
Metodologías estadísticas utilizadas 
en la experimentación con 
materiales poliméricos: una revisión 
bibliográfica 

José Felipe Aguirre Poblador1

Libia María Baena Peréz1

Cristian David Correa Álvarez1

1 ITM – Institución Universitaria -Colombia

Resumen

En este artículo se realiza una revisión bibliográfica de algunas metodologías del diseño 
de experimentos, enfocándose en su función y relevancia dentro de los experimentos 
con materiales, donde se resalta la importancia de los diseños de experimentos dentro 
de la investigación usando ejemplos de estrategias metodológicas, en primer lugar se 
realizó una revisión que permitiera introducir el concepto de diseño de experimentos, 
como este fue concebido, sus principios y su relación con la investigación, se incluyen los 
elementos principales de los cuales se compone un diseño de experimentos, y algunos 
supuestos a tener en cuenta en el momento de aplicar un diseño experimental en la 
investigación. Además, se muestran diferentes metodologías utilizas por algunos autores 
asociadas a los experimentos, se mencionan diferencias entre cada una de ellas y por qué 
emplearlas de acuerdo con la necesidad del experimento. Luego, se muestran distintos 
ejemplos de diseño de experimentos usadas en diferentes artículos de investigación 
enfocados en materiales poliméricos, en estos ejemplos se resaltan las distintas variables 
del experimento, cuál era el propósito de la investigación y porque se decantaron por 
el diseño de experimentos que mencionan. Por último, después de realizar la revisión 
bibliográfica se encontró que en la mayoría de los diseños experimentales aplicado al 
campo de la experimentación permite optimizar los recursos sin necesidad de realizar una 
gran cantidad de intentos, de hecho, dependiendo del tipo de experimento será factible 
elegir un diseño que se acomode a las necesidades de los investigadores, de acuerdo con 
los objetivos planteados en el experimento.

Palabras claves: Diseño de experimentos, métodos, ensayos, experimentos, diseño, 
variabilidad, Diseño factorial, factores, optimización, materiales. 
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Statistical metodologies used in 
experimentation with polymeric 
materials: a bibliographic review

Abstract

In this article, a bibliographical review of some methodologies of design of experiments 
is carried out, focusing on its function and relevance within the experiments, where the 
importance of the designs of experiments within the investigation is highlighted using 
examples of the strategies and designs of experiments. In the first place, a review was 
carried out that would allow the introduction of the concept of design of experiments, 
how it was conceived, its principles and its relationship with the investigation, including 
the main elements of which designs of experiments are composed, and some assumptions 
to be considered at the time of apply an experimental design in research are included. In 
addition, different methodologies used by some authors in experiments are shown, what 
they are and a basic notion of the different methodologies used in the research, focusing 
on the differences between each one of them and why to use them according to the need 
of the experiment, then from this, different examples of the different experimental design 
methodologies used in research articles focused on polymeric materials were carried 
out, in these examples the different variables of the experiment were stood up, what was 
the purpose of the investigation and why they opted for the design of experiments they 
mention. Finally, after carrying out the bibliographical review, it was found that in most 
of the experimental design applied to the field of experimentation, it allows optimizing 
the resources without the need to make many attempts. In fact, depending on the type of 
experiment, it will be feasible to choose a design that is accommodate the needs of the 
researchers, according to the objectives set in the experiment.

Keywords: design of experiments, methods, testing, experiments, design, variability, factorial 
design, factor, optimization, materials. 

1. Introducción

Los diseños estadísticos de experimentos son ampliamente utilizas 
en diferentes áreas, tales como: ingeniería, agricultura, medicina, 
biología, entre otras, porque les permiten a los investigadores 
identificar la influencia de factores en una o varias variables de 
estudio de interés. En la experimentación es necesario que los 
datos obtenidos tengan calidad para que así las conclusiones que 
se hagan sean validas, para esto se pueden emplear metodologías 
que puedan mejorar la calidad de los datos mientras que mejora 
la eficiencia y los costos de la experimentación (Del Vecchio, 
2007; Jankovic et al., 2021; Niedz & Evens, 2016). Al no usar 
estas metodologías se arriesga el tener ciertos problemas, como 
la cantidad insuficiente de intentos, una mala combinación de los 
distintos factores, un error en las predicciones y esto sin contar si 
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no se tiene ninguna idea acerca de estadística, lo que puede llevar 
a tener errores como resultados corruptos por la medida del error, 
identificación inadecuada de los factores, falta de apreciación entre 
distintos niveles, entre otros (Coleman & Montgomery, 1993). 

