene la incidencia de un láser sobre una tubería con el objetivo de 

concentrar calor en determinada zona y generar el doblado de la pieza. El estudio revela que 

la variación del esquema de escaneo tiene un gran potencial como parámetro de control en la 

búsqueda de optimizar el proceso de doblado. Sin embargo, se concluye que es necesario 

mayor trabajo experimental antes de poder ser adoptado para uso industrial. (Da-Xin, He, 

Liu, & Ning, 2009) Estudian de forma experimental y por el método de elemento finito la 

recuperación elástica en el proceso de doblado de tuberías. Al comparar ambas soluciones, 

se determina que la recuperación elástica se ve significativamente afectada por las 

propiedades mecánicas de los materiales y la geometría del tubo. Para reducir los errores, se 

propone utilizar las propiedades mecánicas del material en forma tubular en el análisis de 

deformación por flexión y en el diseño tecnológico. Por otro lado, (Sözen, Guler, Bekar, & 

Acar, 2012) investigan el fenómeno de recuperación elástica en el proceso de doblado 

rotativo de tubos considerando diferentes variables geométricas y mecánicas. Se 

desarrollaron soluciones explícitas no lineales utilizando el software de elemento finito LS-

DYNA. Además, emplean la técnica ANOVA para determinar el parámetro de mayor 

influencia en el proceso. Los autores también desarrollaron modelos sustitutos para predecir 

la respuesta de la recuperación elástica. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio 

para validar la precisión de estos modelos. (Steinheimer & Engel, 2014) Realizan análisis 

numéricos y experimentales del doblado de tuberías donde se consideran condiciones de 

temperatura en el proceso. La configuración práctica se emplea agua a determinada 

temperatura. A pesar de las simplificaciones en la simulación, los resultados cualitativos 

fueron correctos. (Simonetto, Ghiotti, Bruschi, & Gemignani, 2017) Evalúan la capacidad de 

las técnicas de análisis dinámico para detectar los defectos de inestabilidad que pueden 

afectar a los tubos en las condiciones críticas de la operación de doblado. El enfoque 

experimental se basa en el análisis de los datos dinámicos de la máquina. Con lo anterior fue 

posible demostraron que el mandril es el elemento más sensible para detectar las arrugas que 

se producen durante el proceso.  
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El doblado de tubos se ha utilizado ampliamente en muchas industrias como la aviación, 

aeroespacial, construcción naval, automotriz, energía, médica, entre otras (He, y otros, 2012). 

Sin duda, este proceso de manufactura se ha convertido en una de las tecnologías clave para 

la formación de productos ligeros. Por lo anterior, en el presente trabajo se propone el diseño 

de una dobladora de tubo cuyo funcionamiento se basa en el método de arrastre. Se emplea 

una herramienta CAD para el modelado y la implementación de un análisis numérico para la 

simulación del proceso de doblado. Los resultados obtenidos serán empleados como base 

para la construcción de la máquina y tras su construcción pueda usarse dentro del Laboratorio 

de Diseño de la Universidad Politécnica Bicentenario. 

 

 

2. Desarrollo 

 

Los métodos más comunes para realizar el doblado manual de tubos son a partir de una 

técnica rotativa o por arrastre, con rodillos, curvado por compresión y por presión en prensa. 

Aunque los principios de cada metodología son distintos, el proceso mecánico es afectado 

por los mismos parámetros: propiedades mecánicas del material, diámetro exterior (∅), 

espesor del tubo (𝑡), radio de doblado (𝑅), radio medio de curvatura (𝑅𝑚) y ángulo de doblado 

(𝛼), ver Figura 1. Para el presente diseño se opta por una máquina dobladora por arrastre. La 

metodología consiste en un sistema de tres pasos. Primero, se analiza de forma teórica la 

viabilidad de curvado en tubos. Segundo, se desarrolla un modelo CAD de las principales 

piezas de la máquina. Tercero, se realiza un análisis numérico no lineal del proceso de 

doblado. Estos pasos son detallados en las siguientes secciones. 

 

 

Figura 1. Perfil de un tubo doblado y principales parámetros geométricos que influyen en el proceso 

Fuente: Autoría propia 

 

 

2.1 Viabilidad de curvado de tubos 

 

El doblado por arrastre se realiza fijando el tubo contra un bloque formador o matriz y 

arrastrando el tubo por rotación de la matriz y una mordaza. Se usa una barra de presión para 

soportar la carga durante el proceso, ver Figura 2. El bloque formador rotativo, se fabrica a 

partir de una pieza de acero que posteriormente recibe un tratamiento térmico para aumentar 

la resistencia y evitar que se dañe durante la operación. 
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Figura 2. Doblado por arrastre: a) inicio del proceso, b) final del doblado 

Fuente: Autoría propia 

 

En el proceso antes descrito, el radio de curvatura representa un valor fundamental para el 

análisis de viabilidad del curvado del tubo. Se emplea para determinar el coeficiente que 

indica el grado de dificultad de la deformación en frío. El radio de curvatura depende de la 

matriz empleada, la cual se fabrica con base al diámetro del tubo a doblar. Para verificar la 

viabilidad en los tubos de acero redondos se considera la expresión mostrada en la Ec. (1), 

(Tecnocurve, 2018). Donde 𝐾 es el factor viabilidad del doblado, 𝑅𝑚 es el radio medio de 

curvatura, 𝑡 es el espesor de pared del tubo y ∅ se refiere al diámetro exterior del tubo. En la 

Tabla 1 se listan diferentes valores del factor 𝐾 y se describe su nivel de dificultad en el 

proceso de doblado. Para el presente diseño se propone que los valores de 𝐾 sean mayores a 

0.10 para evitar emplear herramientas o técnicas especiales en la operación.  

 

𝐾 =
𝑅𝑚 𝑡

∅2
 (1) 

Tabla 1. Niveles de dificultad para el proceso de doblado de tubos 

Fuente: (Tecnocurve, 2018) 
Valor del factor 𝑲 Dificultad 

𝐾 > 0.30 El curvado del tubo es bastante sencillo, por lo cual no se requiere el uso de un equipo específico para realizar la operación. 

0.30 > 𝐾 > 0.10 Proceso de curvado de dificultad moderada, se requiere un solo elemento de sujeción. 

0.10 > 𝐾 > 0.08 
Para doblar el tubo se requiere un mandril fijo con un dado aislador (herramienta especial para evitar que se presenten arrugas 

en la zona de doblado). 

0.08 > 𝐾 > 0.05 El doblado del tubo solo es posible utilizando un mandril articulado interno y un dado alisador. 

𝐾 < 0.05 
El proceso se vuelve bastante complejo ya que se requieren herramientas y técnicas de doblado especiales. Se sugieren realizar 

pruebas para evaluar la posibilidad de incrementar el valor del factor 𝐾. 

 

2.2 Modelado CAD 

 

Con ayuda de un paquete comercial CAD se desarrolla el diseño de la dobladora, ver Figura 

3. Este consiste de siete elementos principales, los cuales son descritos a continuación: 

 

1. Base de anclaje. Formada por una placa cuadrada de 400 mm por lado y 1 4⁄  in de 

espesor con cuatro perforaciones para atornillar al piso. 
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2. Pedestal. Hecho de PTR de 4 in, espesor de 1 4⁄  in y longitud de 1200 mm. 

3. Panel superior. Fabricado de placa de acero A36 de 1 4⁄  in de espesor. 

4. Eje roscado. Elemento de 1 in de diámetro empleado como guía para la rotación 

durante el proceso. 

5. Matriz de doblado. Se generan tres diseños con diámetros de 100 mm, 200 mm y 300 

mm. 

6. Palanca y matriz de anclaje. Cuenta con una matriz de anclaje que se ajusta a la matriz 

de doblado para asegurar el tubo. El extremo libre de la palanca es de forma circular 

para mejorar el agarre del usuario. 

7. Matriz de seguimiento. Pieza de acero inoxidable AISI 304 empleada para sujetar al 

tubo durante el proceso de doblado. 

 

 

Figura 3. Modelo CAD de los elementos principales de la dobladora 

Fuente: Autoría propia 

 

2.3 Análisis numérico del proceso de doblado 

 

Una vez generado el modelo geométrico se continúa con el análisis numérico. Para el estudio 

se consideran únicamente los elementos que están en contacto directo con el tubo, ver Figura 

4. 

 

Figura 4. Modelo geométrico considerado para el análisis numérico 

Fuente: Autoría propia 
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Para el análisis por elementos finitos se emplean las propiedades mecánicas del acero 

estructural, ver Tabla 2. Debido a que el doblado es un proceso donde se presentan 

deformaciones plásticas es necesario indicar el módulo tangente del material, con esto se 

incluye el comportamiento no lineal. El tubo se define como material flexible mientras que 

el resto de los elementos son tomados como rígidos. Esta última condición hace referencia a 

que las matrices de doblado, seguimiento y anclaje no sufrirán deformaciones durante el 

proceso. 
Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero estructural 

Fuente: (ANSYS, 2021) 
Propiedad Unidad Valor 

Módulo elástico, 𝐸 GPa 200 

Razón de Poisson, 𝜈  0.30 

Densidad, 𝜌 kg m-3 7850 

Esfuerzo de cedencia, 𝑆𝑦 MPa 250 

Módulo tangente, 𝐸𝑇 GPa 1.45 

 

Para la correcta interacción entre los distintos elementos se deben establecer áreas de 

contacto. En este caso se asignaron cuatro diferentes conexiones. Las configuraciones 

consideradas fueron fricción, entre el tubo y las matrices de doblado y anclaje, ver Figura 5a) 

y 5b). Sin fricción, entre el tubo y la matriz de seguimiento, ver Figura 5c). Sin separación, 

entre las matrices de doblado y anclaje, ver Figura 5d). Cuando se presenta la fricción, las 

áreas son libres de separarse. Mientras existe el contacto, se puede presentar deslizamiento 

sólo si el esfuerzo cortante entre los elementos excede un valor crítico. Este tipo de contacto 

también introduce no linealidades. El arreglo sin fricción permite deslizamiento en dirección 

tangencial sin fuerza de fricción presente. En un contacto sin separación las caras son 

acopladas solo en su dirección normal permitiendo un pequeño deslizamiento entre sí (Lee, 

2017).  

