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CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DEL TEMA 

Actualmente, no pueden ocultarse los alcances logrados Por" 

los materiales plásticos Cpol1meros> en cuestiones de consumo. 

Todo conocimiento acerca de ellos es impor-tante y trasciende a lo 

tecnol69ico y a la económico, puesto que su utilit.ac:i6n ha seguido 

en aumento considerable aún en los últimos a.f"fos. 

Dentro de los materiales pU.st.ic:.os, el policloruro de vinilo 

<PVC), es uno de los Jt\As .importantes y sólo es superado únicamente 

por el polietileno en cuanto a consumo nacional, aunque no en 

versa ti 1 id ad de ac:abado2 • 

El PVC contbinado con otros ingredientes presenta diversos 

problemas cuando se formula y se procesa porque se de9rada 

térmicamente'.z. 

Est;a tesis esta encaminada a analizar, con un di5eno de 

experimentos, uno de los problelftas ais frecuentes que 

presf:mtan en el proceso de formulación de aste producto, ya que la 

formulac:i6n deter•ina en torma definitiva 

fisicon.ecAnicas de los productos terminados generados con PVC. El 

problema especi fic:o que trata de anal izarse es el de la fusión de 

los c:.ompuestos de PVC bajo diferentes condiciones de 

procesaaiíento. 



Los para.metros involucrados que se considet·aron entre,. ... los mas 

importantes para el estudio de la fusión de formulaciones de PVC 

fueron los siguientes: 

lnfluenc:ia de la concentración de estabili:adores de plomo y 

estaf'fo. 

Influencia de la temperatura de operac16n de la me:cladora. 

Influencia de la velocidad de giro (RPM> de la mezcladora. 

No obstante lo amplio del fenómeno bajo estudio, con ayuda 

de disef'los estadlsticos experimentales y de ajuste de datos por 

minimos cuadrados se fundamentó la tesis principal de este 

trabajo. 

Los objetivos establecieron dos metas diferentes: 1). que el 

tratamiento estad! st ice real izado los resultados 

experimentales tuvo la finalidad de determinar el parAmetro de 

mayor peso o influencia sobre el proceso bajo estudio y, 21. que 

la expresión matemática que mejor describiera la dependencia de 

cada uno de los pará•etros medidos con las variables de proceso 

permitiera modelar el proceso para futuras simulaciones y 

optimizaciones del mismo. 

La problemática que anal izó este trabajo estuvo basada en una 

si tuaci6n generada a propósito para ser investigada que aparenta 
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resultar 11uy comün en el ámbito experi•ental e indu5trial. E5tos 

son los casos en que se generan largas series de experimentos y 

que muchas veces, debido a la complejidad de la información 

encontrada, esta misma resulta o confusa insensible a los 

tratamientos ensayados o con una dependencia no muy obvia con las 

variables de proceso. 

Al comienzo de este trabajo se le entregaron al autor los 

resulta.dos experimentales de una serie de experimentos de la 

caracterización de la fusión dinámica de compuestos estabilizados 

de PVC, junto con el los se le encomendó encontrar: 

t. El an:..lisis estadlstico del paquete de datos 

2. La Justificación del mejor modelo de disef'lo de experimentos, y 

3. El mejor modelo matemático que describiera los resultados de 

los experimentos. 

En resumen, con la conjunción de los resultados de estos tres 

ejercicios se generó la aportación de e•ta tesis. 

Por lo tanto, el caso analizado respondió •l intento de 

explicar y determinar conclusiones unl voc•s y universales, con 

bases confiables desde el punto de vista estadlstico, para el caso 

del acoplamiento de variables de proceso con parAmetros de 

respuesta para la fusión dinámica de formulaciones de PVC. 
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CAPITULO 11 

PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA FORMULACJON DE COMPUESTOS 
A PARTIR DE PVC 

Resulta paradójico encontrar que uno de los poli meros 

comerciales menos estables de la familia de los termoplást1c:os que 

es altamente degra.dable con la temperatura, sea al m1smc• tiempo, 

uno de los dos materiales Plásticos de mayor ccw1sumo en la 

actualidad. Esto se debe a que el F'VC (rebasado únicamente por el 

pol1etileno en cuanto al número de toneladas de consumo>, 

pohcloruro de vinilo, es un material de gran éxito comerc1al 

debido a su gran versat1 l idad. Es decir. los usos del PVC y sus 

aplicac1ones, son num-erosas Y variadas, y van de la gama de 

productos suaves, f le>.1bles y elAst1cos, hasta productos duros y 

ri91dos. Por lo anterior, el PVC es una de las resinas s1nt&t1cas 

m~s compleJas v versátiles para formular v Procesar. va que 

requiere de un gran numero de componentes tales como 

plastificantes. lubricantes. estabilizadores y otro 

aditivos•. 

tipo de 

El buen balance de todos esos ingredientes perm1 te obtener 

una gran vano:dad de di f"erentes product.os con caracter1 sticas 

finales adecuadas para sus diferentes apl1cac1ones definitivas'. 

Algut1os de ellos som 
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Tube:n. a~ 

Botellas Zapatos 

Viscos Cable y a la.mbre 

Perfiles r1g1do~ Pr·oductos text1 les 

Juguetes Otros 

Las pres:·a.r·ac1or1es de compuestos base de PVC forman 

un1camento:: me:=clas f1 =.1•.:as (polvos secos). de donde el PVC Puede 

ser removido por extracc16n. Cc•mo la resina virgen de PVC 

procesada a 150 .. C empieza a degradarse, los aditivos juegan 

papel muy 11nporta.nte Piu·a quo:: con ay1.1oja. de el lc•S, y adecuadamente 

balanceados, el PVC alcance tefnperaturas de procesamiento de 210"( . 
o mayor-es • 

2, 1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PVC 

Los para.metros más importantes para a.cond1c1onar el procesado 

de PVC son: 

ª' '1'orma y -t.ameaño de la part1cula, 

b) porosidad de la partlcula~ 

e) peso molecular, 

d) 91·aveda.d especl f1ca, 

e> estabi l 1dad U.rm1ca 

q1~e a cont1r1uac:i6n se descr1b1rán brevemente. 
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a> For1r1a y tamaf'ío de la part1cula. 

Por lo general, la forma de las partlculas de PVC 

esférica. En c1.1anto al tamaRo, éste varia segur1 el método de 

pol1merizac1ón Cel cual se datalla1·a en la sección 2.2). 

Y de t,.:i.maf"ío u1-.iforme. El Proceso de polimeri=ac.1ón en emul si6n 

produce part1c1.ilas finas y poco homogéneas. En cambio, del proceso 

obtienen par·t1c1.1las finas y 

homogéneas. Poi- último. en el proceso de pol 1mer 1zac16n 

5Uspens16n, la porosidad y el ta1naf'íc• de ]as partlculas obtenidas 

son poi::o variables. En 9eneral, el tamafio de estas partículas 

varia de 0.8 a 120 micras, aunque las más cornunmente usadas son de 

SO a 120 micras. 

b) Porosidad de las Pi'lrt1culas 

La caracterlst1ca más distintiva de c;ada tipo de resina es eJ 

grado de porosidad. Para el caso en el q1.1e sea necesario 

incorporar un plast1licante a la resina, entonces, a mayor 

porosidad, mayor es la fac1l1dad de absorber el plastificante, 

acortando asl el ciclo de mezclado v eliminando la posibilidad de 

que aparezcan "ojos de pes.cado" (fish eyes>. en el procesado. 1..os 

llamados oJos de pes.cado, pr·esentes en el producto te:rm1r1ado, son 

particulas de la resina poco porosas que no absorlien en el mismo 

grado el pasti ficante. 
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e) Peso molecular 

Otra d.a los car"acterlst1cas de mayor r"elevar1c1a del PVC, es 

sin duda <slguna, el pesco m.:ol.?cular, ya que conforme d1sm1nuya el 

peso molecular- del pollme1·eo: a) el brillo la capad1dad de 

aceptar una ceir9a es mejor, b) la fra91 l1dad será m¿nor, el las 

tempE:ratLwas de procesa1n1er1t.o serán mas baJas por Jo q-.1e ~erán mis 

fac1 lmente Procssadas. S1n ernbar9c1 , la mava1·1ei. de las propiedades 

f1.s1cas del prcid-.1cter te1·rn1nado d1~rn1nLi1 rAn, comiJ sor1 los casos de 

los rit:sister1c1a a la tens1or1 y la resistencia al rasgado. 

d} Gravedad espec1 f ica o peso especi flco 

El adic1or1ar car9as o Pl•st1f1cantes a los compuestos de PVC 

les mc·dif1ca su peso espec1t1co, por lo que este parámetro 

variara en función del tipo de carga de que se trate. 

el Est&bi l idad térmica 

La estabi l 1dad ténnica es la resistencia que presenta uri 

compuesto a no dGgradarse con la tempere.tura. Se tiene mayor 

estabilidad t~nnica cuanto mayor es el peso molecular del 

pol!mero. Corno durante el procesamiento de los compuestos de PVC, 

éstos r~c1ben calor y trabaJo, entonces 7 la resina se degrada 

d-.ffante su proc.asarniento. Esta degradaci6n se presenta en sus 

origenes en un amarillama~nto y en un empc•brecimiento de las 

proptedades mecánicas de:l producto. Para evitar este fen61neno se 

ha acosh1mbrado adicionar materiales a ba9e de plomo o estai"lo que 

rec1ben el r1ornbre: de estabi 1 iz.adores térmicos6• 
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2.2 TECNICAS DE POLIMERIZACION !>EL PVC 

PROCCSO CN 5U5?ENS!ON 

En esta tecn1ca de pol 1mer1zac1on, el morróroero es rnec.:tn1ca

ment.e s1.1spend1do por 1ned10 de 1.ma h1erte ag1tac1ón~ can lo que s.e 

or1~¡una la fonnac1on de peguef'íc.s got.ils en el seno del agua y dc•nde 

a su vez 1n1c1an su pol11ner·1zac1on debido la acc1on del 

La Pr~senc1a de un Es9e:nt.e estat1i l 1zado1· de la suspens1on 

provi)Cd una rneJ01· Pol 1mE":r 1zac1ón. Los estab1l1zadores más comw1es 

son el alcohol poJ1v1r1!l1co, la gelatina y la met1lcelulosa. La 

Pol1t11erizac16n es llevada a un alto grado de convers1on. 

El tamai'io de la partic1.1la obtenida por esta técnica de 

Polimer1zac1ón vada entre 50 a 150 micras de tamai"to. En esta 

Poi unerizac16n puede ev1 tar el uso de agentes estabi l 1 zadores 

de la suspens1é11, usar.do Lma. fuerte a9itac1on lo cnie promueve la 

Pol1mer1zác16n, y a su vez. r10 Pe1·m1te ql1e los nucleos de resina 

ya forrnadc•s, sie:dHnenten. Una pequef'ía cant1dad del mor16rner·o es 

recuperadri y recirculada. 