El diseño de experimentos tiene una gran similitud con 
el método científico debido a que ambos buscan realizar una 
investigación exhaustiva y metódica de un fenómeno buscando 
ser lo más objetivos posibles; el diseño de experimentos (Design 
of experiments o DoE) es un método el cual permite concluir 
un experimento experimentando con esta metodología, esta se 
basa en usar el razonamiento para realizar, analizar y concluir el 
experimento comparando las conclusiones del trabajo de otros y 
el propio, este suele constar de 6 pasos, el primero de ellos es el de 
hacer una observación o realizar la pregunta problematizadora, el 
segundo paso es el de conformar la hipótesis, el tercer paso es el de 
realizar los experimentos que prueben lo planteado en la teoría, el 
cuarto paso es el de analizar los datos para realizar una conclusión, 
el quinto es determinar si la hipótesis fue cierta y el sexto paso es el 
de publicar los resultados. (Colwell & Frith, 2021; Lee et al., 2022)

En los últimos 3 pasos es en donde se utiliza el análisis 
estadístico ya que permite agrupar y entender la información 
obtenida en la experimentación (Colwell & Frith, 2021), aquí es 
donde se dan las bases para el DoE el cual conforma Fisher (1890-
1962) en los años veinte mientras realizaba diversos experimentos 
sobre la influencia de los fertilizantes en el suelo (Doebelin, 2010), 
descubriendo que esto responde a varias variables, luego de 
este descubrimiento y la creación del DoE para la realización de 
experimentos este método se fue expandiendo a diversas industrias 
(Del Vecchio, 2007; Niedz & Evens, 2016).

Por esto es común que muchas industrias hayan adoptado el 
diseño experimental ya que si hay productos y procesos, estos 
pueden aplicársele un diseño de los experimentos (Doebelin, 
2010) ya que este permite determinar la relación entre los 
factores con una alta precisión y exactitud usando la menor 
cantidad de recursos como tiempo y materiales (Schiefer & 
Schiefer, 2021) y mientras el beneficio económico sea mayor, 
las empresas optaran por ello para optimizar sus procesos, es 
por esto que en distintos artículos de investigación como en 
(Xin et al., 2015) el diseño de experimentos permite delimitar 
el número de intentos a efectuar usando un diseño totalmente 
factorial usando dos distintos niveles para 5 factores en el cual se 
estudiaron 3 distintas variables de respuestas, de hecho aunque 
algunos estudios como en (Dong et al., 2008) se usan también 
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ciertos principios aunque no se menciona explícitamente el uso 
de un diseño de experimentos, pero en el momento de realizar un 
experimento siempre se tendrá en cuenta ciertos principios. En 
este artículo se realiza una revisión bibliográfica del concepto del 
DoE, los pasos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar 
un experimento utilizando esta metodología y varios tipos de 
diseño que se pueden usar, y pueden visualizarse en algunos 
artículos de investigación en materiales poliméricos.

El artículo contiene las siguientes secciones: en la sección 2 se 
menciona la definición del concepto de experimento, en la sección 
3 los fundamentos del diseño de experimentos, en la sección 4 
como afectan las fuentes de variabilidad al experimento, en la 
sección 5 las propiedades del diseño estadístico de experimentos, 
en la sección 6 la clasificación del diseño de experimentos, en la 
sección 7 se mencionan las estrategias más usadas el DoE, luego 
en la sección 8 se ejemplifican estos diseños mediante artículos 
revisados que usan el DoE y por último en la sección 9 las 
conclusiones del artículo.

2. ¿Qué es un experimento? 