 

 

  

 

Figura 5. Definición de contactos entre: a) tubo y matriz de doblado, b) tubo y matriz de 

anclaje, c) tubo y matriz de seguimiento, d) matriz de doblado y matriz de anclaje 

Fuente: Autoría propia 

 

El modelo numérico de mayor dimensión consta de 6030 elementos. El tubo es discretizado 

con el elemento SOLID186 el cual es de forma tridimensional y de alto orden. Está definido 
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por 20 nodos y cuenta con 3 grados de libertad en cada uno de ellos: traslación en las 

direcciones 𝑥, 𝑦, 𝑧. Este elemento admite plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, 

endurecimiento por deformación y grandes deformaciones. Por otra parte, en las piezas 

definidas como rígidas, únicamente se realiza el mallado en las áreas que están en contacto. 

Se emplean los elementos TARGET170 y CONTACT174, con comportamiento asimétrico, 

formulación Augmented Lagrange y se especifica que el contacto se presenta cuando los 

elementos se tocan. Respecto a las condiciones de frontera, se aplica una condición de 

revoluta a la matriz de doblado. Lo anterior permitirá que la matriz de doblado gire sobre su 

propio eje para realizar la operación. Por su parte, la matriz de seguimiento está 

completamente restringida, ver Figura 6. 

 

 

Figura 6. Modelo de elemento finito y condiciones de frontera 

 Fuente: Autoría propia 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

En la Tabla 3 se listan las 8 pruebas realizadas y sus respectivas soluciones. Los análisis se 

efectuaron sobre un tubo con diámetro nominal de 1 in, diámetro exterior de 33.4 mm y 

espesor de pared de 3.42 mm. Se estudia el comportamiento del proceso empleando matrices 

de 100, 200 y 300 mm de diámetro. Se consideraron ángulos de doblado de 45°, 55°, 90° y 

120°. También se determinó el factor 𝐾 dando como resultado un valor mínimo de 0.1532. 

Lo anterior indica que, para el diseño propuesto, es posible realizar el proceso de doblado en 

tubos de 1 in de diámetro nominal sin la necesidad de herramentales o técnicas especiales. 

 
Tabla 3. Condiciones y resultados de los análisis numéricos 

Fuente: Autoría propia 

No. 

prueba 

Diámetro de la matriz 

(mm) 

Ángulo 

de 

doblado 

 

Factor 𝑲 

Esfuerzo de 

von Mises 

(MPa) 

Deformaciones 

plásticas 

1 100 45°  0.1532 508.3 0.1769 

2 100 90°  0.1532 698.3 0.3085 

3 100 120°  0.1532 780.9 0.3581 

4 200 45°  0.3065 450.9 0.1375 

5 200 55°  0.3065 473.8 0.1527 

6 300 45°  0.4598 406.0 0.1075 

7 300 90°  0.4595 406.2 0.1079 

8 300 120°  0.4595 407.1 0.1082 
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A partir de las respuestas obtenidas de forma numérica se puede observar que al emplear una 

matriz de doblez de menor diámetro se presentan valores de esfuerzo mayores. Por lo 

anterior, también se generan deformaciones plásticas grandes. Como se muestra en la Figura 

7, cuando el proceso de doblado se realiza con matrices de diámetro menor, la distribución 

de esfuerzos se concentra en zonas más reducidas. Para ángulo de doblado pequeño, tanto los 

esfuerzos como las deformaciones plásticas son bajas. Por otro lado, estos mismos 

parámetros se incrementan al aumentar el ángulo de doblado. 

 

 

Figura 7. Concentraciones de esfuerzo en la simulación del proceso de doblado para diámetros de matriz 

de: a) 100 mm, b) 200 mm y c) 300 mm 

Fuente: Autoría propia 

 

La Figura 8 muestra las distintas deformaciones en el tubo para las matrices de menor y 

mayor diámetro. Con base a los resultados numéricos es posible deducir que existe mayor 

probabilidad de presencia de arrugas o dobleces con imperfecciones al emplear la matriz de 

100 mm de diámetro y ángulos de doblado mayores a 90°. Por otra parte, la simulación 

muestra que, al emplear la matriz de 300 mm de diámetro, el proceso puede realizarse sin 

que se presenten arrugas en la zona de doblez. Sin embargo, cabe señalar que se requieren 

realizar pruebas experimentales para validar la solución numérica. 

 

 

 

Figura 8. Deformaciones para diferentes ángulos de doblado: a) matriz de 100 mm, b) matriz de 300 mm 

Fuente: Autoría propia 
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4. Conclusiones 
 

En el presente trabajo se propuso el diseño de una dobladora de tubo que funciona aplicando 

el método de arrastre. Teóricamente se estudió la viabilidad o dificultad en el proceso de 

doblado en donde principalmente influye el diámetro de la matriz de doblez, el diámetro 

exterior del tubo y su espesor. De esta forma el usuario puede saber si requiere una 

herramienta o técnica especial para realizar el proceso. Con ayuda de un paquete CAD, se 

realizó el modelado de los principales elementos de la dobladora. En el diseño se planteó que 

las matrices de doblez puedan ser intercambiables para ofrecer distintos diámetros de 

doblado. Posteriormente se desarrolló un análisis numérico no lineal para simular el proceso 

de doblado de un tubo de 1 in de diámetro nominal. Se consideraron tres distintos diámetros 

de matriz y ocho condiciones de operación. Los resultados numéricos mostraron que el 

diseño propuesto es factible para realizar el proceso. Sin embargo, se determinó que para un 

diámetro de matriz de 100 mm y un ángulo de doblado mayor a 90° se pueden presentar 

arrugas o aplastamientos en la zona de doblado. Lo anterior se debe a que la concentración 

de esfuerzos se localiza en una zona muy pequeña. Por otro lado, al incrementar el diámetro 

de la matriz de doblez, se presenta una mayor distribución de los esfuerzos lo cual permite 

aplicar mayores ángulos de doblado. 
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Resumen: 
Se aplicó la metodología Seis Sigma en el proceso de inyección de plástico de una pieza automotriz 

que presentaba diferentes defectos característicos de este proceso. De acuerdo con las solicitudes del 

cliente y el Análisis de Modo y Efecto de Falla se seleccionó como el principal defecto las “rebabas” 

que se presentan en las piezas. Se realizó la medición inicial calculándose un nivel de sigma de 3.7 

con un número de Defectos Por Millón de Oportunidades (DPMO) de 12,126. Después de analizar el 

problema se seleccionaron como tratamientos, la Presión de inyección (Pi), Temperatura de inyección 

(Ti), Tiempo de inyección (ti), con dos niveles cada uno y se realizó la corrida experimental de forma 

aleatorizada. Del análisis de efectos principales y combinados se encontró que la Presión de 

inyección, Temperatura Inyección *Tiempo Inyección y Tiempo Inyección*Presión Inyección son 

significativos, al igual que la interacción de tercer orden. Con la ayuda de la gráfica de cubo, se 

encontraron las condiciones óptimas del proceso y se determinó el plan de acción para la 

implementación de mejoras. De acuerdo con los resultados del plan de implementación, se logró un 

nivel Sigma de 4.0826, equivalente a un rendimiento del 99.507% con una mejora del 0.33sigma. 

Como parte de la mejora se evaluó el Número de Prioridad de Riesgo (NPR) y después de aplicar las 

mejoras se pasó de 576 a 120. La capacitación del personal ayudó a obtener una mejor colaboración, 

mayor disponibilidad para realizar los ajustes en el proceso, la toma de datos y un mejor criterio para 

la identificación de defectos a través de las ayudas visuales. 

 

Palabras Claves: Seis Sigma, Inyección de Plástico, Rebabas, Diseño de Experimentos, Gráficos 

de Control. 

 

Abstract: 
The Six Sigma methodology was applied in the plastic injection process of an automotive part that 

presented different characteristic defects of this process. In accordance with the customer's complaints 

and with the Failure Mode and Effect Analysis, the “burrs” that appear on the pieces were selected as 

the main defect. The initial measurement was made, calculating a sigma level of 3.7 with a Defects 

Per Million of Opportunities (DPMO) of 12,126. After analyzing the problem, the injection pressure 

(Pi), injection temperature (Ti), injection time (ti) were selected as treatments, with two levels each 

and the experimental run was carried out in a randomized manner. From the analysis of main and 

combined effects, it was found that the injection pressure, injection temperature * injection time and 

injection time * injection pressure are significant, as is the third-order interaction. With the help of 

the cube graph, the optimal conditions of the process were found and the action plan for the 

implementation of improvements was determined. According to the results of the implementation 

plan, a Sigma level of 4.0826 was achieved, equivalent to a performance of 99.507% with an 

mailto:armida.gl@sjuanrio.tecnm.mx
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improvement of 0.33sigma. As part of the improvement, the Risk Priority Number (NPR) was 

evaluated and after applying the improvements, it went from 576 to 120. Staff training helped to 

obtain better collaboration, greater availability to make adjustments in the process, data collection 

and a better criterion for the identification of defects through visual aids. 

 

Key Words: Six Sigma, Plastic Injection, Burrs, Experiments Design, Control Charts. 

 

1. Introducción 

En este trabajo, se aplicó la metodología Seis Sigma en una empresa de inyección de plástico 

de tamaño medio en el municipio de San Juan del Río, Querétaro, México, durante el periodo 

agosto-diciembre del 2019. Dicha empresa, se dedica a la fabricación de partes automotrices 

por inyección de plástico y se desconocía el nivel de calidad que se tenía en la pieza Housing 

T1 LH-RH SAE/ECE, uno de sus principales productos. Debido a que en esta pieza se 

presentan algunos defectos, tales como: rebabas, rechupes, rasgaduras, fracturas y ráfagas, se 

empleó la metodología Seis Sigma para mejorar la calidad del producto. 

 

El objetivo del estudio fue mejorar el proceso de inyección de plástico empleado en la 

fabricación de la pieza Housing T1 LH-RH SAE/ECE para elevar los niveles de calidad.La 

importancia de la mejora continua a nivel empresarial ha estado presente desde que se 

empezaron a introducir los conceptos de calidad por Deming, Juran, Ishikawa, y otros 

expertos en control de calidad, empleando herramientas estadísticas para este propósito; 

posteriormente la introducción de las metodologías de Lean y Seis Sigma han representado 

una estrategia empresarial que se ha difundido y aplicado extensamente. Sin embargo, en 

países en desarrollo –especialmente en América Latina- los niveles de calidad siguen siendo 

muy bajos, así lo demuestran diferentes investigaciones donde los niveles de sigma iniciales 

rondan entre 1.7 y 3.0 sigma, lográndose resultados de entre 3 a 4 sigma en la mayoría de los 

casos después de aplicar esta metodología (Acosta, 2017), (Ertürk M., 2016). Por ejemplo, 

en el estudio realizado por Valles (Valles, 2009), en una empresa de semiconductores 

dedicada a la fabricación de circuitos de cartuchos para impresoras de inyección de tinta, se 

partió de una línea base de 3.2 y se logró 3.73 sigma, o en el desarrollado por Tolamatl et. al. 