EJ producto final en forma 9ra.nuJar es obten1do por-

centrifugaci6n y secado. Est.e material es a rnenud·:i pr·efer1do par·a 

Prodl1Ctos de colores claros y para epl 1cac1ones electr 1cas. 



PROCE:SO 'N HAS.A. 

El cloruro de v1n1lo. es poJ1mer1zado dentro del mismo 

clon.1ro de v1n1 lo. sólo por la presenc1a de radicales l 1bn::s 

(catal1::z:udor-) a partir de un 1nic1a.dor tperox1dos or9án1c:osp 

pr1nc1paJmente el peróx1do de benzo1lo>. Debido a lit al.1sencia de 

aditivos dUt·ante la Pollmer1:z&c1on, las partLculas del poltme:ro 

obtenido son muy porosas y claras. y la forma y el tamaf'l'o de ést.as 

es uniforme. 

Con esto se obtiene: un pollmero con alt.es res1stenc1a al 

1ropacto. estab1l1dad a la luz y al calor ast como exc:elet"!tes 

propie:dades eléctricas del producto final deseado. 

Como ningún agente auxiliar es usado aparte del catalizador,. 

el poltmero qtle se obt1er1e es mL&y PlWO. Como la pol1meri2a<:.16n es 

detenida a una baJa convers16n, el polimero resultante precipita 

ya que es 1nsol1..1ble en el tnonómer-o. DesPttés. por f1ltraic1ón, el 

mon6met·o es r·emov1do y recirculado. 

Este moétodo es bastante uti liz:ado cuando la produc:c.i6n ~s a 

pe~uel"'ia escala~ a n1vel industrial tiene poca 1rnpc,rtknc:1a. 

PROCE:SO E:N E:HULSION 

En este proceso, el c:lorur·o de vinilo,. es 1nuy emulsionado en 

agua por med10 de un agente surfactante (tensoao::tivo> y la 

poluner1zaci6n se lleva a cabo por la pr..esenc:ta del 1n1c:1ador. 
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Una de las principales ventaJas de esta toctuc.a ~s la 

posibi hdad de obtener poli meros de aHc- peso molecular-. Esta 

técnica da pollmeros con pa1·t1culas finas y pc•co homogeneas, yt.1 

que la emulsión puede ser espreada. 

Los tensoactivos más utilizados son Jos sulfatos de alquilo, 

sulfonatos de alcanos (dete1·gentes> y ac1dos grasos (Jabones>. Los 

indicador-e~ comúr1mente utilizados son 9ene1-almente el peróxido de 

hidrQgeno y los persul fatos, por eJemplo, el de: potasio es el más 

común. 

Debido al uso de agentes tensoactivos~ por lo general, las 

resinas preparadas por em•.1lsi6n reducen los valores de las 

propiedades genera.les de t1·a.nsparencia, compat1b1 l idad con los 

aditivos, 1·esistenc1a elo?ct1·ica, absorción de agua la 

resistencia a la 1ntemper1e del producto final .. 

La pol 1merizaci6n es l levC1da a 1.in alto gr·ado de conversión 

con 1.1na pequef'\'a cantidad de mon6mero q1.1e es rec ir cu 1 a.da a 1 

proceso. 

El procedimiento usado p1.1ede ser tanto continuo como 

di scont1 nuo. 

Aparte de las d1 ferencias en las técnicas de: pol 1merizaci6n 

usadas, varios tipos de PVC difieren también en sus pes.os 

molecul;;ires. 

10 



M1entras una geama de pr-c•ductos Pueden ser' hechos por el 

se-glmdo y el ter·cer pr·oc:eso. algLmos pr-oduc:tc•s, estl.n generalmente 

11m1t.a.dos a emplea1· 1·es1nas g~1e ne• pueden elaboradas por el 

método de s.uspens16n. [leb1do a estas caracter 1 st1cas, PLieae 

advert11·se ·~ue ceiaa proceso produce resinas de PVC •.Jttles pa1·a 

pr·op t edades muy especi f 1 casd-to. 

2.3 ESTRUCTURAS DEL PVC 

La reacc:1on de pol1rn.arización de PVC es la unión de rnonórneros 

al azar, por lo oque las cadenas moleculares PLleden presentar los 

s1gu1ent.es arr-eglosu'n: 

Cabeza-col a ---CH - CHz - CH - CHz---

L 61 

Cabeza-cabeza ---CHz - CH - CH - CH2---

l1 L 

Cola-cola ---CH - CHz - CHz - CH---

61 li 
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Siendo sus estructuras resultantes las sigu1ie::r~tes: 

H H H H 

Cabeza-cola 
1 ---e - l l ¿ ___ 
1 1 1 1 
(.¡ H Cl h 

H H H H ___ ¿ 1 l 1 
Cabeza-Cabeza - e - - e---

1 1 1 1 
H Cl Cl H 

H H H 

Cola-cola 
1 1 ---e - e 1 - c---

L ~ L 

Sin embar90, el a1·reglo que más predorn111a el de 

cabeza-cola y las c.onf19lu-ac1ones se esql1ernatJzar1 en la tabla 2.1 
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TABLA 2. 1 CONFH11JRACIONES flE SEGMENTOS DE MOLC:CULA DE PVC. 

CONFIGURACION ARREGLO CARACTERISTICA 

~¡ 

ATACTICO úESORDENAVA 

H 

ISOTACTICO HOMOGENEA O 

ISOTROPICA 

SINDIOTACTICA ALTERNANTE 
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Cc•mo cada una de estas conf19uraciones impr·imen ciertas 

propiedades a las resinas de PVC., actualmente e.xisten m.:..t.codo:is 

mediante los cuales se puede obtener el tipo de cc•nf19uraci6n 

deseada. AsL, para pt·eparar una re::nna con una cor1f 19uraci6n 

desordenada, se ut.1l1za excl us 1 vc.mente el catal izado1-

pol imerizante 1ndicadc •• 

Ahora bien, para 1.m1=1 configuracion ordenada se: util1zc. adem.:..s 

del c.:.talizador. los llamados catalizadores orientantes que para 

este caso pLiede ser el ó•~tdo de hafn10. 

Pc;ra una cc•nf191.wac1on alt'2'1-r1ante se regu1et e tamt•t€>n, apa1·te 

del catali=ador normal. i.u-1 cata11::::ador cw1entar1te. por eJernplo, o:l 

oxido de Z1rconio para este a1·1·e·3lo. 

Las resinas atácticas muestran c1er-t.a fle><.1bil1dad 

(semi flexibles) debido.• a que pt·esentan Jos arre-·;ilos cabeza-cola, 

cabeza-cabo:za y cola-cola. 

Las 1sotá.cticas, s.e d1st1n·=iuen poi· su g:r,;,n eli<:st1cidad y alt.a 

res1stenc1a al impacto y a la tens16n, solo por la prese1v:ia 

univoca de arregJ os cabe;;:a-coJ a que pr-c•ducen defonnac 1 ones en 

cadena provocadas por los efectos estér1cc•s del clon:.. 

Las resinas s1ndiot::..ct1cas, se car·acter1zan por ser r191das~ 

pero con poca elasticidad, por lo q1,.1e su r·es1stencia al impacto y 

a la tensión es baJa, aunque el arreglo que Pt"esentan es también 
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únicamente el de cabeza-cola. Vebido a la gran ver·sati l 1dad que 

presentan las resinas atJ.cticas se preparan c:onvenc:1onalmente en 

la industr 1a. 

2. 4 FINALIDAD DE LOS ADITIVOS 

Entre los ad1 t1vos m~s importantes que intervienen en la 

formulac:i6n de c:ompuestos a base de PVC están los estabilizadores, 

los li..1bric:antes y los plastific:antes, donde c:ada uno de estos 

element-os JUega papel muy importante las propiedades 

hs1co-rnec:~nic:as del c:ompuesto, y en las c:arac:teristíc:as do:l 

produc:to final deseado. 

CstabL l (2adoresu,ui 

Experimentalmente se enc:uentra que c:alentar una resina de 

PVC a temperaturas superiores a 70 •C trae c.omo consec:uenc:ia la 

degradac:16n de (h1droc:loracion, HCl > la misma. 

Como las temperaturas de procesamiento de este material 

osc:1 lan entre los 150•C y los 200•C, a estas condiciones, la 

resina presenta un porcentaje elevado de materia degradada. Para 

evitar este tipo de s1tuac:iones, se utilizan los llamados 

estabi l 1zadores, los cuales ac:tuan como antifricc1onantes e 

1nh1bidot·es de la reacc16n hidrocloradora entre la cámara de 

procesado y la resina de PVC al momento del mezclado. 
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La mayona de los estab1l1zadores son sól ldO!f" aunque hay 

algunos .que so11 11qu1dos. 

Los mAs populares son los compi.Jestos a base de plomo, entre 

los que destacan el carbonato de Plomo b.:lsico~ sales de esta~o, 

sulfato tri básico d~ plomo, etc. 

Otros de menor importancia son los del grupo de las aminas, 

ent.re las que se encuentres la di fen11 1.wea. Tamb1~n hay 

estab1l1zadores que sor, Jabones metálicos o sales. ta les como los 

estearatos rnet.álicos y palrn1f;.at1:1s. 

Algunos estabil1zt1doroas son más efectivos s1 se combinan en 

ciertos Propc•rciones. 

Pla.s t ífi.canl.es 

Los plast1 ficantes son solventes de baja volat1 l idad. Se usan 

generalmente para impartir flexibilidad, aunque otra de sus 

furiciones es actuar como un lubr1c:ante molecular externo. 

r'eb1do a su tamai"i:o molec:ul.:sr. los pJasti f 1cantes tienen una 

muy baJa velocidad de d1 fus.1ón en el PVC. a temperat.ura amb1ent.e. 

pero a temperaturas superiores a los 150•(., la mezcla molecular 

puede ocurrit· en periodos de tiempo cortos. Estos meitenales son 

incorporados a una formulación de PVC Par.:. 

carac:terl st.1cas de fle.><1bi l 1da:d, 

semeJontes a los elastórneros. 
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Generalmente son 11qu1dos, aunque ocasionalmente los hay 

s61 idos. Los mas sobresalientes: ésteres d1b.l.s1cos. pol 1ester~s 

l 1neales. 9l 1cár1dos epox1dados hidrocarburos arornat1cos de 

monoésteres, as! como h1drocat-buros al1fat1cos clorados. Algunos 

de ellos son el ad1pato de d1but1lo y el d1-N-hex1lo entre otros. 

Los plastificantes se clasificar-. en func16n de poder de 

sol vataci6n, permanencia, flexibilidad a baJa temperatura, 

ef 1ciencia y compatibilidad. 

As1. entre mayor sea el grado de ram1 f1caci6n do;:l 

plasti flcante, mayor será el poder de solvatación la 

compatibi 1 idad de éste con la resina de PVC. 

Las caractertsticas relevantes de flexibilidad a baja 

temperatura se obtienen con plast1 flcantes de baJa solvatación y 

compat ib l 11 dadº'". 