Un experimento se refiere a la manipulación de las variables para 
así analizar las consecuencias de esto sobre otras variables, así 
es como se puede considerar como experimento a la parte de la 
investigación en donde se pone en práctica las hipótesis propuestas 
de una investigación, esto con el fin de aprender algo nuevo sobre 
algo, en distintos artículos los autores se ponen de acuerdo en 
que los experimentos no se realizan para obtener datos sino para 
obtener un nuevo conocimiento (Babbie, 2000; Berger et al., 2017; 
Montgomery, 2013; Wu & Hamada, 2021), por lo que poner en 
cierto ambiente un material cambiando su estructura interna para 
analizar cómo afectan estos cambios se considera un experimento, 
sin embargo esto puede tener un alto costo tanto económico como 
de tiempo, por lo que se busca disminuir ambos sin disminuir la 
calidad de los datos que se obtengan, aquí es donde se recomienda 
el uso del DoE para disminuir la cantidad de intentos a realizar pero 
sin que esto signifique que los datos no sean lo suficientemente 
válidos para inferir y concluir basado en estos (Babbie, 2000; 
Berger et al., 2017; Niedz & Evens, 2016).

Una manera más sencilla de entender que es un experimento 
es la secuencia de eventos necesarios para obtener datos e 
información sobre un fenómeno, el experimento puede ser 
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replicado, sin embargo, existirán diferencias que no significaran 
que no sea replicable el experimento, ya que estas diferencias son 
inherentes y de hechos son aceptadas como validas (Machery, 2020; 
Montgomery, 2013). 

3. Que es el DoE

El diseño de experimentos se refiere a diseñar estadísticamente un 
experimento para comprender las variables de mayor influencia en 
los ensayos que se realizan, permite analizar cómo se relacionan las 
distintas variables independientes y su incidencia en las variables 
dependientes además de disminuir la variabilidad y encontrar los 
niveles de diseño adecuados para mejorar función de los procesos 
efectuados. Por lo que el DoE tiene un rol fundamental en la parte 
de análisis y mejora de fases. (Lewis & De la Salle, 2008; Niedz & 
Evens, 2016)

Otros autores definen al diseño de experimentos como unos pasos 
que se deben seguir antes de la realización de los experimentos 
para que los datos permitan un análisis objetivo y las conclusiones 
que se infieran sean validas, con estas dos definiciones se puede 
entender al diseño de experimentos como un preparación previa 
de los experimentos, estos pasos se refiere normalmente a la 
cantidad de muestras para tomar datos que validen las inferencias 
que se hacen frente a las diversas variables que se presentan. 
(Barad, 2018)

También se define como una rama de la estadística que se 
encarga de que los datos experimentales sean válidos, que permita 
el entendimiento de los efectos de las distintas variables o factores 
en las variables de respuesta. (Román-Ramírez & Marco, 2022). 
Otros autores hablan del como una herramienta que permite 
diseñar y optimizar distintos sistemas que permite cuantificar 
y entender los parámetros en el menor número de pruebas 
posibles y en este caso permite reducir el número de intentos 
considerablemente. (Charbonné et al., 2021)

Para realizar un estudio usando el DoE se deben identificar 
ciertas variables tales como: Factores, estos son las variables 
independientes que pueden afectar el desempeño del producto, 
estos pueden ser controlados o no controlables, estos últimos 
conocidos como el ruido del experimento. Niveles de factores, estos 
son los niveles escogidos para los factores, esto se refiere a los 
distintos valores que pueden tener las variables, por ejemplo, en 
el proceso de cocinar se puede tomar como dos niveles distintos 
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las distintas temperaturas a las que se puede cocinar, la cantidad 
de ciertos ingredientes, el tiempo de cocinado, etc. La respuesta 
de la variable, esto se refiere a los resultados arrojados al usar 
ciertos niveles y valores en los experimentos, en el ejemplo del 
proceso de cocinar una de las respuestas de la variable puede ser 
el sabor de lo que se ha cocinado o el color de este. El número de 
experimentos se refiere a la cantidad de intentos o muestras a 
realizar aplicando el DoE y dependerá de ciertos factores, uno de 
los más importantes es si al llevarse a cabo los experimentos estos 
deben ser destruidos o su forma debe ser cambiada ya que por ende 
los experimentos deberán ser más limitados. (Eckes, 2003). Los 
tratamientos representan la combinación de los distintos niveles 
de factores en cada intento y el número de factores y niveles son 
los que determinan el tamaño de los tratamientos, combinando los 
niveles para abarcar todas las posibilidades. (Eckes, 2003; Pakdil, 
2020; Román-Ramírez & Marco, 2022; Tumova et al., 2018; Wu & 
Hamada, 2021)