(Tolamatl, 2011) en el proceso de pintura de una microempresa del ramo automotriz en la 

cual se logró aumentar el nivel sigma del proceso de 2.4 a 3.6. Otro ejemplo, es en la industria 

de extracción de minerales de hierro donde se tenía un nivel sigma de 2.98 y después de 

aplicar varias mejoras al proceso se logró llegar 4.25 sigma (Indrawati S., 2015). 

 

En otras palabras, los niveles de competitividad de las empresas en los países en desarrollo 

(economías emergentes) siguen siendo muy bajos. El lograr la excelencia requiere de mayor 

inversión, ya que para lograr niveles de control que se aproximen a 6 sigma es necesario el 

uso de las tecnologías de la información y lo que se ha dado a llamar “El Internet de las Cosas 

(IoT)”, así como otras tecnologías pertenecientes a la Industria 4.0 (Sinha N., 2019), (Mishra 

N., 2018). La comunicación hombre-máquina, máquina-máquina y hombre-hombre resulta 

fundamental en nuestros días, por lo que el uso de sensores, grandes bases de datos (Big 

Data), minería de datos, Robótica, Simulación, Digitalización, y otras, se hace cada vez más 

indispensable para lograr los niveles de competitividad de clase mundial (Xua Y., 2016), y a 

la vez aprovechar la información de sistemas administrativos empresariales (ERP) (Siyu C., 

2017). Seis Sigma es una metodología que permite evaluar la variabilidad de un proceso 
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empleando herramientas como la capacidad de proceso (Cpk, Ppk) para variables continuas 

o el Número de Defectos por Millón de Oportunidades (DPMO) para variables discretas y 

poder determinar cuál es el nivel de control, esperando que a través de la mejora continua se 

pueda llegar al nivel deseado de Seis Sigma (3.4 partes defectuosas por millón de productos, 

ppm) (Chen S., 2017). Sin embargo, muchas veces esto puede llegar a ser una falacia y se 

deben establecer objetivos más realistas (Olanrewaju F., 2019). El enfoque de 6 σ, es lograr 

la satisfacción del cliente como objetivo principal (Erdogan A., 2015). 

 

Una observación importante, es en el sentido de que cada vez se encuentran más 

investigaciones que emplean la metodología de la administración de proyectos en 

combinación con la de seis sigma, y se consideran requerimientos de la Norma ISO: 21500 

como es el caso de la carta del proyecto (Charter), requerimientos importantes para el éxito 

del mismo ya que se consideran aspectos como los partidos interesados (Shaikh S.A., 2015). 

Otra alternativa interesante para desarrollar proyectos de Seis Sigma es emplear la simulación 

discreta para evaluar alternativas de solución (Garza R.C., 2016). 

 

En una primera etapa, se debe DEFINIR cuáles son los problemas más importantes dentro de 

la organización, para lo cual se hace necesario un mapeo de proceso, identificando cuáles son 

los procesos críticos (Enfoque a Procesos). Siempre es importante que en esta actividad se 

involucren a los dueños del proceso (operarios) y a los departamentos involucrados 

(Producción, Calidad, Mantenimiento y Finanzas), para tener un conocimiento profundo de 

cómo se realizan las actividades dentro de la línea de producción. También es sustancial 

identificar cuáles son las Características Críticas de Calidad (CTQ´s) de acuerdo con las 

especificaciones del producto o proceso y a la Voz del Cliente (VOC). Para priorizar los 

problemas se pueden emplear los Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) y las Gráfica 

de Pareto o bien la Técnica Nominal de Grupos (TNG) que permiten definir el problema que 

se va a tratar (Pugna A., 2015), (Smetkowska M., 2017). 

 

Una vez seleccionado el problema de mayor prioridad, se procede a MEDIR su impacto, para 

lo cual es necesario –cuando se requiera- realizar el Análisis del Sistema de Medición 

(Barrera A., 2017). Una vez obtenidos los datos se realiza una prueba de normalidad de los 

mismos en el caso de variables continuas y se confirma la normalidad; en caso de que los 

datos no sean normales, se tienen dos alternativas: la primera es hacer una transformación a 

datos normales y la segunda consiste en buscar una distribución que ajuste al tipo de datos. 

Se procede entonces a calcular el nivel sigma dependiendo el tipo de variable; en variables 

continuas se calcula la capacidad del proceso (Cpk y Ppk) y en variables discretas los 

Defectos Por Millón de Oportunidades (DPMO) y después se transforma al nivel Sigma 

equivalente (Ramos-Lara, 2019). Otra herramienta importante que se puede emplear, son los 

gráficos de control por variables o atributos según sea el caso, ya que se requiere saber si el 

proceso es estable y no existen causas especiales de variación. Hasta este momento se tiene 

definido el problema y la variable de respuesta. Es aquí cuando se debe decidir qué técnica 

de solución emplear; en el caso específico cuando se trate de Producto No Conforme la 

técnica recomendada es Seis Sigma que trata problemas de calidad del producto por no 

cumplir con las especificaciones requeridas. Otro tipo de desperdicios (sobre producción, 

tiempos de espera, transporte innecesario, sobre procesamiento, sobre inventarios, 
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movimientos innecesarios) requieren de técnicas de calidad basadas en la metodología Lean 

(Trehan R., 2019).  

 

En la etapa de ANÁLISIS el objetivo principal es el de identificar las causas que ocasionan 

un producto defectuoso (análisis de Causa-Raíz). En este paso, es muy importante el 

conocimiento del proceso, ya que de esta manera se pueden identificar las variables de 

entrada (Factores) que afectan los resultados (Respuesta). Una vez identificadas las variables 

independientes se realiza un diseño experimental y se determinan los niveles de prueba de 

cada una de ellas con la finalidad de medir los efectos principales y los combinados e 

identificar cuál de ellos produce un mayor impacto en los resultados. De esta manera se 

encuentran las condiciones óptimas de operación. En la fase de MEJORA, se debe establecer 

un plan de implementación de acuerdo con los resultados obtenidos en el diseño 

experimental, calcular el costo-beneficio del proyecto y obtener la autorización de la alta 

administración. Se debe comprobar la estabilidad del proceso mediante los gráficos de 

control, calcular la capacidad de proceso final y su nivel sigma. Una vez estandarizado el 

proceso se deben actualizar los procedimientos de fabricación y los métodos de trabajo para 

mantener la mejora. 

 

Finalmente, en la etapa de CONTROL, con la ayuda del AMEF, se deben elaborar los planes 

de inspección para monitorear cualquier desviación del proceso y en su caso, tomar las 

acciones correctivas. Es importante automatizar el flujo de información (Alvarado-Chávez, 

2018). Seis Sigma está siendo considerada inclusive en el ámbito hospitalario como parte de 

la mejora continua, esto ocurre al identificar oportunidades de mejora que influyen en la 

eficiencia y en el ahorro económico (Steere L., 2016), así como también en el diagnóstico de 

enfermedades como el cáncer (Sezai C., 2016). El éxito Seis Sigma depende de las 

características de liderazgo en las organizaciones, siendo deseables la autenticidad y la 

integridad conductual del líder para obtener los más altos rendimientos en proyectos de Seis 

Sigma (Ajaya K.S., 2018). 

 

2. Descripción del Proceso 

El proceso inicia en una tolva que se llena con gránulos de plástico a través de un dosificador. 

Esta es la materia prima de cualquier producto y es alimentada dentro de un barril que 

conduce el polímero a través de la unidad de inyección.Para que el material fundido avance 

a través del barril de la unidad inyectora, el husillo es impulsado por un sistema hidráulico 

habilitado por un motor eléctrico, que provoca un movimiento axial del barril y sus aspas en 

un flujo sin fin. El polímero es fundido con el calor generado por diversas bandas de 

resistencias que están colocadas alrededor del barril. El fluido es inyectado dentro del molde 

a través de la boquilla, ejerciendo la presión suficiente para que se llene y se solidifique 

(Figura 1). 

 

Una de las dos partes del molde se mantiene fija, que es la que está pegada a la unidad de 

inyección del polímero, mientras que la otra que se mantiene en movimiento durante el ciclo 

de moldeo y es conocida como la parte extractora o de cierre. Esta misma unidad se abre 

nuevamente cuando la pieza inyectada se solidifica, al ser enfriada con la ayuda de un fluido 
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refrigerante; y, finalmente al ser expulsada por los pernos botadores del lado extractor, 

iniciando nuevamente el ciclo, el cual se lleva a cabo de forma continua (Shastri, 2018). 

 

Dos de los principales defectos que se presentan en el proceso de inyección de plástico, así 

como sus causas potenciales y posibles soluciones, se presentan en la Tabla 1. 

 

3. Desarrollo 

La metodología que se tomó como base fue DMAIC de Seis Sigma, en donde se emplearon 

diferentes técnicas adaptadas al desarrollo del proyecto como a continuación se describen: 

3.1. Fase de Definir 

Una vez obtenida la autorización de la alta administración de implementar el proyecto de 

Seis Sigma como estrategia corporativa para la mejora continua, se procedió a formar el 

equipo de trabajo, el cual se integró por un Champion, una Master Black Belt, un Black Belt, 

un Green Belt y dos Yellow Belt como se puede apreciar en la figura 1. 

 

Figura 1. Máquina de inyección de plástico 

 Fuente: http://iq.ua.es/TPO/Tema5.pdf 

 

Tabla 1. Principales defectos en el proceso de inyección de plástico 

Fuente: Autoría propia 

Defecto Causas posibles Probables soluciones 

Rebabas 

Dosificación excesiva. Temperatura de 

inyección muy alta. Presión de inyección 

muy alta. Tiempo de inyección muy largo. 

Temperatura de molde muy alta. 

Reducir la dosificación del material. Disminuir la 

temperatura de inyección. Disminuir la presión de 

Inyección. Disminuir el tiempo de inyección. 

Disminuir la temperatura del molde. 

Rechupes 

Presión de inyección demasiado baja. 