Lubrt:cantss 

Los materiales que se catalogan como lubricantes para los 

compuestos a base de PVC, son liquides de alto peso molecular 

alta viscosidad. Su principal función es evitar que el compuesto 

se pegue o adhiera al equipo de manufactura y consecuentemente 

disminuir la fricción y el calentamiento producido por el trabajo 

mecánico. 
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Para los efectos que producen los lubricantes en los 

compuestos de PVC se han catalogado dos tipos de 

llamadas lubricaci6n interna y lubricación externa. 

lubricac16n 

La lubr·icaci6n interna, contribuye a baJar la velocidad de 

fusión y redL1cir la fricción entre las moléculas. Pat·a ello se 

utilizan compuestos que tengan poca compat1bi l idad con la resina, 

tales como el Acido este.arico, estearatos metálicos y esteres de 

ácidos grados, sales de ácidos 9r-asos y aceites minerales. 

En la lubricación externa, el lubr·1cante .:;:migra hacia la 

parte exterior· para formar Lma capa fintsima sobre la superficie 

del equipo de proceso, logrando con esto una reducción de la 

fricción entre el polirner·o fundido y las paredes rnet.Allc:as del 

equipo de manufactura. Esto se logra mediante el uso de aceites o 

ceras paraf1n1casu.u. 

2. 5 FORl'IULACION EXPERIMENTAL UTILIZADA 

La discusion a lo largo de este cap1 tul o t·1a fundamentado que 

para obtener un producto a base de PVC, es indispensable la 

presencia de varios aditivos. Se ha d1scutido que los aditivos 

agregados a un cierto tipo de PVC se usan para retardar su 

degradación durante el proceso y para obtener un producto con 

caracteri st1cas finales út1 les. 
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No obstante la utilizacion tan amPlla del PVC y de muchos de 

sus comp1.1estos, en la actualidad, es necesar10 recut·rir c. létl 

experunentac16n sof1sticada •l ana.lls1s estad1st1co Pdra 

desc:rib1t· matemáticamente la generación de p,-op1edades fts1cas de 

estos mater1.?1les 

procesam 1 en to. 

Sin embargo. 

ad1t1vos y sus condiciones de 

problema planteado es tadl st 1 ca mente, que 

involucre el efecto de todos y cada uno de los adit1vos de una 

res1na., representa una s1 tuacion tremendamente complicada. 51 

además, a esto se le agrega el efecto de las variables de 

operación, entonces cualquier dise~o experimental resulta.ria muy 

complicado y el anal is is de los resultados experimentales muy 

compleJo. 

Con el f1n de reducir la compleJ1dad del problema estadistico 

mencionado y como punto de partida de un programa de ani.l1s1s mas 

amplio, este trabaJo de tesis se limita s6lo a estudiar el efecto 

de dos estabil1zadores, Pb y Sn bajo condiciones experim~ntales .. 

Ya que se hizo notar que una carac:teristica muy importante del PVC 

es que a temperaturas normales de operación ~ste se degrada, por 

lo que es necesario por lo menos estabil1zar10. 

La fundamentac1on Y analls1s de esta problemá.t1ca es el 

motivo de los s19u1ente.s capi tulos. 
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CAPITULO llI 

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA EL DISERO E INTERPRETACION 

DE EXPERIMENTOS 

3.1 TEORIA ESTADISTICA 

La estad! stica es una rama de las matemáticas dedicada 

desarrollar y aplicar métodos y técnicas para la colecciOn, para 

el análisis y para la interpretaciOn de resultados generados 

travQs de e:<perimentas. Los análisis e interpretaciones deberán 

ser inferidos de las leyes de la probabilidad para que las 

conclusiones basadas datos experimentales puedan 

reconocidas universalmente y sin ambigüedades. 

La estadlstica no se limita al ejercicio rutinario de 

a.na 11 zar únicamente resulta.dos, sino que también proporciona otras 

herramientas analiticas sumamente útiles que permiten determinar 

univoca.mente las técnicas que mejor se adapten las 

cit"'cunstam:ias de cada situación e>;perimental en particular, es 

decir, la estadística permite escoger de un conjunto de tecnicas, 

la más adecuada para ser utilizada y para interpretar los 

resultados experimen tales1:s. 

3.2 DISEflD DE UN EXPERIMENTO 

Disenar estad!sticamente un experimento significa planear un 

experimento, de tal manera que pueda reunir la óptima informaciOn 

pertinente al problema que investiga. 
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Para 109rar esto, es necesario seguir una secuencia completa 

y ordenada de pasos que deben ser tomados en cuenta de an te1nano 

para poder asegurar que se obtendr.ln datos apropiados y 

susceptibles de ser anal izados estadlsticamente. 

Es necesario reconocer que únicamente a partir de esos datos 

podrán inferir deducciones válidas del problema establecido. 

Bajo este reconocimiento es indispensable tener presente que antes 

de llevar a cabo un experimento es altamente recomendable que deba 

ser disel"iado de la mejor manera posible. 

La definición del diseno de un e><perimento requiere que para 

que una persona formule un disef'fo el la misma entienda claramente 

los objetivos especl fices de la investigaciOn propuesta ya que muy 

a menudo se disenan e:iperimentos en los que se coleccionan datos 

que rea 1 mente ti en en muy poco o ningún va 1 or1:s. 

3. 3 PASOS RECOMENDABLES PARA EL DISERO DE UN EXPERIMENTO. 

Antes de realizar ningún experimento, todo buen investigador 

formula la 1 is ta de pasos que sigue cuando disef'Ia cualquier 

experimento. No obstante la posible diversidad de situaciones 

experimentales, con toda seguridad, la comparación de varias 

listas revelarla que todas el las cubren esencialmente los mismos 

puntos basados en la lógica, la experiencia y la intuición~ 
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De acuerdo con Kemp thorne1
d un e>eperimento disel"íado 

estadisticamente consta de los siguientes pasos: 

l) Enunciado del problema. 

2) Formulación de hipótesis. 

3) Sugerencia de la técnica e:<per1mental y el disel'io. 

4) Examen de los sucesos posibles y referencias en que se basan 

las razones para la indagación que asegure que el experimento 

proporcinara la informac16n requerida y en la e>etensión 

adecuada. 

5) Consideración de los posibles resultados desde el punto de 

vista de los procedimien,tos estadisticos que se les aplicara. 

Esta consideración deberá garantizar que se satisfacen las 

condiciones necesarias para que sean val idos estos 

procedimientos. 

b) Ejecución del experimento. 

7) Ap 1 icac ión de las técnicas estadl sticas 

experimentales. 

B> Extracción de las conclusiones. 

los resultados 

9) Evaluación de la investigación completa, particularmente con 

otras investigaciones de_l mismo problema o si mi lares. 

10) Utilización de los resulta.dos. 

De esta manera, en este trabajo se aceptar.). que estos pasos o 

actividades deberan formar parte de una planeación efectiva de 

todo experimento. 
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3.4 OBJETIVO DE UN DISE!lO EXPERIHENTAL 

El obJetivo de cualquier diseflo e><perimental es proporcionar 

la mayor cantidad de .\nformaci6n al núnimo costo de tiempo y 

esfuerzo. Esto es, el objetivo de esta actividad es que adem.1s de 

proporcionar una cantidad suficiente de información pertinente al 

problema investigado, se considere al mAKimo un ahorro de tiempo, 

dinero, personal y material e;{perimental. Aunado a todo esto, 

también deberá requerirse que el disef'l:o o plan o programa de 

prueba sea tan simple como sea posible y que la investigación 

experimental deba conducirse lo más eficientemente posible, para 

minimizar pérdidas de cualquier especie. 

Afortunadamente, la mayorla de los disef'fos estadlsticos 

simples, no '?Ole son fáciles de analizar, sino también son 

eficientes en ambos sentidos, en lo económico y en lo 

estad! s ti co•!ll,t?. 

3.5 DISEflOS EXPERIHENTALES ESTADISTICOS 

EKisten una gama muy amplia de c.isef's:os experimentales 

planteadas estad! sticamente 1 de los cuales, los mas comúnes son 

los siguientes: 

1> Diseno de experimentas completamente aleatorio. 

2) Disef'la de experimentos con bloques aleatorizados. 

3> Diserto de experimentos con clasificación de dos factores. 

4) Diseno de experimentos con cuadrados latinos. 
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5) 

b) 

7) 

Diseno de expel'imentos 

D1sef"10 de experimentos 

Diseno de experimentos 

cuadrados grecolatinos. 

bloques aleatorizados incompletos. 

"Cuadrado de YUDEN". 

B> Diseno factorial de experimentos. 

Cada uno de estos disef"ios de experimentos pueden 

identificarse forma clara y particular debido las 

caracterl sticas tan espec! f icas que presentan. Esas di ferenctas 

son las caracter1st1cas que marcan el camino para poder elegir el 

disef'l:o e>eper1mental que mejor se adapte a un experimento, segun 

las objetivos perseguidos dentro de un proyecto determinadol:S-te. 

3.6 DEFINICION DE TERMINOS ESTADISTICOS. 

Definiciones de términos estadtsticos: unidad experimental, 

error eKperimental, a leatori zaci6n 1 bloqueo, tratamiento, 

factores, niveles de factores, efectos, hipótesis nula, obtención 

de la media, medias. poblacionales, hipótesis altenativa, nivel de 

si9nificancia y función F. 

Debido al amplio uso de estos conceptos en la estadlstica, 

resulta necesario tener un claro entendimiento del significado de 

cada uno de el los, para todo lo que sigue de este trabajo. Para 

esto, se dará una explicación concisa de su significac!J. 

lJnidad Experim.ent.at 

Una unidad e>:perimental la unidad estadistica con 

condiciones especiales a la que se le aplica un solo tratamiento, 

o ejecución del experimento basico (donde tratamiento la 

combinación de muchos factores y se definirá más adelante). 
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E:rror E:~per(menta! 

El término error exoerimental, puede refleJar varias cosas, 

tales como errores de eKper1mentac1on, errores de observac:i6n o 

errores de modic.iOn, entre otros. Este termino, revela que 

s1qn1tic:ado estadist1co describe una variable de suma importancia .. 

La cuanti ficacion tle este término puede determinar el ff~acaso 

absoluto en la direc.ción y E!Jecuc:i6n de e~perimento 1 ya que 

indicarla si un proceso experimental fue 1 levado cabo 

pésimamente y en consecuencia resulta inútil. 

Otra posible cuan ti ficaci6n indicar! a si las variables 

aleatorias (de proceso> con má.s peso o influencia sobre el 

experimento fueron elegidas adecuadamente .. 

El error e~perimental puede reducirse normalmente mediante el 

uso de unil o vartC:i.s de las técnicas siguientes; 

1> Utilizar el material experimental lo mAs homogéneo posible. 

2> Utilíz.ar las variables aleatorias, que por información 

biblíogrAfíca, se tengan evidencias claras que son las qua 

tienen mAs peso sobre la "ariable dependiente que se 

in..,estí9a. 

3, Tener máximo cuidado al dil"'i9ir y ejecutar un experimento. 