Aquellos que desarrollen este diseño y análisis deben entender 
cuál es el problema que se está estudiando, además de conocer 
las distintas posibilidades y tengan el conocimiento estadístico 
para interpretar correctamente los resultados del experimento 
para esto se realiza el diseño de experimentos (DoE), para poder 
entender las principales variables y los efectos que tienen sobre los 
experimentos, así es como este estudio previo a la experimentación 
se debe realizar. (Schiefer & Schiefer, 2021)

A diferencia del método OVAT (one variance at a time) en 
el cual solo se analiza una variable a la vez, el DoE se enfoca en 
el análisis de varias variables, ya que esto permite tener una 
optimización adecuada.

Para esto debe cumplir con 2 fases:

1. Caracterización de un proceso: Se determina los rangos, desde 
donde empiezan los valores de las variables

2. Depuración y optimización de un proceso: En esta fase se 
encuentras los niveles de los factores estudiados que dan 
una respuesta optimizada al proceso que se caracterizó 
anteriormente

En la realización de un diseño de experimento se deben tener en 
cuenta ciertos aspectos, el primero de ellos es la simplicidad de 
estos, se debe procurar un diseño lo más simple posible y sin una 
complejidad mayor a la requerida, además de esto se debe tener 
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un proceso de manufactura del experimento estable refiriéndose a 
que debe ser estandarizado para no tener diferencias sistemáticas, 
independientemente de la simplicidad el diseño este deberá 
tener un grado de precisión alto en sus resultados ya que de otra 
manera las inferencias no serán válidas, por lo que la calidad del 
experimento en general será muy baja. (Coleman & Montgomery, 
1993; Niedz & Evens, 2016; Tumova et al., 2018). El uso del diseño 
de experimentos dependerá del tipo experimento a ejecutar, 
lo recomendable es usarlo para eliminar la excesiva cantidad 
de muestras a realizar, debido a que entre más grande sea la 
cantidad de especímenes será más viable optimizar el experimento 
disminuyendo la cantidad de niveles y factores que se tendrán en 
cuenta sin perder la veracidad de la información que se obtenga. 
(Del Vecchio, 2007; Doebelin, 2010; Eckes, 2003; Pakdil, 2020) 

En la Figura 1. Se puede observar el procedimiento para realizar 
un experimento, primero se debe identificar todas las variables 
que se puedan encontrar en el experimento, aquellas que sean 
constantes y aquellas que no lo son, además de las variables de 
respuesta que se verán afectadas por variables independientes, 
luego se debe definir los objetivos, se deben formar hipótesis de 
cómo afectan estas variables a la variable de respuesta, el siguiente 
paso será el de definir las variables influyentes en las variables 
que serán el objeto de estudio incluyendo los valores que se 
utilizaran para todo el experimento o niveles de los parámetros, 
adicionalmente se deberá definir las variables de respuesta ya 
que estas serán el objeto de estudio conjunto a las variables 
independientes. Luego de realizar esto se debe seleccionar el diseño 
del experimento, definiendo si tienen una correlación lineal o no 
lineal, el número de repeticiones, el uso de bloques y aleatorización 
entre otros aspectos a tener en cuenta, por último se deberá llevar 
a cabo el experimento usando los parámetros establecidos en 
anteriores puntos y los resultados de estos deberán ser analizados 
mediante distintas técnicas estadísticas, entre las más comunes 
se encuentran el ANOVA, el cálculo del grado de dispersión, la 
correlación de las variables de influencia en la variable de respuesta 
o dependiente y realizar una función de regresión. (Barad, 2018; 
Jankovic et al., 2021; Pakdil, 2020; Schiefer & Schiefer, 2021)
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Figura 1. Diagrama de la realización de un experimento usando DoE. 

Fuente: elaboración propia.

4. Fuentes de variabilidad

Las unidades experimentales deben ser lo más homogéneas 
posibles, por lo que se debe realizar el mismo procedimiento, 
en caso de que esto no se siga puede conllevar al fracaso del 
experimento al no poder encontrar diferencias en los tratamientos. 
Las muestras en general no llegaran a ser homogéneas debido a 
estas variaciones y sus distintas propiedades físicas inherentes, esto 
provoca una diferencia sistemática en las unidades experimentales 
por lo que se genera una variación no deseada, la cual no tiene 
intereses prácticos. Estas fuentes no tienen por qué ser conocidas 
por el experimentador, pero pueden utilizarse para subdividir las 
unidades. Para esto los tratamientos deben cumplir con lo siguiente

1. Presentar la finalidad, que se pretende con el tratamiento, 
mostrar el “mejor” de los distintos tratamientos o escudriñar 
en el comportamiento de estos, el análisis dependerá de cómo 
definamos la finalidad del experimento.