Tiempo de sostenimiento de presión muy 

corto. Velocidad de inyección baja. 

Material sobrecalentado. Humedad. 

Enfriamiento del molde no uniforme. 

Canales o compuerta muy pequeños. 

Aumentar la presión. Incrementar el tiempo de 

sostenimiento de presión. Disminuir la temperatura 

del barril. Incrementar la velocidad de inyección. 

Abrir el venteo o pre secar el material. Modificar 

los canales de enfriamiento del molde o el flujo del 

agua. Modificar el molde. 

http://iq.ua.es/TPO/Tema5.pdf
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El siguiente paso fue revisar los problemas de calidad, empezando por los reclamos del 

cliente. En la Tabla 2, se muestran las principales quejas de algunos de los clientes. Se puede 

apreciar que los reclamos son: Piezas fracturadas, Exceso de rebaba, Rasgaduras, Piezas mal 

Retrabajadas y Rechupes.  

Figura 2. Equipo de trabajo Seis Sigma 

Fuente: Autoría propia 

 

Tabla 2. Principales reclamos de clientes 

Fuente: Autoría propia 

 

En la Figura 3, se muestra la distribución del área de inyección de plástico, un proceso 

semiautomatizado, en donde después de alimentar el material a través de una tolva, el plástico 

se funde en un cañón y es alimentado al molde a través de un pistón; una vez que el molde 

se cierra, la cavidad se llena hasta aproximadamente el 95% de su volumen; posteriormente 

se aplica una presión de sostenimiento en donde se termina de llenar el molde y se inyecta 

sobre material para compensar la contracción.  

 

Una vez que ha terminado la plastificación y la pieza se ha enfriado lo suficiente, se procede 

a la extracción en donde un brazo robótico retira la pieza y lo pone en una banda 

transportadora y el ciclo se repite.  

 

Las siguientes operaciones son efectuadas por los operadores, en donde se retiran los canales 

de alimentación y cualquier exceso de rebaba, también en esta etapa las piezas son 

inspeccionadas para detectar cualquier tipo de defecto. 
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Para ponderar los principales problemas encontrados, se realizó un Mapeo de Proceso y se 

identificaron los procesos críticos (Figura 4). Con esta información se procedió a realizar un 

Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) el cual se muestra en la Tabla 3 y el 

correspondiente Diagrama de Pareto en la Figura 5. 
 

 

 

 

Figura 3. Distribución del área de inyección 

 Fuente: Autoría propia 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapa del proceso de inyección y procesos críticos 

Fuente: Autoría propia 
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Tabla 3. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) 

S = Severidad, C = Criticidad, O = Ocurrencia, D = Detección  

Fuente: Autoría propia 

Función del 

Proceso 

Modo de Falla 

Potencial 

Efectos de la 

Falla Potencial 
S C 

Mecanismo de la Falla 

Potencial 
O 

Controles 

Actuales 
D NPR 

Inyección 
Exceso de 

Rebaba  

La pieza queda 

con rebabas y 

mala apariencia 

8 * 

El material fluye en 

exceso y forma la 

rebaba 

8 Visual 9 576 

Inyección Rechupes 

La pieza queda 

con huecos e 

incompleta 

9 * 

Existe una baja presión 

o baja velocidad de 

inyección 

4 Visual 9 324 

Sostenimiento  Rechupes 

La pieza queda 

con huecos e 

incompleta 

9 * 

El tiempo de 

sostenimiento es corto, 

enfriamiento de molde 

heterogéneo 

3 Visual 9 243 

Extracción  Fracturas 

Piezas 

fracturadas 
9 * 

Mal diseño de la pieza 
2 Visual 9 162 

Extracción  Desgarres  

Piezas 

desgarradas 
8 * Mal sistema de 

extracción 
3 Visual 8 192 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de Pareto de Fallas Potenciales 

Fuente: Autoría Propia 
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El problema que se seleccionó corresponde a la generación de rebaba en el proceso de 

inyección del producto HOUSING T1 LH-RH SAE/ ECE con número de parte 

6003TA029107-6003TA029207 SAE AMERICANA que es uno de los productos más 

demandados por la industria automotriz del catálogo de la empresa (Figura 6). 

Figura 6. Producto Housing T1 LH-RH 

SAE/ECE 

 

En la Tabla 4, se presenta el número de productos defectos por día, el costo por pieza es de 

$51.00 pesos mexicanos, equivalente a $14,637.00 en ese periodo. 

Este número de parte se fabrica en lotes de 1200 piezas diarias, que de acuerdo a la 

producción real (Tabla 4), en una muestra de 21 días se obtuvieron 23,669 piezas, de las 

cuales 287 son defectuosas, lo que equivale a 12,126 Defectos Por Millón de Oportunidad 

(DPMO). 

 

3.2. Fase de Medición 

Para calcular el nivel sigma del proceso se recurrió a tablas que relacionan el DPMO con el 

nivel Sigma y se realiza una interpolación lineal, como se muestra en la Figura 7. 

Resultando en un nivel de sigma = 3.75 

 

Tabla 4. Producción defectuosa diaria 

PD = Producción Diaria, Pd = Producto defectuoso, Pe = Precio  

Fuente: Autoría propia 
Día PD  Pd Pe 

1 1180  13 $663.0 

2 1150  13 $663.0 

3 1000  13 $663.0 

4 545  12 $612.0 

5 1161  14 $714.0 

6 1268  15 $765.0 

7 1232  15 $765.0 

8 1175  14 $714.0 

9 1208  16 $816.0 

10 1124  12 $612.0 

11 1188  15 $765.0 
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12 1096  13 $663.0 

13 1196  13 $663.0 

14 1212  12 $612.0 

15 1218  16 $816.0 

16 1146  13 $663.0 

17 1132  14 $714.0 

18 1124  13 $663.0 

19 1116  15 $765.0 

20 1108  14 $714.0 

21 1090  12 $612.0 

Total 23669  287 $14,637 

 

 

Figura 7. Cálculo del nivel sigma 

Fuente: Autoría propia 

De la misma manera, se realiza un gráfico de control por atributos NP para el producto 

defectuoso e identificar si el proceso está bajo control. Al revisar los puntos fuera de los 

límites de control, k puntos consecutivos en el mismo lado de la línea central, k puntos 

ascendentes o descendientes y k puntos alternando hacia arriba y hacia abajo no se 

encontraron causas especiales de variación (Figuras 8 y 9). 

 

 

Figuras 8. Criterios de prueba para gráfico NP 

Fuente: Autoría propia 
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Figuras 9. Gráfico de Control NP 

Fuente: Autoría propia 

 

3.3. Fase de Analizar 

En esta fase se realizó el análisis de la causa-raíz; primeramente, se tomó las causas-raíz que 

se recomiendan para este tipo de defecto en el proceso de inyección de plástico (Tabla 1), así 

como otras causas que se identificaron en el equipo de trabajo para elaborar el diagrama de 

Ishikawa que se muestra en la Figura 10. 

 

Presión de inyección muy alta (Pi). 

Temperatura de inyección muy alta (Ti). 

Tiempo de inyección muy largo (ti). 

 

Con el fin de determinar el efecto individual de cada una de las variables independientes 

seleccionadas y sus efectos combinados sobre la variable respuesta, se realizó un diseño 

experimental de tres factores con dos niveles y dos repeticiones, como se muestra en la Tabla 

5. En la Tabla 6, se muestra el orden aleatorio de las pruebas (OrdenEst), el orden de la 

corrida (OrdenCorrida), las variables independientes y el número de Defectos en cada prueba. 

 

Tabla 5. Niveles de prueba de los factores 

Fuente: Autoría propia 
Niveles Ti (oC) ti (s) Pi (Bar) 

Bajo 257 64 141 

Alto 265 73 142 
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Figuras 10. Análisis de causa-raíz 

Fuente: Autoría propia 

 

Tabla 6. Diseño factorial de tres factores y dos niveles 

 OS = OrdenEst, OC = OrdenCorrida, D = Defectos  

Fuente: Autoría propia 

OS OC 
Temp. Iny. 

(oC) 

Tiempo Iny. 

(s) 

Presión Iny. 

(Bar) 
D 

2 1 265 64 141 18 

14 2 265 64 142 6 

4 3 265 73 141 12 

3 4 257 73 141 14 

1 5 257 64 141 15 

16 6 265 73 142 21 

11 7 257 73 141 14 

7 8 257 73 142 9 

6 9 265 64 142 6 

8 10 265 73 142 20 

5 11 257 64 142 18 

9 12 257 64 141 14 

12 13 265 73 141 12 

10 14 265 64 141 17 

15 15 257 73 142 9 

13 16 257 64 142 17 
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En la gráfica normal de efectos estandarizados (Figura 11), se puede ver que los efectos 

individuales de A y B, así como el efecto combinado de AC no son significativos, mientras 

que el efecto individual de C y los efectos combinados BC, AB y ABC si lo son. En la Figura 

12 estos resultados se confirman identificando los factores que sobrepasan el valor crítico de 

2.31. 

Figura 11. Gráfica Normal de efectos estandarizados 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 12. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 

Fuente: Autoría propia 

 

En el análisis de la varianza (ANOVA) se pueden observar los factores que son significativos, 

aquellos con un p-value < 0.05 (Tabla 7). 
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Tabla 7. Análisis de la Varianza 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 13. Grafica de efectos principales para defectos 

Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura 14. Grafica de interacción para defectos 

Fuente: Autoría propia  

 

En la Figura 13, se puede ver que solo la Presión de Inyección tiene un efecto significativo, 

mientras que en la Figura 14, solo hay un cambio importante para Temperatura de Inyección 

* Tiempo de Inyección y Tiempo de Inyección*Presión de Inyección. Finalmente, en la 
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gráfica de cubo (Figura 15), se observa que la mejor combinación de variables son: Tiempo 

de Inyección = 64 s, Presión de Inyección = 142 Bar, Temperatura de Inyección = 265 oC. 