4> Usar el disef'lo experimental mas eticiente. 
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Ateat.or(.zcu:;L6n 

La aleatorizac:ión es el procedimiento mediante el cual 

garantiza que los tratamhmtoa que se efectuan sobre las unidades. 

experimentales sean asignados al azar.. Si la aleatorizac:i6n 

se lleva a cabo adecuadamente, el ew.per-imento puede resul t:ar 

fracaso.. Por tal motivo, la aleatorizaci6n hace válida una 

secuencia de pruebas experimentales. 

ASi61UICi6n de bloques o bicqueo 

En lenguaje estadistico, la asi9nac:i6n de bloques o bloqueo, 

es la tec:nic:a que distribuye a las unidades experímentalel!i en 

forma de bloques, de tal manera que las unidades dentro der t:ada 

bloque, sean relativamente homogéneas .. 

Tratam.Lento 

Un tratamiento Co combinación de tratamientos> denota al 

conjunto particular de condiciones experimentales que deben 

imponerse a una unidad experimental dentro de los litni tes del 

disei'So seleccionado para llevar a cabo el experimento. 

f"cv::tores 

En el lenguaje estadi"Stico de diseno ew.perimenta1 1 las 

variables independientes se les conoce como factores. 

La mayoria de las investigaciones experieentales involucran 

mas de una sola variable independientemente cuando se estudia el 

efecto de una variable dependiente .. 

Niveles de /actores Csub/actores:J 

Se mencionó con anterioridad qua general•ente los resultados 
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experimentales que interesan son aquel los en los cuales 

permite que uno o varios factores 5ean variados. Por ejemplo1 un 

experimento qulmico en el que se midiO la eficiencia de 

reacción, se consideraron tres temperaturas Ts, T2, Ta; tres 

presiones P1, Pz, Pa; y tres concentraciones C1, Cz, Ca, 

estos diversos valores o clasificación de factores lRs 

como niveles de factores o subfactores. Es decir, el proceso 

anterior, la reacción fué llevada a cabo a tres niveles de 

temperatura, a tres niveles de presión y a tt"'es niveles de 

concentración. En la tabla 3.6.1 se esquematiza la clasificación 

de factores y subfactores. 

TABLA 3.6.1 

FACTORES NIVELES DE FACTORES 

Temperatura T• Ta T• 

Pre&ión p, P2 Pa 

Concentración c. Cz c. 

E/seto 

En estadlstica, el efecto es la respuesta que se produce en 

la unidad experimental por la variación de una o mAs variables 

independientes en un experim.mto después de haber sido ejecutado. 

Obtención d9 la media 

La media, es una medida de la tendencia central o tamaflo 

promedio de los valores de una muestra. L• mAs común d• estas 

medidas es la media aritmética, la cual se denota ca.o X <léase 
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c:on barra). Dada la muestra X1, Xz, X!!I, XR, la media 

aritmetica o media de la muestra esta dada por; 

X.1 + Xz + X3 + • • • + X'"' 

si se usa el signo de 5:umatoria se puede escribir: 

ffedi.a. poblcc 1cr.c.t 

Es un ca.so oarticu\ar de la media. aritmética deb1do a que es 

tambi.<?n una medida del valor promE?dio dE? una muestra poblacional. 

Esto es, cuando en los d1sef'los de exper1mentos los paQuetes de 

datos divididos en renglones y columnas, las medias 

poblac i.;::male$ est~n definidas por: 

Suma de valores del i-esimo renglón 
Numera de valores por renglón 

que cm•responde d la media ¡:;oblac:ional de cada uno de los 

i-reng Iones .. Y, 

Suma de V<iilores de la l-es1ma e.alumna 
fJumero de valores por columna 

1:1ue cor1·esoonde a la. medi"" poblaci.onal de cada una de las 

k-columnas 
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Hl.pótesLs 

Hipótesis es una suposición acerca del estado de la 

natu1~a1eza ~eneralmente e::presada como el comportamiento de una 

variable aleatoria y su distribución de probabilidad. 

HipótesLs nuta 

Es una suposición mediante la cual se establece probar 

todos los promedios de las medias poblac:ionales de ciertas 

variables representadas por un conjunto de datos obtenidos 

experimentalmente son iguales. Es decir, f'1t Mz = Hl Mn, 

donde Mn es la media poblacional del factor n. Mediante la 

hipótesis nula toman decisiones estadisticas acerca del 

c.omportam1ento de las variables que entran en JUe90 en el estudio 

de un proyecto. La hipótesis nula se representa como Ho. 

Hipótesis at ternat iua 

La hipótesis alternativa es una suposición al terna a la 

hipótesis nula. Establece probar que el promedio de las medias 

poblacionales no t>on iguales, o que al menos una es diferente, es 

decir, Mt ~ Mz 1'- M3 -;t .,,_ f'1t"h La hipótesis alternativa 

simboliza como H.. 

Al realizar una prueba de hipótesis prueba siempre la 

verdad de la hipótesis nula, aún cuando de antemano se desee 

rechazarla. 

Nivel de SiffTli/icancia 

El nivel de significanc:ia, o., es la mtlxima probabilidad con 

la que se esta dispuesto a aceptar o rechazar una hipótesis nula. 
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Dentro de la prActica se acostumbra establecer de 5 por ciento 

<O. 05> o 10 por ciento (0.1). 

Fun.cton F 

La función F es la relación de dos variables aleatot·ias 

independientes x: y x:, que tienen distribuciones Ji cuadrada, 

varianc:i as i9uales y grados de 

respectivamente. La función F esta definida por: 

X
2 I vi 

F; --'--x: I v2 

libertad 

Cuando se hace referencia a una distribución F en particular, 

siempre se dan primero los gradas de libertad para la variancia 

del numerador; es decir FCvl, vz). 

Dtstrib1JCi6n Ji cuadrada 

La distribución J1 cuadrada la suma del cuadrado de varias 

variables aleatorias independientes que se distribuyen normalmente 

con media cero, varianc:ia unitaria y v grados de libertad, de 

donde v es el número de variables, que en casos particulares se 

define como el número de factores o subfactores. 

3.7 Criterios para la selección de un disef"io experimental 

Dos de las caracterlsticas, catalogadas como las mjs 

sobresalientes de los disefios experimentales. son en el sentido 

de que difieren principalmente l) la medida que se 

aleatoriza una secuencia de pruebas y 2) en las restricciones que 
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se ponen a la aleatorL::aci6n de esta secuencia. Por tal motivo, el 

experimentador, debe ser muy cauteloso para poder lograr la 

selección óptima del disef'l'o experimental que meJor se adapte 

las condiciones de un e>:perimento. Adem.is, es necesario tener 

también un gran conocimiento del proceso que se investiga. 

Para hacer una buena elección de un d1sel"io experimental, 

indispensable, definir las caracter1 sticas y restricciones que 

predominan en un experimento y su relación los factores y 

niveles de los factores (variables de proceso> que intervendrán en 

el análisis del efecto que se medirá. Por ejemplo, habrá que 

indicar si el e:<per1mento que se investiga; a) presenta algún tipo 

de interacción entre los diferentes factores; b> si se comporta en 

forma homogénea; c) si requier'e de algún tipo de bloqueo simple 

o, d) de doble bloqueo. Todo esto, ligado a las situaciones 

experimentales indeseables o que por' razones prácticas deben 

aceptar, serán los criterios importantes de selección para elegir 

el disef"io experimental ~s adecuadoi:l-10. 

3.8 Características y técnicas de análisis de los di&ef'ros 

experimentales. 

Anteriormente, se recalcó que para lograr una selecc10n 

adecuada de un diseno experimental, es muy importante tener' un 

conocimiento amplio y de tal lado de las características 

particulares de cada uno de ellos. 
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También, junto con las carac:teristicas de cada uno de los 

dis.ef'S.os, es necesario c:onoc:er la técnica de analisis de los datos 

l?Xperimentales que t;e obtienen a través de c:ada uno de los 

diseJ'l:os. Ef:itas dos necesidades se discutil":lm brevemente a 

continuación para varios mad•los. 

Disat'\:o de fiucperi11utntos complata9E'nte aleatorio 

Caracter! stic:as importantes: 

Aceptan un solo factor. 

Presentan posibi 1 idades d11 subfactore5 

Anal izan una sola variable de respuesta 

Recomiendan una sola observación por unida.d experimental 

Permite asignar 

tratamientos al azar 

las unidades e~periment«les, les 

Limitan su utilización a unidades experimentales homog&neas 

San métodos de análisis muy versAtiles. 

TECNICA DE ANALlSIS 

Si un diseno aleator"io •stA formado pcr n\. 

experimentales, las cuales sa sujetan solam.nte al 

unidades 

i-ésimo 

tratamiento < i = 1, 2, 3 ••• t) y Onic:amente se tiene una 

observación por cada unidad experimental, los datos experimentales 

se agruparán como se rnuestra en la tabla ::S.a. 1 
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TABLA 3.B.1 ESQUEMA DE LA DlSTRlBUCION DE TRATAMIENTOS V 

OBSERVACIONES PARA UN DISERO DE EXPERIMENTOS TOTALMENTE ALEATORIO. 

T•ATA-
WlENToS 2 3 

x .. x •• x .. Xu x .. 
Xu Xzz Xz• x .. Xu 

x .. x .. x .. x .. x .. 
x •• x •• x •• x •• Xn 

YACIO-

><ES 

X"' X"z X"s X"• X"' 

TOTALES 
T.• T. z T.o T.• T.' 

T.' . o•sERY. "' nz n• 

MEDIAS T.l T.z T.s i' ... T.i 

de donde 

n " T.1= E x"., T.z= E Xf'IZ, T ·•= E Xns, T.t= E X"' 

y 

T.1 T.z T.• Tol 
T ..... - . T.z-= - . T.:i= - . T.t= 

"' "z "" 
ademAs 

• 
N = E "' \.=' 

' T •• 
T •• = E T.• 

' .. por lo que i' -¡¡-
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51 las medias poblac1onales de los tratamientos son M1 1 Hz, 

l"b, H.., ••• , M\ 1 nos interesa probar la hipótesis nula 

11' o 

En contra de la hip6tesis alternativa 

HA Al menos una M~ ~ O 

Esta prueba se realiza mediante la técnica estadlstica 

conocida como anAlisis de varianc1a, frec:uentemente abreviada como 

ANOVA. 

El anAlis1s de variancia para este disen:o experimental nos 

servirti para discriminar si la diferencia obtenida entre los 

resultados debido a los diversos tratamientos es i9ual a la que se 

tiene dentro de cada tratamiento y, por tanto, poder as! afirmar 

que esta variación de resultados se debe al y na a 

diferencias reales entre los resultados de los distintos 

tratamientos. 

El modelo estad!st1co 

experimental es: 

Xrit= µ + 01. + .cnt 

de donde: 

lineal para este disen:o 
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~n~ Es cualquier valor observado de la variable de re~puesta 

µ Es el efecto medio vE:r-dadero de todos los tr·atom1erit.os 

Es el efect.o verdadero del 1és1mo tt·atam1ento 

cm. Es el efecto debido al error o res1duc.l 

vEn-dadero de la n-1ésima unidad expet·1mental suJeto al 

iésimo tréstarn1ento. 