2. La respuesta, se refiere a las condiciones en las cuales se realiza 
el experimento ya que tal vez el ambiente incida en las unidades 
experimentales, se debe definir si habrá un control en el 
ambiente sin dejar de tener en cuenta a la población objetivo

3. Los tratamientos propuestos, los cuales son distintos a los que 
se practican ya sea por descuido en su realización, los materiales 
o los instrumentos, pueden variar muchas cosas como la 
cantidad aplicada o el tiempo de realización, de hecho, muchos 
tratamientos no corresponden a la definición original.
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4. El tratamiento testigo o control, esto se refiere a un tratamiento 
que funcione como comparativo para determinar la efectividad 
de los demás tratamientos y si no hay distintas razones de 
porque se deba esto.

Adicionalmente antes de realizar una comparación entre los 
tratamientos se debe eliminar y separar los efectos de fuentes 
externas en la variación para no tener estimaciones sesgadas, por 
este es necesario métodos para que la variación por fuentes externas 
sea controladas y minimizada de forma que pueda estimarse los 
efectos del tratamiento sin ningún sesgo (Pakdil, 2020).

Estos métodos pueden ser técnicos o estadísticos, entre los 
métodos técnicos están:

 Selección de más unidades experimentales homogéneas: esto 
hace referencia a que las condiciones en las cuales se realicen 
los experimentos o la preparación de estos sean más uniformes 
para que las variaciones se mantengan constantes.

 Refinamiento de las técnicas experimentales: la preparación 
o las técnicas usadas en el experimento deben examinarse 
siempre para que sea lo más preciso posible ya que los errores 
técnicos pueden aumentar la variabilidad

Por otro lado, se pueden usar técnicas estadísticas para disminuir la 
influencia por fuentes externas, ya que controlar el ambiente usado 
en la experimentación puede ser más costoso, por lo que mediante 
el DoE se puede controlar la variabilidad arreglando las unidades 
experimentales en otros subgrupos con un diseño de bloques. 
Otra forma es usar variables auxiliares, esto se conoce como la 
covarianza, lo cual elimina la variación por fuentes extrañas, gracias 
a la aleatorización es como la variación de fuentes desconocidas se 
controla. (Barad, 2018)

Adicionalmente el diseño debe cumplir ciertas características 
que le permitirán tener un control sobre las fuentes de variación, 
la primera de estas es la replicación, esta se refiere al número 
de unidades experimentales de cada tratamiento o con cada 
característica, esto provee una estimación del error experimental 
comparando unidades experimentales que tuvieron el mismo 
tratamiento, no solo esto, se aporta a la precisión del experimento 
reduciendo el error estándar. Aunque el aumento en las 
replicaciones pueda mejorar esto, hay un límite donde el aumento 
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de los costos no compensa la disminución de la varianza, por lo 
que se pierden recursos útiles. (Schiefer & Schiefer, 2021; Tumova 
et al., 2018)

Otra de las características que se debe tener en cuenta es 
la aleatorización, este es el proceso en el cual cada tratamiento 
puede ser asignado a cualquier unidad experimental, esto 
le permite al experimentador obtener una prueba valido de 
significancia, al asignar los tratamientos aleatoriamente a cada 
unidad experimental, la correlación de las unidades disminuirá, no 
significa que los errores serán independientes, pero generalmente 
las correlaciones serás 0, por lo que se podrán analizar los datos.
(Eckes, 2003; Pakdil, 2020). Otro efecto de la aleatorización es 
evitar los sesgan en la estimación del error experimental, (Coleman 
& Montgomery, 1993) además proporciona un control de los efectos 
de distintas fuentes de variación, la aleatorización rompe cualquier 
patrón que se asocie con factores desconocidos por lo que no hay 
un tratamiento “mejor” entre los otros, estas variaciones solo se 
distribuyen. (Coleman & Montgomery, 1993; Del Vecchio, 2007; 
Eckes, 2003; Pakdil, 2020).