Figura 15. Gráfica de cubos para la combinación de variables 

Fuente: Autoría propia 

3.4. Fase de Mejora 

Se estableció un plan de implementación, el cual inició con una capacitación de operadores 

en conceptos básicos de Seis Sigma, gráficos de control, diseño de experimentos y ajuste de 

los parámetros del proceso. Se definieron las variables del proceso óptimas de acuerdo a la 

gráfica de cubos (Figura 15) y la segunda mejor alternativa opcional. El siguiente paso fue 

realizar la corrida de lotes para medir la capacidad del proceso con los nuevos parámetros; 

se registró el número de piezas defectuosas en 21 lotes para realizar la nueva medición. Una 

vez que se implementó la mejora, se procedió a actualizar el método de trabajo y se colocaron 

ayudas visuales. Las acciones recomendadas, fechas comprometidas y responsables se 

muestran en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Plan de implementación de mejoras 

Fuente: Autoría propia 

Acciones recomendadas Fecha Responsable 

Capacitar al personal  15/10/19 Departamento de Calidad 

Ajustar las variables del proceso  

22/10/19 

 

Operadores 

 

 

Medir la capacidad del proceso 

29/10/19 

 Black Bell del Proyecto 

Actualizar método de trabajo 25/11/19 Green Bell de Proyecto 

Colocar ayudas visuales 25/11/19 Green Bell de Proyecto 

Desarrollar plan de inspección 15/10/19 Departamento de Calidad 

 

Para evaluar la mejora, se llegó al acuerdo con los operarios de los parámetros de operación 

que deberían de usar, se acordó también homogenizar el tamaño de lote a 1200 piezas para 
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la nueva medición, descartando aquellas que no cumplieran con este requisito. Los 

parámetros de operación seleccionados fueron: Tiempo de Inyección de 64 s, Presión de 

Inyección de 142 Bar y Temperatura de Inyección de 265 oC. En la Figura 16, se muestra el 

número de piezas defectuosas con tamaño de lote constante. 

 

Figura 16. Número de piezas defectuosas por lote 

Fuente: Autoría propia 

 

Para el cálculo del DPO se tomó la producción de 1200 piezas por lote, equivalente a 25200 

en 21 lotes, con un total de producto defectuoso de 124 piezas, que da un número de Defectos 

Por Oportunidad (DPO) de 0.0049 o bien los Defectos Por Millón de Oportunidades (DPMO) 

de 4,921. Con estos resultados y los valores de la Tabla 9, se procedió a calcular el nuevo 

valor de Sigma por interpolación lineal. 

 

Tabla 9. Valores Sigma de referencia 

Fuente: Autoría propia  
Nivel 

Sigma 
DPMO 

Rendimiento a 

largo plazo 

 Porcentaje 

defectuoso 

4.1 4650 99.534  0.466 

4 6210 99.379  0.621 

 

De acuerdo con los resultados del plan de implementación, se logró un nivel Sigma de 

4.0826, equivalente a un rendimiento del 99.507% con una mejora del 0.33 Sigma. Como 

parte de la mejora se evaluó el Número de Prioridad de Riesgo (NPR) después de su 

aplicación, la capacitación del personal ayudo a obtener mejores resultados y una mayor 

colaboración para realizar los ajustes en el proceso y la toma de datos. Las ayudas visuales 

permitieron la identificación de defectos de una manera más clara.  

 

3.5. Fase de Control 

En esta fase se definieron los formatos de registro de producto no conforme, en donde se 

consideró una columna por cada tipo de defecto, lo cual permitió tener un control sobre los 

diferentes defectos que se presentan (Exceso de rebaba, rechupes, desgarres y fracturas) y 

poder encontrar sus causas. En esta etapa, se deberá elaborar el grafico de control de manera 

mensual de los lotes que se fabriquen y detectar cualquier anomalía. Para el caso del periodo 
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de prueba de 21 días que se analizó, se pudo observar que el proceso está bajo control y que 

no existen causas especiales de variación (Figura 17). 

Tabla 10. Cálculo del Número de Prioridad de Riesgo (NPR) 

Fuente: Autoría propia 
FUNCIÓN 

DEL 

PROCESO 

MODO DE 

FALLA 

PETENCIAL 

EFECTOS DE LA 

FALLA 

POTENCIAL 

RESULTADOS DE ACCIONES 

ACCIONES TOMADAS SEV OCUR DET NPR 

INYECCIÓN 

 

 

 

 

 

EXCESO DE 

REBABA 

 

 

 

 

La pieza queda con 

rebabas y mala 

apariencia 

 

 

 

 

 Capacitación del personal 

 Ajuste de variables del proceso 

 Medición de la capacidad de proceso 

 Actualizar método de trabajo 

 Colocar ayudas visuales 

5 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

120 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17. Gráfico de control P del Producto No Conforme 

Fuente: Autoría propia 
 

4. Resultados y Discusión 

La metodología empleada de Seis Sigma DMAIC fue adaptada para el caso de variables 

aleatorias discretas cualitativas (Producto No Conforme) que puede presentar algunas 

confusiones en los casos de variables aleatorias continuas.  

Se aplicó un diseño experimental considerando tres tratamientos (variables independientes), 

como son: Presión de inyección (Pi), Temperatura de inyección (Ti) y Tiempo de inyección 

(ti), con dos niveles cada uno y como variable de respuesta (variables dependiente) el 

Producto No Conforme (Piezas con Rebaba), llegándose a la conclusión de que las mejores 

condiciones de operación fueron: Tiempo de inyección de 63 s, Presión de inyección de 142 

Bar y Temperatura de inyección de 265 oC en donde se minimizaban los defectos. 

Para complementar los resultados experimentales, se realizaron otras acciones correctivas, 

como lo fueron: 

 Capacitación del personal. 

 Medición de la capacidad de proceso. 
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 Actualizar método de trabajo. 

 Colocación de ayudas visuales. 

La evaluación final de la mejora fue mediante el cálculo del nivel de sigma logrado, el cual 

paso de 3.75 a 4.08 con una mejora de 0.33, o equivalentemente un DPMO de 12,126  a 4,921 

lo que implica una reducción de 7,205 piezas. La eficiencia final corresponde a un 99.507%, 

que lo ubica como un proceso clase 2, con un Cp en el rango de 1 a 1.33 que todavía requiere 

un control estricto. 
 

5. Conclusiones 

El objetivo del proyecto se cumplió, logrando mejorar un 0.33 el nivel de sigma, con una 

reducción de 7,205 piezas defectuosas aplicando la metodología DMAIC. 

De acuerdo al periodo de prueba, el proceso esta bajo control y no existen causas especiales 

de variación. El análisis de causa raíz permitió identificar otras causas que afectan en el 

proceso y que deberán ser tratadas como parte de la mejora continua.  
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Resumen: 
El artículo presenta la aplicación del pronóstico cualitativo en el taller de calzado artesanal Nahui; 

ubicado en Naolinco de Victoria, Veracruz, con la finalidad de decidir la aceptación o rechazo de un 

nuevo mobiliario (silla-estación de trabajo), a partir de la propuesta del diseño de una silla con 

características ergonómicas para los artesanos zapateros del taller. Como apoyo en la toma de 

decisiones, se utilizó el método Delphi, y mediante el juicio experto se realizó la validación de la 

propuesta de un cambio de mobiliario en el taller; por medio de la aplicación de cuestionarios, durante 

tres rondas. La fiabilidad de los cuestionarios aplicados fue comprobada mediante el estadístico Alfa 

de Chronbach, con un valor α = 0.80, indicando la fiabilidad e independencia de las preguntas del 

cuestionario. Los resultados obtenidos indicaron que: la propuesta para realizar un cambio en el 

mobiliario del taller es aceptada y validada por los expertos en un 86%, lo que permitirá a los maestros 

artesanos contar con una silla-estación de trabajo que se adapte a sus necesidades y a las actividades 

de peletería en la elaboración de calzado. Así mismo, los resultados de esta investigación demuestran 

que el uso de pronósticos cualitativos tiene aplicación en materia de minimización de riesgo en la 

salud del trabajador sobre todo en ambientes donde no se cuenta con suficiente información 

cuantitativa. 

 

Palabras Claves: Método Delphi, validación, mobiliario, calzado artesanal. 

 

Abstract: 
The paper presents the application of qualitative prognosis in the Nahui shoe workshop, located in 

Naolinco de Victoria, Veracruz, with the purpose of deciding the acceptance or not of a new furniture 

(chair-workstation), based on the proposal of the design of a chair with ergonomic characteristics for 

the shoemaker artisans of the workshop. The Delphi method was used to support the decision-making 

process, and by means of expert judgment, the validation of the proposal for a change of furniture in 

the workshop was carried out through the application of questionnaires during three rounds. The 

reliability of the questionnaires applied was tested by means of Chronbach's Alpha statistic, with a 

value α = 0.80, indicating the reliability and independence of the questions in the questionnaire. The 

results obtained indicated that: the proposal to make a change in the workshop furniture is accepted 

and validated by the experts in 86%, which will allow the master craftsmen to have a chair-

workstation that adapts to their needs and to the leatherworking activities in footwear manufacturing. 

Likewise, this research shows that the use of qualitative forecasts has application in terms of risk 
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minimization in the worker's health, especially in environments where there is not enough quantitative 

information. 

 

Keywords: Delphi method, validation, handmade footwear, furniture. 

 

 

1. Introducción 

 

En la actualidad, el recurso humano en las PYMES es vital, ya que ellos son los que hacen 

funcionar a las organizaciones. Por esta razón, el cuidado de la salud y seguridad del capital 

humano es un reto constante para las empresas (Tulcán, 2012). Algunas situaciones y 

condiciones en el lugar de trabajo, contribuyen al desarrollo de enfermedades laborales, que 

atentan contra la salud y el bienestar del trabajador; de allí la importancia y necesidad de 

impulsar su prevención desde los niveles directivos (Rodríguez & Hernández, 2018). Por esta 

razón, el papel de los profesionales cobra relevancia, por las escasas investigaciones 

relacionadas con el cuidado de la salud en materia de predicción y prevención de 

enfermedades de origen laboral (Jaramillo & Gómez, 2008). Un ejemplo de esto, son las 

investigaciones para el pronóstico de enfermedades laborales, como las derivadas de los 

desórdenes musculo-esqueléticos (Fernández & Lema, 2012). 

 

En este sentido, los pronósticos permiten ejecutar planes, predecir acontecimientos futuros y 

tomar decisiones (Krajewski,  2008). Sin duda, el objetivo de los pronósticos es posibilitar 

las decisiones sobre el futuro, estimando el riesgo en cada decisión (Juárez et al., 2016). De 

tal forma que, los pronósticos como herramientas útiles en la toma de decisiones siguen un 

conjunto de pasos ordenados de acuerdo con la naturaleza de los datos y del método a 

utilizarse, distinguiéndose los métodos de pronósticos cualitativos y métodos cuantitativos.  