C.1 proceso de d1scr11ninacion se obtiene med1ant.e las 

siguientes ecuac1or1es: 

ssr ssw + ssa 

siendo: 

SST Suma total de cuadr ad.:.s 

SSW = Suma da cuadt·ésdos dentro de los tratamientos 

SSB = Suma de cuadrados ent.r·e tratamientos 

y pe.ra cada uno de estos: 

SST =E E ;~"~ 2 
- Nf.~ 

SSW SSl - SSB 

N lf total de observaciones en el e:x.per ime:nto 
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E }~r.~ Surna total de los 'letl•:•r·e:s de cada C•bso::rvac1ón en 

lJ de ot0 servac1on-=s en cadt:t tr·c.tam1ento 

f.. media total de todas las observaciones 

El anal1s1s de "ar1ar1c1a para este d1so::f'i•:• se m•.,estra eri la 

tato la 3. 8. 2 

TABLA 3.8.2 

FUEtHE DE GRAI,OS I1E SUMA DE CUAVRAI•O 
f•>ep Ftoblo.• VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEC>IO 

Tro.t o.m\ •r>lO!ii t-1 SSB MSB=SSB 
t-1 

F=MSB 
MSW 

N-t ssw MSW=~ 
N-t 

TOt ol oo N-1 SS1 

Fto.bln•, se obtiene de le. tabla de d1stribuc16n F de la 

manera si9u1ento::: 

F 11-cu, Vl, V2 - ? Valor de Tablas 

siendo 

o: = nivel de significanc1a elegido 

t - 1 

= N - t 
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La prueba de h1p6t.es1s se realiza de la. sig1.nente fo1·ma.: 

S1 Ftob :5 Fei<p =:e rect'!aZa la h1p6tes1s nula 

S1 Ftob ) Fei<p se acepta la h1pót.es1s nL1la 

Diseño de Experimentos con bloques aleatorizados 

Caracte1·1 st1cas: 

Acept.a t·1ast.a dos factores 

P1·ese:nta. pos1b1l1dad de subfactores 

Arial iza una sola variable de respuesta 

Pe1·mite disponer en bloques los efectos q1.1e son reales y 

s19n1f1cat1vos 

Permite d1stribu1r en bloques a las LuHdades experimentales 

Ot•l 19a. a que el t'lúrnero de wudades experimentales dentr·o die 

cada bloq1_1e, sea 1·3ual al nurnero de tratam1entos a investigar 

Permite q1.1e los tratamientos se as19nen al azar a las unidades 

experimentales dentr·o de cada bloq1.ie 

No debe ex1st1r inter·acción 

tratamientos 

TECNICA DE ANALISIS: 

e:nt1·e los bloques y los 

El caso g.::neral de un disef'lo de experimentos con bloq1.1es 

aleator·izados que presenta: a> una sola observac16n por unidad 

experimental, b) n bloq1.ies, y c) k tratamientos, se representa de 

manera resumida en la tabla 3.8.3. 
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TABLA 3. 8'. 3 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION !IE BLOQUES, TRATAMIENTOS 

y OBSERVACIONES [)E UN DISEF10 CON BLOOUES ALEATORI:Ar)os 

TRATAMIENTO TOTALES OBS. MEvIAS 

BLOQUE 

2 3 4 T'. N" T\. 

.-.11 )(12 ;~ 1 3 Xt• XIY TL N'< T1. 

2 ~<z1 X22 i<za ;~2' ~~2 k Tz. N' z ')2, 

3 X:H ~fa2 K<t3 ;~3' X» Ta. N'3 Ts. 

4 X.u '<..z x,3 x,. X41.:, T •· ti.' t •. 

)~r.i }(nz Xn:1 ;(n, Xok To. N· n fo. 

TOTALES 

T.' T" T.2 '" T.• T.k T .. 

N N• Nz Na N• Nk 

ME:DlAS 

t.' T.1 f. 2 T. s f,, i. Y. i' .. 



.:s: 

; .. r: ¡(P,1. 

'· ·r1. = r: <11·, 

T •' 
fh' 

f1. 11. 
¡¡-;-• 

1 •• [T.' 
~- = 1 

f. T .. 
¡;:¡;:--

r .. 
h. 

r. z= 

r: >z. 

= r;:2L 

i. 2 

~· 

r.. = r: ~·:.- 3 • 

r.. = r: ;:31-. 
i.::1 

fz. = ... 'f3. = Í3 . 

ÑZ' rra· .... 

r: ..... 

siendo ti' r: Nk 

i'"· 

r: ti 

1... = r: ~~ .. ¡.. 

~- :1 l 

r .1: 

m 

To. 
n;:--

'· 

El mc .. :ielo est-C:1d1st1co lineal Para este d1sei'i'o experimental 

>\t~ = 6'5 la observac1ct) correspondiente al tratarniento 

t Y al blOGLlO: J, 

µ es la media global 

es el etecto detnao al tratamiento 

= es el error o res.tducd 



Ho: ~··· 
:jr, = Ú 

El ar1.:..l1:s1~ do:: var1;:,:n°::1a, 

t"i'tS•.dtados ..::=.t.:<d!st.t•::c.rrier.t€!' d1f-:rent:~s. y td 

infhiyen e:n los r·e::Lilt:ados 1j€: las •:•ose1·v~c1•:,n.;s. 

SS SS~(. • + SSB + SS T + -:3SE 
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SSB =:urna d~ •=1,,1ad1·,;,.j.;.s; ent.ro:: t•l•:iquo:::;; 

'3ST je ..:1,,1~tojr a•j.:•=: entre tra.tci.rn1ent..0E 

SSE. :::lur1c;. .jo:; cuaOt'a•jiJ~ d-=l err•:or· o 1-.::51,jUa l 

ss~ •. = nl'.T. ~ 

SSB = 1~ E lTn. - f .• 12 

k 

981 = n E (T.}. - r .. ) 2. 

~: = 1 

SSE = SS - SSX. , - SSB - SST 

n = nurnero de o 1 oqL1es y 

i~ = nwnero de tratamientos 

El ain~liEls de var1ar1c1a go:;:neralizado para este d1sef'io . :;;e 

presenta en la Tabla 3.8.4 
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TABLA ).S:.4 

F. V. es 

t:-1 S3T 

CN 

;sr 
M;T= ;-:-:-I" 

~bB= ~~~ 

lERRCl n.-1) ln-ll SSE M:OE= 

~-:~~~~-··_·"---'~~~~;-s~~~ 
SS.E 
~) 

F2'1-.. :o,t1z.•..-a Valor d..: tablas 

_ i'lbB 
rz=;;¡;g-

F, 



D1sei'l.o Experimental con clasificación de dos factores 

CC:iracter·1st1ca:: imp.:irt.antes: 

Aceptan e·.'c 11.1z l ve.mente dos fact:·:•res 

A·jrn1ten la p1·esen•:1a de sut•factc•res 

- Per1n1t:en un factc-r p1·1m<.t1·10 

Per·m1 t:-=r·, un faCt.•:•r se•:und.:.1· 10 

Ana 11 =an una sc. 1 a var l att 1 e de respuest.a 

Recorn1en.jan una $Ola ot•ser·vac1ón por unidad exper1rnent.al 

Disponen como:• factor· pr1mar10, el factor con 11\ás peso en el 

e.:.::per1mento. 

(11sponen como tact.or secw1dario. el factor con menos peso que 

prirna1·10 

- Obligan a ~ue el numer·o de unidades e:r.per1mentales dentro de 

cada subfactor del factor pr1mar10 debe ser 1gu<:1l al numero de 

l.inidades exper·1rnentales dentro de cada subfactor· del fact.01· 

secundar-10. 

- No debe haber interacc1ó1-. entre estos dos factcires. 

Técnica. de AnU i:s1s. 

Un d1sei'io experimental con las :s1gu1entes caracter1st1cas: a> 

clas1f1cac16n de dos factor-es SUJeto al i-es1mo nivel del factor-

pr1rnar10 <i=t, 2, ::~. el al t-éz1mo nivel d~l factor 

secundario <t = 1, .i:, 3, •••• r). y o> una sola observac16n poi-

1.m1dad expe1·1ment.al se muestra en la Teibla 3.8.5 

43 



TABLA .3.8.5 ESQUEMA L'E LA DISTRIBUCION [lE LOS DOS FA( iORE.S 

Y LAS OBSERVACIONES DE UN lllSEflü E.}<:?tERlfliE.NTAL CON 

CLASIFICAC10U I1E 005 FACTORES 

~. ~<ri ;(r2 }{f 9 :<r"' }<r.:: r,. N< t,. 

TOTALES 

T. ' T.' T. 2 T. a T.. T-< 

N tü "• Na N• No 

T. t T. z T. 9 f . .¡ f ·-= r .. 
'·' 



de donde: 

' T.t=EXrt, T.2=EXr2, T.s=I:Xr9. T .e= E Xre 

e 
Ta ... EX1c:. Tz.= EXze, Ta.= EX~e •...• Tr.= EXre 

luego entonces 

f., .. r .. f .2: 
T. z 

T.a• 
r .• 

Ñi' ¡¡;-· Ñ3' 'f.e: ~~e 

11.: r .. fz.o Tz. 
Ta.= Ta. 

Ñl'°' Ni'' Ñi'' fr.•~ 

T .. = I: T. e = I: h, 

Por lo que: 

T..= ~:. siendo Nl=I:Ne:J:Nr 

El modelo estadist1co lineal para este d1sef'io experimental 

es: 

de donde: 

µ media global 

H~ es el efecto del i-és1mo nivel del pruner factor 

p. es el efecto del t-és1rno nivel del segundo factor 

&h.= es el error o residual 
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Si las rned1as poblacionales son pt. P2• ps, ••• , pe y "'• 1«2, 

acr; del factor primario y del factor 

respectivamente, se desean probar las hipotesis nulas: 

Ho: pt.. ¡». = pa = pe = o 

Ho: = >ca 

en contra de las hipotesis alternativas: 

H.r..: al menos una p. ;rt. 