Además de estos, se debe realizar un control local, el cual busca 
eliminar los efectos de fuentes de variación extrema, colocando 
algunas restricciones en la aleatorización, estos bloqueos se deben 
hacer de tal manera que las distintas fuentes de variación se 
asocien con la diferencia entre bloques, esto no significa eliminar la 
aleatorización si no de imponer restricciones a esta para tener una 
interpretación valida. (Vieira et al., 2021)

Por último, deberá tener cierta ortogonalidad, los diseños 
que se consideran ortogonales si los factores pueden evaluarse 
independientemente de los factores estudiados, esto se logra al 
emparejar cada nivel de los factores entre sí., además en general 
los diseños de experimentos tienden a ser geométricos por la 
naturaleza del diseño. (Barad, 2018; Niedz & Evens, 2016; Schiefer 
& Schiefer, 2021)

5. Estrategia de diseño

Cuando se realiza un experimento se pueden realizar ciertos 
tipos de diseño que nos indicaran la cantidad de intentos o de 
pruebas a realizar dependiendo de la cantidad de niveles y de 
factores que se han definido para el experimento, uno de estos es el 
diseño completamente aleatorio, estos diseños combinan todos los 
niveles y los factores, lo que quiere decir que tendrá una cantidad 
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mayor de experimentos siendo esta cantidad el número de niveles 
elevado a las variables de influencia (Del Vecchio, 2007; Lee et al., 
2022; Montgomery, 2013; Nelles, 2020; Schiefer & Schiefer, 2021).

La estrategia de diseño más común es la de un diseño 
totalmente factorial, en el cual se usan todas las combinaciones 
que son posibles en el experimento, permitiendo que todos los 
datos posibles sean recolectados, al usar este diseño se obtienen 
el número de pruebas a realizar como nk donde k será el número 
de factores a tener en cuenta y n será el número de niveles, se 
recomienda utilizar este tipo de estrategia para experimentos que 
no evalúen la interacción de más de 5 parámetros (Del Vecchio, 
2007; Johnson et al., 2018; Montgomery, 2013; Tumova et al., 2018).

Otro de los diseños más comunes es un diseño fraccionalmente 
factorial, en el cual solo se tienen en cuenta una cantidad de 
tratamientos, este diseño se recomienda usar cuando la cantidad 
de muestras a realizar es demasiado alto lo que aumentaría 
los costos, esto se logra mezclando algunos factores, por lo 
que no se puede calcular la influencia de todos los factores 
independientemente, el número de experimentos a realizar esta 
dado por nk-x donde x será el número de factores que no serán 
independientes y se combinara su influencia con otros. (Barad, 
2018; Del Vecchio, 2007; Lee et al., 2022)

También existen diseños de superficie de respuestas, estos 
se basan en optimizar y centrarse en una variable en específico y 
como son afectados por las variables independientes, permitiendo 
la creación de modelos que permita crear una región optima 
donde se deba trabajar para mejorar los resultados que se 
pueden obtener uno de los diseños más comunes es el diseño 
central compuesto (Central composite design o CCD), este tipo 
de experimento se basa en usar un punto central y varios puntos 
axiales con el fin de encontrar un modelo que posibilite crear 
una curva para encontrar los puntos óptimos y a qué condiciones 
se obtienen, en este caso se usa un diseño 2n factorial, pero 
incluyendo algunos intentos centrales, dependerá de la región de 
interés. (Jankovic et al., 2021; Lee et al., 2022; Montgomery, 2013; 
Román-Ramírez & Marco, 2022). 