Las PYMES, recurren a los pronósticos como apoyo a la toma de decisiones, permitiéndose 

estructurar estrategias para su permanencia, crecimiento y desarrollo tanto externo como 

interno (Fonseca, 2018). Los métodos de pronóstico dependerán de las prioridades en cada 

empresa. En este sentido, estudiar y poner especial atención a los cambios encaminados al 

cuidado de la salud de los trabajadores se convierte en una actividad esencial dentro de las 

organizaciones.  

 

Es por ello que mediante el estudio de métodos y alternativas se busca el bienestar del 

trabajador, particularmente en la prevención de incidencias y prevalencias de enfermedades 

de origen laboral (García & Gadea, 2008). Al respecto, una de las maneras de prevenir, 

minimizar y controlar las enfermedades laborales, es predecirlas con anticipación (Vicente 

Pardo & J. M., 2018). De tal forma que, cuando no existe suficiente información histórica 

para predecir con exactitud, es común y válido el uso de los métodos cualitativos como una 

manera práctica de realizar un pronóstico (Krajewski, 2008). Como lo menciona (Twail, 

2012), “la profecía es un buen negocio, pero está lleno de riesgos”. Los estudios de 

prospectiva estratégica son un ejemplo de esto, ya que, mediante el análisis del estado del 

arte, tendencias, y el juicio experto, generan un escenario apuesta (un escenario futuro). Tal 

es el caso de (Rincones A.P. & Castro E., 2016), consiguen pronosticar un escenario futuro 

relacionado con las enfermedades laborales, lo que permitió diseñar estrategias a corto y 

mediano plazo, para prevenir el riesgo de desórdenes musculo esqueléticos. 
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Los métodos de juicio mayormente utilizados son: las estimaciones del personal de ventas; 

la opinión ejecutiva; la investigación de mercado, y el método Delphi (Krajewski, 2008). Así 

mismo, los métodos cualitativos más recurrentes en la toma de decisiones son: pronóstico 

visionario; analogía histórica; consenso de un panel y el método Delphi (Gallegos, 2013). 

Este último, es especialmente útil cuando no existen datos históricos para desarrollar modelos 

estadísticos y cuando los gerentes de la empresa no tienen experiencia para fundamentar 

proyecciones. El método Delphi permite recabar información, basada en la consulta a 

expertos de un área, con el fin de obtener la opinión de consenso más fiable del grupo 

consultado (Torrado-Fonseca, 2016). Por su parte, (Gordon, 1994), expresa que este método 

se trata de un debate controlado, mientras que (Varela-Ruiz et al., 2012), mencionan que el 

objetivo es obtener consentimiento o acuerdo de especialistas sobre el problema planteado, 

y de esta manera, tomar una la decisión grupal, en lugar de una individual. En este método, 

los expertos son sometidos individualmente a una serie de cuestionarios con 

retroalimentación y que, a partir de una exploración abierta y sucesivas devoluciones, 

producen una opinión que representa al grupo.  

 

En la actualidad, las empresas dedicadas a la elaboración del calzado artesanal, 

particularmente las PYMES, se rehúsan a implementar cambios tecnológicos que no 

garanticen éxito (Estrada & Aguirre, 2017). Esta reacción es comprensible, ya que el éxito o 

el fracaso de proyectos puede suponer pérdidas económicas (Torrecilla et al., 2017). En este 

caso de estudio, se busca conocer mediante el juicio experto, la aceptación o el rechazo de 

un cambio en el mobiliario en una PYME, para tal efecto se tomará como base el método 

Delphi como apoyo en la toma de decisiones. 

 

La validación de la propuesta metodológica en esta investigación, se realiza mediante la 

técnica de juicio de expertos, Delphi (Torrecilla et al., 2017). La aplicación de esta técnica, 

permite admitir propuestas para implantar nuevas tecnologías sin tener que realizar una 

elevada inversión económica o arriesgar determinados proyectos que pueden ser clave para 

las organizaciones. La aplicación del método Delphi, con el uso de un cuestionario, permite 

conocer el interés hacia situaciones y cambios específicos dentro de un proceso ( Blasco et 

al., 2010), lo mismo que la opinión del grupo de expertos consultados para validar la 

aplicación de un cuestionario como instrumento robusto y fiable. Lo mismo que posibilita 

realizar diagnósticos estratégicos en empresas de reciente creación como en las establecidas 

(Campos et al., 2014). La aplicación de este tipo de técnica, permite diseñar instrumentos 

con algún fin y validar su creación, desde la medición de la satisfacción de usuarios de 

instituciones educativas del sector privado (Montero-Mora & Cantón-Croda, 2020), hasta la 

medición y  validación de una metodología de gestión de riesgos en el trabajo (Guzmán et 

al., 2020). De tal forma que, el método Delphi, ha demostrado ser un método flexible y de 

gran utilidad para llegar a acuerdos en un área de incertidumbre (Pill, 1971). El método 

Delphi, puede ser aplicable en diferentes situaciones: cuando no se cuenta con suficiente 

información; se usa para elaborar pronósticos a largo plazo y como apoyo en la toma de 

decisiones, sobre todo porque este tipo de técnica se adapta a la exploración de elementos 

con evidencia científica y valores sociales (Webler et al., 1991). 

En este sentido, tal como lo menciona (García & Gadea, 2008), los cambios tecnológicos 

encaminados al cuidado de la salud de los trabajadores cada vez son más necesarios. Por tal 
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motivo, en el taller de calzado artesanal Nahui, se realiza una investigación mediante el juicio 

de expertos (que son los artesanos zapateros afectados por una situación) (Powell, 2003). En 

donde, la situación-problema que se presenta en el taller deriva del uso de mobiliario 

inadecuado y malas posturas en la realización de sus actividades; lo cual genera problemas 

relacionados con desordenes musculo esqueléticos. Es así que, se busca diseñar una silla 

ergonómica que ayude en la minimización del impacto de los DTA (Desordenes Traumáticos 

Acumulativos).  Es así, que lo que se requiere conocer mediante esta investigación, es la 

aceptación o el rechazo (por parte de los artesanos zapateros que laboran en el taller) de un 

cambio en el mobiliario utilizado, en este caso, la silla de trabajo. Es decir, se desea validar 

la propuesta del diseño de una silla ergonómica tomando en cuenta los beneficios que se 

esperan de esta. Cabe mencionar que, en esta investigación no se cuenta con información 

cuantitativa, por tal motivo se aplica la técnica Delphi; ya que esta, permite la descripción de 

hechos por medio de datos cualitativos (Landeta, 1999), permitiendo pronosticar la 

aceptación o el rechazo de un cambio en el mobiliario. 

 

2. Desarrollo  

 

Según, ( De Villiers et al., 2005), existen tres diferentes técnicas del método Delphi: Delphi 

de tiempo real, Delphi político y Delphi convencional. El primero se caracteriza por realizar 

las preguntas de manera resumida, siendo esta una variante más corta al dar las respuestas de 

manera inmediata. El segundo propone que un grupo de expertos presenten todas las opciones 

posibles, así como sus argumentos sustentados, lo anterior permite tomar la mejor decisión. 

Por último, Delphi convencional, se compone de un cuestionario enviado a un grupo de 

expertos (zapateros artesanos del taller Nahui), con un segundo y tercer cuestionario basado 

en los resultados del anterior. Posteriormente, los cuestionarios se refinan y definen los 

hechos o propuestas para medir la exactitud de los participantes. Para el desarrollo de esta 

investigación se utiliza el método Delphi convencional, que consta de ocho etapas 

estratégicas. En la figura 1 se muestran las etapas de la metodología aplicada. 
 

Figura 1. Etapas de la Metodología Delphi convencional 

Fuente: Autoría propia con base en (Varela-Ruiz et al., 2012) 
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En la etapa 1, se realiza la construcción de la pregunta de investigación, la cual resalta tres 

tipos de situaciones donde es recomendable utilizar el método Delphi (Gordon, 1994). Entre 

ellas se privilegia su utilidad cuando se necesitan recomendaciones de la conveniencia o no 

de que algo ocurra, respondiendo a las preguntas: ¿Se debe llevar a cabo un determinado 

cambio? o ¿Es deseable implementar el cambio? En este sentido, la pregunta de investigación 

parte de la necesidad de saber si el diseño de una silla ergonómica para los artesanos zapateros 

es aceptado o no por ellos, considerando esta información como apoyo a la toma de decisión 

en el cambio de mobiliario para el taller Nahui, ubicado en el municipio de Naolinco de 

Victoria, Ver. Así el método Delphi permitirá validar la propuesta por medio del juicio de 

los maestros artesanos del calzado que fungen como expertos. En la etapa 2, se selecciona 

el grupo coordinador, el cual de acuerdo con (Varela-Ruiz et al., 2012), el número de 

integrantes coordinadores es variable, su función es controlar todo el proceso, así como la 

elaboración de cuestionarios y análisis de datos. Es así, que, en esta investigación el grupo 

coordinador está compuesto por investigadores del tecnológico de Misantla, encargados de 

realizar la investigación. 

 

Para la etapa 3, se selecciona el grupo de expertos, el cual, se elige de acuerdo a su 

conocimiento o experiencia en el tema de investigación. Para este caso, el experto es quien 

está afectado por la situación actual en el taller, la cual deriva del uso de mobiliario 

inadecuado (López-Gómez, 2018). Considerando la experiencia y el conocimiento, el grupo 

de expertos seleccionados en este estudio, está conformado por los artesanados zapateros del 

taller Nahui. Dicho grupo, se encarga de emitir un juicio de acuerdo a conocimiento y 

opinión, con el que se pretende predecir la validación de la propuesta para el cambio del 

mobiliario utilizado. Cabe mencionar que, el número de expertos a considerar para la 

conformación del grupo, es igual a la población, es decir, 14 personas, considerando las 

aportaciones de (Varela-Ruiz et al., 2012) done mencionan que el número de expertos no 

deben ser menor de 7 expertos y el máximo se considera alrededor de 30. 