H.r..: al menos una 'º • O 

secundario 

El anál1s1s de var1anc1a en aste caso determinara, si el 

efecto de cada uno de los factores tiene una v~riaci6n apreciable 

eri la obtención de los valores •xperimentales. Las fórmulas 

simpl i f 1cadas para poder real izar el aMl is1s de varianc1a son: 

SST SSR + SSAC + SSBR 

de donde: 

SST Suma de cuadrados total 

SSAC Suina de cuadrados entre columnas 

SSBR Suma de cuadrados entre ren9lones 

SS.R Suma de cuadrados del error o residual 
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siendo 

SST =E I: Xh
2 

- re f .. 2 

e 
SSAC= r E,-.,~ 2 

- re f .. 2 

SSBR= e Í: Ti. 2 
- re t .. 2 

SSR = SST - SSAC - SSBR 

de lo anterior. 

r = numero de niveles del factor secundario 

numero de niveles del factor pr1mar10 

El a.nAlisis de var1ancia para este d1sef'io experimental se 

presenta en la Tabla 3.8.6 
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TABLA 3.S.6 

F. V. G. d"' L. c.s. C.N. Fo><p Flo.b 

E:.-.t. r • 
fl•nglonee 

r-1 SSBR MSBR=~=~R Ft=~ f, 

c-1 $SAC MSAC=SSAC F MSAc Fz 
Col un\r.a• 

c-1 2 =¡;:¡;fi 

E:r ror o lr-1) tc-1) SSR Mf,R= SSR 

R••\ ~·.1al 
- Tr=TTrc'=TJ 

rc-1 SST 

de la d1str-1buc1on F de tablas se t.1ene: 

F111-cov1,va = Valor de t.ablas 

Fzc1-ccrv2.v3 = Valor de tablas 

de lo anterior: 

r-1 

c-1 

< r-1) <c-1> 

C1.,11n1nando el anál1s1s de var1anc1a de este d1sePio. se tiene: 

rechaza la hipótesis nula 

Flablo.s > Fexp acepta la hlPOtes:1s nuta•~-•9 

48 



Diseño experimental cuadrado Latino 

Caracter-1 s t l cas l mpor· tan tes; 

- Acepta exclusivamente tres factores 

Acepta la presenc1~ de subfactores 

Anal 1za 

Penn1te: 

sola var ic.ble de: r·esp1..rnsta 

sola ooservacion por ur1idad experimental 

TaJante1nente debe ser 1.1n cuadrado con t9Ual numero de renglones 

q1.1e de columnas 

It"lcond1c1onalmente .::1 n(lrnero de de bloques es igual al numero 

de tratamientos 

Obligan a q1~e los tratamientos deber1 estar distr1butdos de tal 

manera q1.1e cada ur10 de el los aparezca una sola vez en cada 

r"englon y ur1a sola vez en cada colt.irnna 

Pet"m1ten que 1..n10 de los factores actúe como variable de 

1·espuesta 

Restri1,gen su dispos1ct6n a un doble bloqueo 

No debe haber interacción ent1·e bloque-bloque Y bloque-factor 

T->cn1ca de An.:..l1s1s 

Un diseí'io experimental con agrupamiento en base a un cuadrado 

latino que se sujeta al i-ésimo nivel del primer factor A, 

columnas, al Jota-és1mo nivel del segundo factor b, renglones, al 

k-ésimo nivel del tercer factor c, tratamiento, y ade1ntts, una sola 

observación por unidad experimental se representa esqueMAt1cC1mente 

en las tablas 3.8.7 y 3.8.B 



TABLA 3.8. 7 ESOUEMA VE LA [l!STRIBLICILIN DE LOS TRES FACTORES 

PARA UN ARREC1LO EXPERIMENTAL C'UAI•RADO LAT !NO 

A FACTOR A 

A• A> A• A• A~ 

B 

B• e' ~. Ca c. e' 

f 
B> Cz Ca c. c. c. 

A 
e 
T 

"' Ca c. c. c. Cz 
1) 

~ 

"• c .. C• c. Cz Ca 

B 

c. Ct C2 Ca C• 

B, c. c. C2 Ca c. 
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TABLA "3.:3.8 ESOUEMA DE LA !JISTRJBUCION [1E LOS FACTORES 

V LAS OBSERVACIONES PARA UN DISEno EXPERIMENTAL CUAiiRAl•O LATil~O 

" FACTOR A TOTALES OBS. ME[1JAS 

B A• A• A• A• Ac T J • • N Ti •• 

B• X111 X122 ;\133 :<1•• >-:1cl Ti.. N• T1.. 

F 
A 8' :<212 :<z2a Xza• ... ~~2. l Xzct T•. N• h .. 
e 
T 
o Ba ~fa 1 a ~fa 2" ... X3•l Xa. 1 }fac2 T:a .. N• Ta .. 
F: 

8· ~{ ... 1• x ... a1 ~< .... 1 ~<·. 2 ~<•ca T• .. N• f "·. 
B 

X. 2t X. as ~<. 42 X .. s X. C4 

B, Xrtl }(rz l Xr32 Xr48 Xr,4 T r •• r1, f r,. 

TOT4LIE:S 

T.~. T.'" T. 2. T. a. T."· ... T. c.. T ... 

N N• N• Na N• Ne 

1. i. T. 1. t. 2. i. a, f. 4, . .. f.c. t ... 
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de lo anterior, 

l = 1 e 

= l 

k = 1 

T.1.= E Xr1., T.:i.= J: Xrz., T.3, = E >(ra., T.c.= E ~{r.::. 

e 
1i..= E }~1.::., f2 .. =E ~~z~ .• h .. = E ~{3c. •• ,, ., Ír .. = E Xrc. 

' T .. c.l= E Xr.i. T .. c.z= E Hr. T .. c.a= E~<r.3, .. , 1 .. el= I:Xr.t 

fü"' E Ne "E Nr 

Por lo qué 

T.1.=TÑ~·. t.z.=T;.,:·. i.a.=\
1
:·. 't.c.=\,:· 

fJ. .. =T~~..:.. tz .. "'T~;· • h .. =T~~", 'fr .. = T~~. 

f .. c..1.=\~~c1. T .. cz=TÑ;cz, T .. c3=TN;c.ª. f., ct=TÑ;ct 

' Adem:..s: T •.. =¡:T.e. =ETr •. =ET .. c 

T ... =~~·. 

5Z 



El modelo matemático 1 ineal para este plan de experime:nto es: 

de dond.;: 

X\ 11< es el valor de cualquier observación ex:per im.;nta l 

µ es la media 9leabal 

A, e• el efecto asociado a la columna 1 

B, el efe•=to asociado al rer;gl6n J 

Ck es el efecto asociado al tratamiento k 

CLjk es el error o residual 

Para cumplir con los argumentos de un cuadrado latino: 

l = 1 

J = 1 

= 1 

siendo r el número de niveles de cada factor. 

Si las medias poblac1onales del primer factor son At, A2, Aa, 

A"• ••• , Ar, del segundo factor 81, Bz, Ba, B.-, Br, Y del 

tercer factor c., c .. Ca. c •• Cr; se desean probar las 

hipótesis nulas: 

Ho: Al Az Aa A• A, = o 

Ho: Bl Bz Ba e. fü 

Ho: c. Cz Ca c. e, 
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en contra de las lup6tes1s alternativas: 

HA: al menos ur-.a A~ ;:ie O 

HA: al menos una BJ ;:it 

HA; al menos (k ;:it o 

El anál is1s de var1anc1.: .. en este caso, deterrn1nara c1.Ud de 

los tres facto1·es tiene una influencia s191-.ificat.1va en la 

obtención de va.lor·es e>:perimentales de lea variable de respuesta. 

Las fónm.,las s1mpl1ficadas para el etn.al1s1s de var1anciet de 

este disef'io experimental se enl istan a cont1nuac16n; 

SST SSA + SSB + SSC + SSE 

de donde 

' z ,.• 2 SSA r ¡: i .c. i' ... 

SSB ,. ¡: Tr .• 2 - r 
. T. .• z 

' 2 z ssc ,. ¡: f .. ' - ,.• i' ... 

' 2 2 SST ¡: E Xi. Jkz - r T. •• 
j:.t 

SSE = SST - S&A - SSB - ssc 
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&1er1do: 

SSA Suma de cuadrados del factor A, columnas 

SSB Suma de cut.drados del factor B, renglones 

ssc Suma de cuadrados del factor c. t.1·atam1entos: 

SST Suma de cuadrado:; total 

SSE Surna de c1.1adt·ados del error- co 1·es1dual 

El at"lt>.l is is de vt1rianc1a para este arreglo e:i.:per1mental 

rnu~str.c. en la Tabla 3.8.9 

rABLA 3. 8. 9 

F. de v. G,de L. s.c. C.M. F•Kp Fto.b 

Columnas, A r-1 SSA MSA=;:i F1=~ F• 

Re:nglon-::s, B r-1 SSB MSB=~ 
r-1 Fz=~;~ Fz 

Tratamientos., e r-1 ssc MSC=ssc 
r-1 Fa=~ Fa 

Error o <r-1J <r-2> SSE MSE= lr:;~ <r-¿) Residual 

TOTAL r ' -1 SST 
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do& las tablas de e1istt·1b1.1c1cn F. 

Frn-oiulvz = Valor de tablas 

Fz11-c.,v1v2 = Valor de: l:;.ablas 

F:111-mo1<,.•z "" Va.J·:·r· ch:? tablas 

Siendo r-J 

(r·-tJ (t•-2) 

Concluyendo: 

rechaza la tupot.esis nula 

Disei'io experimental cuadrado grecolatino 

Cisracter 1 s:ticas Importantes:: 

Acepta Cllatro tactore:s un1camente 

Adrn1te la presencia de st..ibfactores 

Anal1zu una sola observación por 1..1n1dad experimental 

Rec:c.m1~nda 1..w1a sola observación por 1..m1dad exper1rnent21l 

Estrictamente el numero de t1lus debe s.er igual al número 

de columnas 
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Tajantemente, cada. letra latina <A. B~ C, t> ••• ) debe oPat'ecer 

cada columna. 

uria sola ve~ en cada columna y una sola ve:z en cada r·en9lOri. 

Inocuetublemente, cada letra latu"la di:be &parecer- una sola vez 

Perrnit.e ·::¡ue dos de los factores actúen como variables de 

respu~sta. un.:. de ellos repre:sent;.ado por let-t·as 9r1e9as y el 

otro repr-:seritado por l ett·as latina!; 

ferm1t-=: un 11rn?9lo e:~pe1·imental car1 doble bloqueo 

No debe exist.1r lnt~racc1ón errtre blo·:::¡•.m-bloq1..1e~ blociue-factot· 

y factor-f&ctor~ 

Un d1sei'\o experimental con cuadr<:tdos 9r&colat.1nos qt.te se 

enc1..Jentra s.uJeto al 1-qs1mo nivel del primer factor A, colUIMlas, 

al J-és1mo nivel del 5e9undo fact.01· 9, r-englories, al k-ésuno nivel 

d'21 tercer factor C., letras la:t1nas. al l-1ihnmo nivel del c:•.farto 

factor l1. letrü"E 9rie9as y una sola obser-vaciór1 por un1dad 

e)~perimental se presento en las Tablas 3.&.10 y 3.0. t1 
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TABLA :->. 8. 10 ESC!UEMA DE LA tilSTRl~IJC!ON [1E LOS CllATHt1 

FACTORES PARA UN DlSEflO EXPERIMENTAL CUAVRADO GREllOLATir40 

A FACTút.. A 

B A, Az A> A• Ac 

(1 y 6 

"' (' Cz e, c. c. 
A 

¿ 

" )' 

Bz Cz (.3 c. e, c. 
ü 
R (1 t 6 " B> c. c. e, c. Cz 

1 6 ,1 

B "' c. Ct c. Cz c. 

"' (1 y b 
Ct c. Cz c. c. 