Otro de los modelos más comunes es el cuadro latino, el cual 
recibe su nombre debido a que se nombran los tratamientos o 
formulaciones con letras latinas, el cual tendrá un mismo número 
de columnas y filas como formando un cuadro, se usa este diseño 
para eliminar las perturbaciones, este se relaciona al famoso puzle 
sudoku donde ningún número se repite en las filas y las columnas 
(Montgomery, 2013; Schiefer & Schiefer, 2021; Wu & Hamada, 2021)
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Uno de los diseños más complejos puede ser el diseño aleatorio 
de bloques, en el cual los tratamientos no están presentes en cada 
bloque, ya sea porque no sea de interés, por la incapacidad de 
analizarlos o por decisión de los investigadores (Doebelin, 2010; 
Santa et al., 2022; Wu & Hamada, 2021)

6. Ejemplos de DoE en materiales poliméricos.

Por lo general se usa un diseño totalmente factorial en los 
experimentos, por ejemplo (Atuanya et al., 2016) realiza un diseño 
de 22 en el cual usa 2 niveles con 2 distintos factores los cuales son 
el tamaño de partículas y el porcentaje de partículas de caparazón 
de caracol, en este caso las variable de respuesta son la resistencia 
a la tracción, la fuerza flexible y la energía de impacto del material, 
el material usado es un polietileno reciclado de baja densidad. En 
(Nardi & Sinke, 2021) se realiza un diseño de 32, los factores que se 
desean variar son la temperatura de formado y la temperatura de 
la herramienta de moldeo, al combinar las distintas posibilidades 
nos resulta en ciertos valores de la variable de respuesta que en 
este caso es la fuerza flexible del material, en este caso el material 
usado es polieterimida con reforzada con fibra de vidrio. En 
distintos artículos se puede hallar esta metodología (Atuanya et al., 
2014; Nardi & Sinke, 2021; Nieschlag et al., 2021; Saeedabadi et al., 
2022) donde se utilizan distinta cantidad de niveles y parámetros, 
pero siempre un diseño totalmente factorial usando todas las 
combinaciones posibles de los parámetros.

En caso de que el número de combinaciones sea demasiado 
alto se debe optar por diseños que reduzcan la cantidad de 
combinaciones ya que esto aumentara la cantidad de intentos que 
se deberán realizar (Barad, 2018). Para esto puede usarse otras 
metodologías como la metodología de superficie de respuesta 
(Response Surface Methodology o RSM) la cual optimiza la 
respuesta obtenida por varios parámetros del proceso, enfocándose 
en una cantidad de factores (Pakdil, 2020), esto puede observarse 
en (Ramkumar et al., 2019) en donde usan una metodología que 
se basa en el RSM para disminuir la cantidad de experimentos a 
realizar optimizando la respuesta producida por dos variables, en 
este caso los factores a controlar son la temperatura del horno, el 
tiempo dentro del horno y el método de enfriamiento y la variable 
de respuesta será la tenacidad a la fractura del material; en este 
artículo se menciona el uso de polietileno de baja densidad para 
el estudio de sus propiedades. Debido a que el número de pruebas 
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a realizar usando un diseño totalmente factorial resultaría en 27 
ensayos se usó una metodología Box-Behenken que se basa en la 
RSM para así disminuir la cantidad de pruebas a realizar, usando 
esta metodología se determinó que realizando 15 ensayos era 
suficiente teniendo en cuenta ciertas combinaciones de los factores 
que impedían una buena realización del experimento. Otra de las 
metodologías empleadas es la de CCD, en (Gomes & Thompson, 
2018) se realizó un diseño con 2 niveles de 2 factores distintos, 
la temperatura del horno y el tiempo de calentamiento, además 
de estos niveles se añadió un nivel más para explorar los límites 
de la tasa de calentamiento del molde usando un punto adicional 
en el tiempo de calentamiento para así poder alcanzar la máxima 
temperatura en el molde, la variable de respuesta en el experimento 
fue la de la energía de impacto, el porcentaje de superficie con 
vacíos y la viscosidad obtenida del proceso de un polietileno de 
alta densidad. También en (Farotti & Natalini, 2018) se puede 
observar cómo se usa esta metodología de CCD usando 4 variables: 
la temperatura de fundición, la temperatura del molde, la presión 
de empaquetamiento y el tiempo de enfriamiento, y la variable 
respuesta es el comportamiento mecánico del material en distintos 
ensayos de tensión realizados, al final se realiza un cubo de DoE 
que permite hallar los valores medios usando cada combinación 
de factores, adicionalmente se grafica una superficie de respuesta 
indicando que entre mayor sea la temperatura del molde mayor 
será la fuerza del material. En este articulo se menciona que se 
estudia el proceso de inyección del polipropileno-

En algunos casos no se realiza un diseño experimental de 
acuerdo a ninguna metodología, puede que esto se deba a que se 
realiza de forma empírica o si esto se debe al tipo de experimento 
a realizar, en (Kumar et al., 2019) se afirma usar 10 muestras 
del material, al tratarse de una comparación entre dos métodos 
distintos no se opta por el uso de un diseño de experimentos sino 
por la experiencia ya que en este artículo se menciona que se basa 
en trabajos anteriores acerca de la comparación entre dos procesos 
y su variable de respuesta es el magnetismo y las propiedades de 
la superficie de una matriz conformada por acido poli láctico y 
policloruro de vinilo.