 

Los cuestionarios se realizaron con base en una consulta Delphi hecha por (Olga Canet, 

2013). La aplicación del cuestionario se realiza de acuerdo con las rondas necesarias para 

generar el consenso/disenso que responda a los objetivos del estudio, para este caso, se realiza 

en tres rondas, comprendidas entre los meses de abril y mayo de 2021.En la etapa 4, se 

realiza el primer planteamiento de la pregunta inicial, en donde, de acuerdo con (Valdés & 

Marín, 2013), (Sinha et al., 2011), (Torrado-Fonseca, 2016), es recomendable que la primera 

pregunta aplicada a los expertos, sea abierta. Esto, con el objetivo de que los investigadores 

no influyan en las respuestas de los participantes y de esta manera, evitar la introducción de 

sesgos en el estudio. Por esta razón, el primer cuestionario, se realiza mediante una pregunta 

abierta. Para la etapa 5, una vez conocidas las causas que justifican el cambio de mobiliario, 

se procede a realizar la segunda ronda de encuestas; tomando en cuenta las causas descritas 

por los expertos. Así mismo, para la etapa 6, se realiza la tercera y última consulta a los 

expertos. De esta manera, por medio de los resultados de las etapas 4, 5 y 6, se generan 

resultados cuantitativos para la etapa 7, los cuales son utilizados en la etapa 8 de esta 

metodología, generando los resultados finales.  

 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 1) enero –abril 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen VI (número 1), enero- abril 2021 

40 
    

 

2.1 Primera consulta a los expertos 

 

Como resultados de la primera encuesta, se obtuvo que: el 29% de los encuestados exponen 

que no consideran necesario un cambio de mobiliario, justificando que no utilizan una silla 

en sus actividades y lo consideran un gasto innecesario, debido al tamaño del taller. Por otro 

lado, el 71% de los encuestados creen necesario un cambio de mobiliario, exponen causas 

como: la incomodidad en general derivado del banco que utilizan, molestias en la espalda a 

consecuencia de la postura que toman al no tener respaldo en su banco de trabajo, así mismo, 

exponen las molestias e incomodidad en las piernas, debido a la altura del banco. El resultado 

de esta primera encuesta se presenta en la tabla 1, estos resultados son utilizados como 

feedback, el cual se usa con el propósito de retroalimentar a la persona encuestada, 

proporcionando información en relación con los aspectos de la primera encuesta (Hattie & 

Timperley, 2007). 

 
Tabla 1. Resultados del cuestionario 1 

 Fuente: Autoría propia 
Razones por las que se considera que es o no, necesario un cambio de mobiliario. 

 

No. de encuestados 

Considerando el tiempo que usted permanece sentado durante su jornada 

laboral, y el confort que ofrece el mobiliario que utiliza para realizar sus 

actividades, específicamente la silla de trabajo. ¿Cree necesario un cambio en 

el mobiliario? 

 Si No 

14 71% 29% 

 

 

 

 

Causas y razones 

1. Incomodidad en general    

No utiliza silla en sus actividades 
2. Falta de respaldo 

3. Altura del banco 

4. Dificultad para tomar la 

herramienta 

 

 

Cree que es un gasto innecesario 

5. Incomodidad específicamente en 

la espalda y piernas  

6. Pérdida de tiempo al pausar 

actividades para tomar un 

descanso 

 

2.2 Segunda consulta a los expertos 

 

En la segunda ronda de preguntas se realizan dos cuestionarios; el primer cuestionario (2A) 

se realiza con base en una escala de Likert, y el segundo cuestionario es de opción múltiple 

(2B). Este último, es con la intención de complementar la información y comprender la razón 

de las respuestas expuestas por los artesanos en el primer cuestionario (cuestionario 1). Para 

el caso del primer cuestionario (2A), se evalúa cada afirmación donde se exponen las causas 

por las que se cree necesario un cambio de mobiliario; se propone a los expertos una escala 

de Likert, con 5 valores, que van desde la opción “sin importancia” hasta la opción “muy 

importante”. De acuerdo con (Matas, 2018), la escala de Likert es un instrumento 

psicométrico, donde el encuestado indica su posición sobre una afirmación a través de una 

escala ordenada.  
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Para evaluar la calidad del cuestionario aplicado, se realiza el cálculo del estadístico Alfa de 

Chronbach, el cual, permite evaluar la adecuación de un instrumento de medida al evento 

que se quiere medir, en este caso, del cuestionario aplicado (Cronbach, 1951). Este análisis 

de confiabilidad arroja como resultados un valor de alfa, el cual debe estar preferentemente 

alrededor de 0.8, indicando una adecuación suficiente del cuestionario. La fiabilidad y 

validez de un instrumento de medición indican solidez psicométrica (Virl, 2012). Para el 

cálculo del alfa de Chronbach, en esta investigación, de acuerdo con (González Alonso & 

Pazmiño Santacruz, 2015), se empleó la siguiente ecuación (1): 

 

𝛼 =
𝐾

𝐾−1
[1 −

∑ 𝑉𝑖

𝑉𝑡
]                      (1)  

Donde:  

∝= 𝐴𝑙𝑓𝑎 𝑑𝑒 Chronbach   
𝐾 = 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠  

𝑉𝑖 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑡𝑒𝑚  

𝑉𝑡 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
 

Resultados para el Alfa de Chronbach: 

Para esta investigación el resultado fue un α = 0.77 ≈ 0.80, lo que indica que, el cuestionario 

aplicado es válido y se considera fiable, por lo que puede ser aplicado con un margen alto de  

confiabilidad, entendida como la ausencia relativa de errores de medición en un instrumento 

de medida (Virl, 2012). 

 

Resultados de la escala de Likert:  

Los resultados en la escala de Likert (Tabla 2) indican el nivel de importancia que los 

expertos dieron a cada causa expuesta y su apreciación en relación a si se debe o no cambiar 

de mobiliario. Los expertos que consideran que se debe cambiar el mobiliario indican que: 

el 49% de las razones planteadas son muy importantes; el 15% de las causas son consideradas 

como importantes; el 17% se consideran razones moderadamente importantes (en estado 

neutro); el 4% se valoran como razones de poca importancia y un 15% de las razones 

expuestas, no tiene ninguna importancia en la opinión de los expertos. 

Mientras que en la tabla 3 los expertos exponen la importancia del cambio en la silla de 

trabajo, derivado de factores como: la incomodidad específicamente en espalda y piernas. 

Así el 64% de los encuestados considera que realizar el cambio de mobiliario por motivos de 

comodidad en general es muy importante, aunado a un 29% que lo considera importante.  
 

Tabla 2. Nivel de importancia que los expertos dieron a las causas en general 

Fuente: Autoría propia 

Escala de Likert % 

Muy importante 49% 

Importante 15% 
Moderadamente importante 17% 

De poca importancia 4% 

Sin importancia 15% 
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Tabla 3. Nivel de importancia que los expertos dieron a cada una de las causas 

Fuente: Autoría propia 

 

Escala de Likert 

Porcentaje del nivel de importancia a cada causa 

Causas 

Razón 1 Razón 2 Razón 3 Razón 4 Razón 5 Razón 6 

Muy importante 64% 50% 36% 21% 71% 50% 

Importante 29% 21% 14% 0% 14% 14% 

Moderadamente importante 0% 14% 21% 43% 0% 21% 

De poca importancia 0% 0% 21% 0% 0% 0% 

Sin importancia 7% 14% 7% 36% 14% 14% 

Razón 1. Incomodidad en general 

Razón 2. Falta de respaldo 

Razón 3. Altura del banco  

Razón4. Dificultad para tomar la herramienta 

Razón 5. Incomodidad específicamente en la espalda y piernas 

Razón 6. Pérdida de tiempo al pausar actividades para tomar un 

descanso 

 

Por medio del segundo cuestionario (2B) aplicado en la segunda ronda, se analizan algunas 

causas del comportamiento en las respuestas de los expertos. En este sentido, los resultados 

indican que, los encuestados que tienen menos de un año trabajando en el taller y que sus 

actividades son realizadas mayormente de pie, en áreas como corte, vulcanizado y acabado, 

son los expertos que pertenecen al 29% de los encuestados que exponen que no consideran 

necesario un cambio de mobiliario. Esta postura se entiende, ya que son los mismos que no 

presentan ninguna molestia o inconformidad, derivada de su lugar de trabajo. Así mismo, el 

71% de los encuestados que creen necesario un cambio de mobiliario, son los mismos que 

llevan trabajando más de 5 años en el taller, particularmente en el área de montado y exponen 

tener molestias derivadas de su lugar de trabajo, especialmente en nuca, espalda, piernas y 

rodillas.  

 

2.3 Tercera consulta a los expertos 

 

En la tercera ronda de preguntas, se aplican dos cuestionarios 3A y 3B. El primer cuestionario 

(3A), es otro cuestionario feedback basado en la escala de Likert, donde se considera la 

importancia que se les dio a las razones expuestas en el cuestionario 2A. 

De esta manera, en la tabla 4 se genera una serie de posibles características en el diseño del 

nuevo mobiliario de trabajo (la silla ergonómica). 
 

Tabla 4. Posibles características en el diseño del nuevo mobiliario. 

Fuente: Autoría propia. 

Posibles características del nuevo mobiliario  

1. Que tenga un respaldo 

2. Que sea bonita 

3. Que se ajuste a la altura deseada 

4. Que sea pequeña 

5. Que cuente con un espacio para poner las 

herramientas 

6. Que sea de material resistente 

7. Que sea cómoda del asiento 

8. Que sea de costo accesible 
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Cabe mencionar que, en el cuestionario 3A solo se toman en cuenta a 10 de los 14 expertos 

cuestionados. Esto, debido a que según (Torrecilla-Salinas et al., 2017), la selección de los 

expertos en cada cuestionario, se realiza teniendo en cuenta la experiencia en el campo de 

estudio, con el fin de evitar posibles sesgos en los resultados obtenidos. De esta manera, se 

decide solo tomar en cuenta a los artesanos que piensan que, se debe realizar el cambio en el 

mobiliario; justificando que son estos mismos los que pasan mayor tiempo sentados en el 

área de montado, tienen más tiempo de experiencia en este tipo de actividades y consideran 

que su lugar de trabajo les está ocasionando problemas de salud (según sus propios criterios), 

por ende, estos expertos tienen mayor conocimiento del tema. 

 

Resultados para el Alfa de Chronbach: 

Para evaluar la calidad del cuestionario 3A aplicado, se realiza el cálculo del estadístico Alfa 

de Chronbach, utilizando la ecuación (1), que, para este caso, el resultado fue un α = 0.798 ≈ 

0.80, lo que indica que, el cuestionario aplicado es válido y se considera fiable para la 

investigación en curso. 