"' ¡) > s 

'" Ct c. Cz c. c. 
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TABLA 3. 8. 11 ESQUEMA C•E LA [IISTRIBLICION {•E LA& OBSERVACIONES 

Y LOS FACTORES PARA UN ARREGLO E>:PERlMENTAL CUAVRA[IO GRECOLAT 1NLI 

A FACTOR A TOTALES 085. MEl'IAS 

E< At A> A• A• Ac T ¡ .. N T1. 

2 :J 
e, ~~111 X122 }{1a3 x,,, ~~ 1 •• ~!1 el T 1 •• Nt T1 .. 

¡-
4 n 2 :J 

A 
B2 X212 ;~223 X234 X2•. ~<2. t ~<2c1 Tz .. N2 t2 .. 

( 

T 

" o ' 
R 

e, ,..~ 31 J ~<;n"' ~~l 3. :<a .. t ~-:a. 1 ;.;a.:2 Ta .. Na fa .. 

3 n ¿ 
e, x.u .. :< . .z. ;-..:.u i x .. ,, ~<". 2 ~~"ca r .... "• f, .. 

E< 2 3 
~-:. '· X.2L x. ª' ~~- 42 K .3 ~(, C4 

4 
e, Xru Xr21 Xr a2 Xr"a x,., ¡(re. Tr .. "' t ... 

TóTALES 

T. .. T .1. T.2. T. a. T."· T. c . T ... 

N 111 Nz N• ... Ne 

ME01'AS 

r. .. 1.J., r .z. T. a. t .•. T.c. T ... 
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de las tablas anter1ores 

l = l. 2 • .3, e 

1, 2, 3, 

1. 2, 3, t 

1, 2, 3, n 

Se hace htncapié en que los e><ponent.es de la literal X 

cort·esponden a la lett·a 91·1ega asociada a cada numero, es decir: 

f3 2 

y 3 

6 = 4 

= n 

Ademas: 

' ' T.1.= E Xri., T.2.= E Xr2 .. T.a.= E Xra. , .. .,T.e.= E Xre. 

e e 
T1 .. = E X1e .• T2 .. = E X2e .• Ta .. = E X!lc .•.... Tr .. = E Xrc. 

' T .. -:1= E Xr.l, T .. ez= E Xr.z, T .. cSI= E Xr.11, T .• et= E Xr.t 

Nt = E Ne = E Nr 

60 



Por lo que 

T.i.=\~:·. t.2.=T;1:·. 't.a.=T~~:·. i. c.= T~~:· 

:!.!..:...:. 
N• 

tz .. =T~~·, .... fr .. =T~~· 

Í..c1=\~~ct. f .. ez=T~/ 2 • 'f .. ea=T·Ñ;3
. t .. ci= Tr~;c" 

S1et1do T ••• E Tr .• 

T- - T .• ~ 
. -~--,¡o 

E T •• et 

El modelo rnatem~tico llneal para este disef'o exper1111ental e~: 

Xi..¡kl= µ + A~ + BJ + Cs.: + N + ~ \jkl 

de donde 

X\ 11':l = es cualquier valor de la variable de respuesta 

µ es la media global 

A~ es el efecto asociado a la columna i del primer facto1· 

BJ es el efecto asociado al renglón J del segundo factor 

Ck es el efecto asociado al tratamiento k del tercer factor 

[lt es el efecto asociado al tratamiento l del cuarto factor 

&qkl es el error o residual 
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Como r=c 

¡ = l, 2, 3, 

j = 1, 2. 3, 

l. = l. 2, 3, 

k = 1, 2. 3, .... m 

de dc•nde m es el númet·r.· de s1.1bniveles de .::i<da factc•r 

Si las medias poblac1•:•nc.les de lo::. cuatr·o fdclorE!s sc.1n 

respe:ctt va1nent'3: At, Az. A3, •• , , Am; 81, Bz, 83, •• , , Bm: Ct., C2, 

Ca, ••• , Cm; [J1, V2, DJ, .•• , Dm; se desean pr·obar las h1p6tes1s 

nLllas: 

Ho: At Az A3 Am 

Ho: !:11 B2 Ba 

Ho: C1 C2 (3 Cm 

Ho: Dt. Dz D3 

En cont1·a de las h1pótes1s alternativas: 

HA: al menos • •• w1a A, ~ 

HA: al menos 1.ma b1 ~ (o 

HA: al menos lWlés Ck ~ ú 

HA: al menos uni':I Dt ~ o 
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dtsc1·1m1narli: c.1..1a.l de los factores Presento ~1na 1ntluenc1~ 

s.1gn1f1cat1va sobre los vt:tlor.:::s exper·imer1tales de la 11ar1<:tble de 

SST • SSA 't SSB -t SSC -t SSD T SSE 

de donde 

SST == !: E x~, i... ~ 2 
- rn 2 t 2 

••. 

l ~·t 

SSA m I: 1. -:. , 2 - m2 f 2 
•• , 

SSB m E Í r ,, 2 
- m.

2 f. , . 2 

ssc m E T .. .:t z - m . t ... • 
'=. 

O•~ 
i .. o- m• . 

SSD = m E - t ... 
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SSE 3ST - SSA - SSB - SSC - SSD 

sien.jo: 

SSA :: Suma de cuadra.dos del factor A, columnas 

SSC Si.ima de cuadrados del factor· C, let.ras latinas 

SSI) Surna de c1.1adrados del factor I'~ letras 9rie9as 

SSE Suma de cuadt"ados del error o residual 

SST Surna de ct.,1adr adc•s total 

El an~lis1s de var1ancia de los datc•s exper1rnentales ·para 

este dt~e~o se presenta en la Tabla. 3.s.1¡ 
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TABLA 3.8.1: 

F. de v. G.d.; L. s.c. C.M Fe11p Flo.b 

C•J 1 umr1a s, A m-1 SSA MSA=;:~ Fi=~ F• 

Renglones, B SSB MSB=~ MSB 
Fz m-l m-1 F2=;;;s¡; 

L~tras. 

MSC=~ MSC 
L.i:lt1na$, e rn-1 ssc rn-1 Fa=M§E Fa 

L.etras. m-1 SSD MSV=~ F••~ F• úr1e:o;ias.. !• m-1 

E1-i-or o <m-ll <m-3> SSE MSE- SSE 
Re~1dual -\Jn-1) trn-JJ 

TOTAL m..i.~1 

ti~ la tabla antertor, puesto qllE: para el error o residual los 

grados de libertad están dados por (rn-1) lm-3>, para m=3 se tiene: 

q1A~ G. de L.=O> por lo cual no se: puede realizar un ar1Alisis de 

var1anc1a con ::~ niveles de cada factor para este disefto 

experimental. 
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De la tabla de d1 str ibuc16n F 

F111-011v1,v2 Valor de tablas 

F 211 -c1.1v1, t.>2 Valor d.: tablas 

Valor· de tablas 

Valor de tablas 

siendo v1== rn-1 y vz==<m-tJ Cm-3J 

Resurn1endo, se t1er1e 

51 Fto.bLa.• S Fe)(p se rechaza la hipótesis nula 

51 Fl'.:J.bla.s > FeMp se acepta la h1P6tes1s nula1'!i-u>. 
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D1ser:o Experimental Bloques Aleator1zados Incompletos, o 

Bloques Incompletos Balanceados 

Caracter1 st icas importantes: 

Ac~pta dos factores. ur11 vocarnente 

Admite Ja J:·resencia de s1.1bf;.ctore~ 

Ar1al1::a un;. sola v;.r1able de respuesta 

Permite una sola obser·vactón por unidad exper1mental 

Permite d1spor1er en bloques los efectos que son reales Y 

s19n1ficat1vc•s 

úbl iga a que el número de unidades experimentales dent.ro de 

cada b l o..:¡t.ie 

!' lnvest19ar 

di fe1·ente al número di=! t.ratam1entos PC•r 

Cada trat.am1e:1·1to debe aparecer el mismo número de veces 

obl 19atot· 1 amente. 

No todas las comb1nac1ones de los tratami.;..ntos est~r. presento:s 

en cada bloque. 

- Obliga a que cada pareJa de tratamientos aparezca junta, en el 

m1srno bloque,el mismo ntírnet·o de veces. 

- No debe haber 1nteracc16n entre los dos fact.ores. 

modlhcoC:lOl'le!I realri.c:hvoe en et. !ler.hdo d• qu• el 1"1Úm•ro d• 

trotom~eontos deob., ~9uot at de btoqu•a• E:IH!ll•n 
·~tuo-;;\C:OT'lee e11peri.m.,ntol•a loe c:uol•• e ata. r1t1tlt\C:C:\Ón 

lT'ld•e•able o, por ra:one• prac:tlc:o11, \mpoe\bl•• de c.c:eptor. E:n 
l·~gor, p.,d&m<::>s ul~l\:o.r orre9l<::> rec:lOT'l'¡'-'lar llo.mci.do bloque11 
oleotori..::_.doa \nc:ompleto!I ta.mb\en Uomadoe bloqu•11 i.nc:ompletoa 
bolanc:eodo11. 
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Técnica 

Un experimento clas1f1cado como bloq1.1es a.leator1zados 

incompletos o blc•ques incompletos balanceados, suJ~tc• al i-és1mo 

n1vel del factor bloques, i = 1, .2, 3, k; con una sola 

observac16!'-. por unidad experimental se muo::st.r-a en las Tablas 

3.8.13 y 3.8.14 

TABLA 3.8. 13 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION VE BLOQUES Y ThAIAMIENTOS 

PARA UN [1lSEfl'O E}<:PERIMENTAL BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS 

p o s r e 1 O N E s 

BLOQUES 
h 

A B e l• k-1 

Il B E K e A 

lll E ~ D A B 

IV D A e E ,,, 

e D E K B 

... K B e A D 

Se hace notar que l• ordenac16n aq1.H mostrada es solamente 

una de las varias pos1bl.:.::s. 
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1ABLA :-c. S. 14 ESOUEMA t•E LA f>ISTRIBUCION DE BLOQUES. TRATAMIENTO$ 

Y OBSERVACIONES PARA UN DISEf;O EXPERIMENTAL BLOQUES ALEA10RIZAt10S 

lt-ICOMFLETOS. SEGUN EL ORliENAMIENTO [JE LA TABLA .3.8.13 

TRATA- B L o Q UE s TOTAL OBSERV. 

MlENTOS 

II III IV T'. u 

A Xu X12 Xu }{.14 ~(t ... r .. '" 
B Xu X22 X» X2. ~~2 ... r •. Nz 

e Xu X92 ~\3" ~{!I. X•n To. "' 
[l Xo ~~. 3 x., ~<·. ;~, ... T •· N• 

E X5t x .. :<:u Xo. ~<:s. r •. N~ 

Y.\.-.Z ~va ¡<¡.,_, ~<k. x1- ... N; 

TOTALES 

T.' T.J T. z T.• T.. T.n T .. 

N N• Nz Na , .. Nn 

69 



l>e donde: 

' k 
1 .. 1= I:X1<1.. T.~= ,tm:z, 

k=t "'"'' 

k 
T •. = ¡:T.c. ¡; fk. 