Cuando se realiza una simulación la mayoría de veces no 
se realiza un diseño experimental, usualmente se realiza un 
numero de simulaciones arbitrarias sin tener en cuenta alguna 
metodología especifica, como se puede observar en (Gupta et al., 
2013; Kwiatkowski et al., 2017; Lontos & Gregoriou, 2019) en 
donde no se realiza ningún diseño de experimentos debido a que 
las simulaciones tienen una naturaleza determinística la cual le 
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permite a la simulación tener una alta consistencia y la habilidad 
de controlar factores que en la experimentación no se pueden 
controlar. (Jankovic et al., 2021)

Entre todos estos ejemplos se mantiene una constante de 
realizar un análisis estadístico de los datos obtenidos sin importar 
el diseño de experimentos usado, la herramienta más usada es el 
ANOVA la cual indica el porcentaje de influencia del parámetro, 
entre un mayor porcentaje el parámetro tendrá una mayor 
relevancia en la variable de respuesta (Román-Ramírez & Marco, 
2022; Yuce et al., 2022)its application to the evaluation of lithium-
ion batteries (LIBs.

7. Conclusiones

En la revisión realizada acerca del diseño de experimentos se 
pudo encontrar que la temática del DoE sigue siendo relevante 
hoy en día, muchos autores requieren y hacen uso de los distintos 
tipos de diseños, por lo tanto este articulo permite abrir aún más 
este tema tan fundamental a aquellos que lo desconocen, además 
se encontró una variedad de artículos de investigación donde se 
usaba la metodología del diseño de experimentos, lo más notable 
de esto es que el diseño más usado en la investigación es el diseño 
totalmente factorial ya que la mayoría de experimentos realizados 
no tenía una gran cantidad de intentos a realizar, muchas veces 
estos experimentos no requerían una gran cantidad de muestras 
por lo que diseños más complejos no eran requeridos, ya que no era 
imprescindible la optimización de recursos.

Los diseños más complejos que pretenden disminuir la 
cantidad de muestras a realizar no son tan usuales de utilizar en 
una investigación, ya que no siempre es necesario disminuir la 
cantidad de experimentos a realizar para optimizar el proceso, 
además de que estos diseños con mayor complejidad requieren de 
una mayor experticia de los experimentadores y es recomendable 
realizarse con un anterior entendimiento acerca del experimento 
para que al unir algunos factores de influencia en un solo factor 
que describa la influencia de los factores en conjunto no se altere 
la validez de los datos.

Se observó que hay experimentos a los cuales no es necesario 
aplicarles un diseño especifico, por ejemplo las simulaciones, estas 
no requieren de un diseño de experimentos o al menos no es lo 
usual, por otro lado otras investigaciones no especifican el uso de 
un diseño de experimentos ya que muchas veces se da por hecho 
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el uso de diseños completamente al azar, por lo que mencionar el 
uso de un diseño experimental pasa a ser opcional en estos casos, 
esto se puede observar en los artículos de investigación cuando a 
pesar de identificar las distintas variables, niveles que se asignaran 
y realizar una aleatorización de los tratamientos no se menciona el 
uso del diseño experimental muchas veces a que se da por hecho 
que el diseño será totalmente al azar. 

Por último, gracias a la revisión se logra concluir que, a pesar 
de que algunos experimentos no tengan un diseño especifico todos 
siguen los mismos pasos: se identifican las fuentes de variabilidad 
más importantes, se especifican los niveles o valores constantes que 
tendrán cada variable y por último se relaciona la influencia de las 
fuentes de variabilidad sobre las variables dependientes. Además, 
al utilizar la metodología de diseño de experimentos se debe tener 
en cuenta iniciar por el diseño más simple, que pueda satisfacer las 
necesidades planteadas en el experimento.
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