 

Resultados de la escala de Likert:  

Los resultados de cuestionario 3A (tabla 5), muestran que, el nivel de importancia que los 

expertos dieron a cada posible característica que pudiera tener el nuevo mobiliario, indica 

que: el 35% de las características planteadas son muy importantes; el 22.5% de las 

características son consideradas como importantes; el 10% se consideran características 

moderadamente importantes (en estado neutro); el 17.5% se valoran como características de 

poca importancia y un 15% de las características expuestas, no tiene ninguna importancia en 

la opinión de los expertos. 

 

Así mismo, la tabla 6 relaciona que el 50% de los encuestados indican que es necesario que 

la silla tenga un respaldo, mientras que el 10% lo considera moderadamente importante; el 

40% de los expertos, opinan que no es importante que la silla tenga una buena presentación 

y el 20% piensa que es muy importante la apariencia de mobiliario; el 60% de los expertos 

consideran que la característica de ajuste en la altura de la silla es muy importante, así mismo 

el 40% considera de poca importancia que la nueva silla sea de tamaño pequeño; el 50% de 

los expertos piensan que sería recomendable adaptar un espacio donde se puedan colocar las 

herramientas utilizadas en el área de montado, valorando esta característica como muy 

importante; la resistencia del material es considerada importante en un 40%; la comodidad 

en el asiento es valorada como muy importante, en un 60%; los expertos opinan que el costo 

de este nuevo mobiliario, debería ser accesible, valorando esta característica de 

moderadamente importante a muy importante en un 60%. 

 
Tabla 5. Nivel de importancia que los expertos dieron a las posibles características en general 

Fuente: Elaboración propia 

Porcentaje del nivel de importancia de las 

posibles características en general 

Escala de Likert % 

Muy importante 35.00% 

Importante 22.50% 

Moderadamente importante 10.00% 

De poca importancia 17.50% 

Sin importancia 15.00% 
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Tabla 6. Nivel de importancia que los expertos dieron a cada una de las posibles características para el diseño 

del nuevo mobiliario 

Fuente: Autoría propia 

 

Escala de Likert 

Porcentaje del nivel de importancia a cada posible característica 

Características  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Muy importante 50% 20% 60% 10% 50% 0% 60% 30% 

Importante 30% 20% 10% 20% 0% 40% 30% 30% 

Moderadamente 

importante 

10% 0% 0% 0% 20% 10% 10% 30% 

De poca importancia 0% 20% 20% 40% 20% 30% 0% 10% 

Sin importancia 10% 40% 10% 30% 10% 20% 0% 0% 

Característica 1. Que tenga un respaldo 

Característica 2. Que sea bonita 

Característica 3. Que se ajuste a la altura deseada 

Característica 4. Que sea pequeña 

Característica 5. Que cuente con un espacio para poner las 

herramientas 

Característica 6. Que sea de material resistente 

Característica 7. Que sea cómoda del asiento 

Característica 8. Que sea de costo accesible 

 

 

Por otra parte, la aplicación del segundo cuestionario 3B, se realizó al 100% de los artesanos 

zapateros, con la finalidad de corroborar las respuestas obtenidas en el primer cuestionario 

de esta investigación. La elaboración del último cuestionario, se realiza con base en (Varela-

Ruiz et al., 2012), donde se describe que una de las maneras de presentar el cuestionarios, es 

mediante la aportación de información proporcionada por el equipo coordinador ( hechos 

relevantes, datos e informes). Cabe mencionar que, se realiza la misma pregunta, pero esta 

vez se agrega información, con el fin de dar a conocer los beneficios que se pretenden 

alcanzar al realizar el diseño de la silla ergonómica, así mismo, se describen las posibles 

consideraciones que el experto debe tomar en cuenta antes de responder la pregunta 

¿Considera que debería realizarse el cambio de mobiliario? 

 

Los resultados de esta última encuesta (A3) indicaron que: el 86% de los encuestados están 

de acuerdo con la realización del diseño de una silla ergonómica, aceptado apoyar en lo 

necesario para la aplicación de este proyecto. Los expertos exponen algunas razones por las 

que están de acuerdo en el diseño del nuevo mobiliario, siendo estas: la necesidad de tener 

un lugar de trabajo cómodo, debido al tiempo que pasan realizando sus actividades; la 

minimización de molestias en espalda y piernas, derivadas de las posturas tomadas; la 

necesidad de ajustar la silla de trabajo al cuerpo del trabajador, alegando que la mayor parte 

de las veces el banco es muy grande; entre otras. 

 

2.4 Presentación de resultados cuantitativos  

 

Los resultados cuantitativos se presentan en cada uno de las etapas 4, 5 y 6, resumiéndose en 

los siguientes puntos: 

 

1. El 29% de los encuestados exponen que no consideran necesario un cambio de 

mobiliario, mientras que, el 71% de los encuestados creen necesario un cambio 

de mobiliario. 

2. El nivel de importancia que los expertos le dan a las razones expuestas, para 

realizar un cambio de mobiliario, es: el 49% de las razones planteadas son muy 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 1), enero – abril 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen VI  (número 1), enero-abril 2021 

45 
 

importantes; el 15% de las causas son consideradas importantes; el 17% 

moderadamente importantes; el 4% se consideran razones de poca importancia y 

un 15% de las razones expuestas, no tiene ninguna importancia en la opinión de 

los expertos. 

3. Los expertos exponen la importancia del cambio en la silla de trabajo, derivado 

de factores como: la incomodidad específicamente en espalda y piernas, en un 

71%. 

4. El nivel de importancia que los expertos dieron a cada posible característica que 

pudiera tener el nuevo mobiliario, indica que: el 35% de las características 

planteadas son muy importantes, mientras que el 15% de las características 

expuestas, no tiene ninguna importancia en la opinión de los expertos. 

5. El 50% de los encuestados indican que es necesario que la silla tenga un respaldo; 

el 60% de los expertos consideran que la característica de ajuste en la altura de la 

silla es muy importante; así mimo, el 50% de los expertos piensan que sería 

recomendable adaptar un espacio donde se puedan colocar las herramientas 

utilizadas; la comodidad en el asiento es valorada como muy importante, en un 

60%. 

 

3. Discusión y resultados  

 

Como último paso de la metodología (etapa 8), se presentan los resultados por medio del 

siguiente reporte, en donde se concluye que, tal como lo menciona la literatura, los métodos 

de predicción cualitativos son de utilidad para llegar a un acuerdo en un área de 

incertidumbre, donde no se cuenta con información histórica. Para este caso de estudio, la 

aplicación del método Delphi, permitió definir la aceptación de un proyecto de innovación y 

mejora de un proceso, mediante el juicio de los expertos (maestros artesanos del calzado) y 

como apoyo en la toma de decisiones. 

 

En la primera ronda de cuestionarios, el 71% de los encuestados creen necesario un cambio 

de mobiliario, exponen causas como: la incomodidad en general derivada del banco que 

utilizan; falta de respaldo en su banco de trabajo; altura del banco, debido a que no todos los 

trabajadores tienen la misma altura; dificultad para tomar la herramienta; incomodidad 

específicamente en la espalda y piernas; y pérdida de tiempo al pausar actividades para tomar 

un descanso. Mediante el cuestionario 2B, se entiende que, los encuestados que tienen menos 

de un año trabajando en el taller y que sus actividades son realizadas mayormente de pie, en 

áreas como corte, vulcanizado y acabado, son los expertos que pertenecen al 29% de los 

encuestados que exponen que no consideran necesario un cambio de mobiliario. 

 

En la segunda ronda de encuestas, el nivel de importancia que los expertos dieron a cada 

causa expuesta por la que se considera que se debe cambiar el mobiliario, indica que: el 49% 

de las razones planteadas son muy importantes; mientras que, el 15% de las causas con 

consideradas como importantes. Así mismo, el 50% de los artesanos, indican que la falta de 

respaldo y la pérdida de tiempo al pausar actividades para tomar un descanso, son razones 

muy importantes, mientras que, el 71% de los encuestados consideran la incomodidad 

específicamente en espalda y piernas, como una razón muy importante para realizar el 

cambio de mobiliario. 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 1) enero –abril 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen VI (número 1), enero- abril 2021 

46 
    

 

En la tercera ronda de preguntas, el 50% de los encuestados indican que es necesario que la 

silla tenga un respaldo, mientras que, el 60% de los expertos consideran que la característica 

de ajuste en la altura de la silla es muy importante, así mismo, el 50% de los expertos piensan 

que sería recomendable adaptar un espacio donde se puedan colocar las herramientas 

utilizadas en el área de montado, valorando esta característica como muy importante. 

 

En esta investigación cualitativa, el resultado de la aplicación del método Delphi como 

mecanismo de validación del pronóstico, indica que: la propuesta del diseño de una silla 

ergonómica para los artesanos zapateros del taller Nahui, ha sido aceptada en 86%, de 

acuerdo con el juicio medido y emitido por los expertos. Los artesanos, aceptan apoyar en lo 

necesario para la aplicación de este proyecto, exponiendo razones como: la necesidad de 

tener un lugar de trabajo cómodo, debido al tiempo que pasan realizando sus actividades; la 

minimización de molestias en espalda y piernas, derivadas de las posturas tomadas, entre 

otras. Cabe mencionar que, los cuestionarios aplicados, al ser evaluados mediante Alfa de 

Chronbach, demostraron fiabilidad al ser estos cercanos a 80 de acuerdo con lo reportado por 

la literatura. 

 

4. Conclusiones y recomendaciones 

 

La validación de propuestas mediante el juicio de los expertos, es de gran importancia para 

la toma de decisiones; especialmente cuando no se cuenta con información histórica para el 

uso de datos cuantitativos. Por esta razón, el uso de métodos cualitativos es un apoyo que 

fundamenta la toma de decisiones a largo plazo. Los resultados de esta investigaron indican 

que, el uso de pronósticos cuantitativos tiene aplicación en materia de minimización de riesgo 

en la salud del trabajador y que, a su vez, cuando no se cuenta con suficiente información, 

como se plantea en este estudio, el uso de pronósticos cualitativos proporciona una base que 

justifica la toma de decisiones; en este caso, para la realización de un cambio en el mobiliario 

utilizado, en el Taller Nahui. 

 

La recomendación para el taller es que, una vez realizado el diseño de la silla ergonómica, se 

efectúe el cambio de mobiliario, atendiendo a las peticiones y necesidades de los trabajadores 

del taller. Cabe mencionar que es necesario tomar en cuenta las características que los 

mismos expertos han planteado, para el diseño de la silla. 
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