~ '=- \ 

k 

Nt. ,:;: I:N ... = E Nk 

"' 

k 

T. a= E :u,a. 
":t. 

T.n= E Xk,... .. , 

El modelo matemo..t1co lu·1eal para representar este diseño es.: 

X"J = es la observact6n corresPondier1te al bloque i y al 

tn-stam1ento J .. 

µ = es la me.di& 9lobal 

(J~ es. c::l efecto debido al bloque i 

O'J es el efecto debido al tratamiento J 

c;i.j = es elerrot" o res1dual 

Para describir un experimento BIB se ut1l~~an 10$ si9u.ien1;.es 
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t número de niveles del tratamiento 

b numero de b 1 oques 

k número de niveles del tratamiento en cada bloque 

r = número de réplicas de ca.da nivel del tratamiento 

X. número de bloques en los cuales aparece cada pareJa de 

niveles del tratamiento 

Una forma de eJernplificar los términos anteriores se p1,,~ede 

realizar con la ayuda de la Tabla .3.8:.15, siendo este, un caso muy 

particular. 

TRATAMIENTOS 

A 

B 

e 

D 

E 

t = 5 

b 5 

4 

r = 4 

" 3 

i 

X 

g 

X 

X 

TABLA 3.8.15 

BLOQUES 

II iU iV V 

X X X 

X X )( 

X ~-! X 

X X X 

)( )( X )( 
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St lc.s rned1a:;. Poblac1onales de los bloqlie=. y los tt"atam1entos 

Son respe<:t.i VámentE: ¡f1o /9z, {ra, ••• , etc., y 01, 02. 03, ••• , et.e. 

nos tnter+=sa pr·c·bár lá"S H1potes1s Nulas 

Ho: (11 (12 (Ja "" = o 
Ho: 

En contra de las H11=·<..'lte::1s Alternativas: 

HA: Al mo::nos una {?1 ~ l• 

H~: Al m..::nos una o 1 ~ 

El anál1s1s de varianc1a para est:>: d1:.eño se llt.1l1za vn1ca y 

exch1sivamente para discriminar existen diferencias 

sign1 ftcat.ivas entre cada 1.m•::i de los trc.f:~m1entos o subfactores 

involucrados. 

La fórmlda s1mpl i f1cades de: la suma de cuadrados para este 

d1sef'io e1:Per1mental es: 

TSS SSE t- SSB + SST 

siendo: 

SSE Suma de cuadrados del errot-

SSB = Suma de cuadrados de los bloques 

SST Suma de cuadrados de los t.r c. tarn 1 en tos 

158 Sutn& de cuadrados total 
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de donde 

SSB ~ ~- bkX •• 2 

1 ' {" r SST r: r,. - r: T., 
íá .. t J= 1 \IJI 

k 
z TSS r: r: x .. J - b ,. ... 

\ = 1J=1 

El aná.l1s1s de var1at"1cia para este d1sei"io experimental ~e 

muestra en la Tabla 3.8.16 

TABLA 3.8.16 

r.v. G.de L. es CM F•xp F~CLb 

llLOQUES b-1 SSB MSB= SS& 
tSlN A.IUSTAAI o-r 
TRATAMIENTOS t.-1 SST MST= SST F-MST F• 
CA.JUSTADO> r-r -MbE" 

ERROR o bÍ.-t-b+l SSE MSE= ~ 
AESI DUAL b~-t-b+l 

TOTAL bk-1 TSS 
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De las tablas de la d1str1bución F: 

Fa.u-cuv1.v2= Valor de tablas 

de donde 

t.-1 

bk - t - b•l 

Concluyendo: 

S1 Ftab $ Fexp se rechazará la hip6tesis nula 

51 Ft~b > Fei<p se acepta la hipótesis nula1.e:-i:>. 

Cabe rnenc1onar que el SSB que se calcula con la eci.1ación ya 

definida anteriormente solo sirve. este caso. corno auxiliar 

para calcular SSE pero no para hacer la prueba de hip·~tesis de 

efectos de lo~ bloque~. La razón d'i' esto es que en este caso, al 

hacer la descr1pc16n matemática estad! st1ca de esta fónnula 

encontró que depende de (h y de O'J. cosa que no es permisible 

este tipo de e:..perunentos lineales. Para que se puedo. hacet· prueba 

de efectos de bloques. se requiere anal izar el expe:nmento llamado 

Bloques Incompletos Balanceado y S1métr1co. al cual. 

consultarse en la Bibl1091·af1a
10

• 
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Di sei"lo de Experimentos Cuadrados de "VUDEN" 

Caracteri st1cas: 

Acepta tres factores 

Admite la presencia de subfactores 

Define un factor primario como renglones, bloques. 

Define un factor secundario como columr1as. factor II 

Define un factor terciario como letras latinas, tratamiento. 

Estr1ct.amente. el primer factor y el tercer factor deben tener 

el mismo numero de niveles 

Exclusivamente se utiliza cuando se trata de un cuadrado 

latino incompleto 

Anal iza un sólo valor de la variable de respuesta 

Permite una sola observación por unidad experimental 

- Obliga a que los tratamientos sean distribuidos de tal manera 

que aparezcan una sola vez en cada renglón, de acuerdo con el 

numero de niveles del segundo factor. Es decir, si el factor 

dos cuenta con tres niveles, cada tratamiento deberá aparece1· 

untcamente tres veces repartidos en los diferentes renglones. 

Su distribución se restringe a un doble bloq1..ieo 

- No debe haber interacción entt·e bloque-bloque y tratamtento

bloque. 
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T-acn1ca de: An3.lls1s 

Un disef'io e):penmental qi.ie cwnpla 

cuaor-ado de "Yud.:n" suJe:to al l-..:.s1mo nivel del pr1me1· factor· 

i=l,2.3, ••• ,r1; ésl l·és1mo tuve! del segundo factor 1=1,2,3, ••. ,m y 

al j-ésimc• r11vel del tercer factor J=l,2,3, ••• ,k con una sola 

ot•servaci6r1 por unidad e"X"per1mental se representa las Tablas 

3.8.17 y 3.8.18 
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TH&LA J.S.17 

ESQUEMA DE LA t•ISTRIBUCION DE RENf.LONES, FACTOR I; COLUMNAS. 

!'"ACTOR Il. Y TRATAMIENlOS, FACTOR 111 PARA IJN t>ISEnci 

EXPERIMENTAL CUADRADO DE "YUDEN" 

F A C T O R II 

FACTOR 1 
ll III m 

E A e 

2 A e D k 

3 e A E 

B e ¡, 

~ I> e A E B 

D E B A 

" 
e E e D 

Se hace hlncapté que este es.r-re9lo es uno de los varios 

posibles que se pueden hacer. 
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TABLA 3.8.18 ESOUEMA DE LA DISTRIBUCl(tN !>!o LLlS FACTORES, LOS 

TRATAMIENTOS y LAS OBSERVACIONES PARA UN ARRE6LO EXPERlf'lENTAL 

CUAl>RADO 

TRATAMIE'HTOS 

FACTOR 

A 

B 

e 

I> 

E 

TOTALES 

T. t. 

III 

~E "YUDEN", SEGUN EL ARREGLO l•E 

F A C T o R 

~ 3 5 

>:11. ~<121 }{1a2 }.:,'!la ... 1.m 

:<zzz ;{z•a ~<z::i;m X2 •. 

Xa1 ... :{a;u i<a•. :~a s2 

x.ua )< .. '"' }~<15. :< •• 2 

~<s 1 J ~~53.,, }~5:'> l ;<s. a 

T.t. T.2. T.a. T.•. T.s, 

Ni Nz 
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TOTALES OBS. 

n T J•• N 

TL. N• 

~:z r>Z Tz., Nz 

xa ... a Ta .• "ª 
x .... 14,. ti. 

~~5r•Z To .• tfo 

TL. 

T.n. T.•• 



T.1.= E~~k1 .. T.2. =E Xk2 .• T.3.= Ei~l.:3., 
1.::.1 i.:::.1. ~=-1 

Ti .• = E X1ra., Tz .• = E '~2r. .. Ta •• := L ~{3n., 

1 .. 1= EX.,.,1. T. 2= E x.,.,2. r .. 3= EH.ri3, 

l ... =tT.r .. y Nt. =r;Nri 

Por lo que T ••• = 1 Ñ~ · 

ESTA 
SALIR 

iESfS 
DE LA 

¡, 

T.• .. = J:l'h. 

Ti: •. = E ~<i.:n. 

T .. m= J:>:.•m 

NO DEBE 
DIBLIOTEGA 

El modelo matemat1co lineal para este diseño oe E:)<Perimento:. 

es: 

siendo 

" media global 

11• es el efecto debido al bloque i 

"'' es el efecto debido al tratamiento J 

yl es el efecto debido al factor secundario 

cljt= es el error o residual 

Para poder det.enninar claramente las variables involucradas 

e:n este diseño experimental, es necesario def"inir los siguientes 

parametros. que son idénticos a los del experimento de bloques 

aleator1zados incompletos. 
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m.Jmero de niveles del t1·ait . .:.m1ento 

b numero do: bloques 

k• numero de niveles d~l tratamiento en cada bloqui! 

nu.m~t·o de ropl te.as de cada nivel del trat.amiento 

>... = numero de bloques en los cuales aparece ce.da pareJa 

de niveles del tratamiento. 

De igi.~al manera, un eJernplo llustrado donde se eJemplifJque 

el valor· de estas var1able:s Pt..tede ser visto en el d1sel"i'.o de 

exper1rner1to anteriormente visto <BIB>. 

DebE:: quedar claro q1.1e para aplicar este d1seKo expe1·1rnental 

estadl st.1co t:::b. 

Si las medias poblac.1on.:rles de los factores, (1, e y y, son 

respecti Varner1te (11, (ñ, {fa, •• , , (1 ... ; OJ.~ 0'2, 03, 

y~. yg, .... , yl~ se desean probar las hip6tes1s nulas 

(lo = H;i~ {it = (Jz = fh 

H,: 

Ho: yi = y2 = ya .= 

•Jk = o 

= Y"' = O 

En contra oe las h1p6te:sis alternativas 

HA: al menas una {1l ~ o 

HA: al menc•s una O'J ~ O 

HAl al menos una yl. .¡rr. o 
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El ar1á..lis1s de vair1aric1a Para ese.e d1sef'io estadlst1cc:• 

experimental r1os dete,.1n.1na.ra cual de los t.res. factores tiene tma 

lnfluenc1u s19n1f1cat1va en la obtenc1on de valores experunE:ntales 

de la vat·iable de respuesta en cue:st10n. 

Las formt~las s1111Pl1f1c.adas pares realizar el aná.lis1s de 

SS& ! E T. \-. 2
.. bl< l ... 2 

;; 

SST l 
I: (k T ¡ .. - E T.\. ¡i 

kJ.t J:O:l ~ ( ) I 

.!. 
k • E l )·. - bk t ... 

¡; , .. SST 

ssa =-1- I: <r T.'· - E T; .. 1
2 

k>...t \=t )i\l 

SS2 ~ E T .. \ 2 
- bkf .•. • 

l::.1 

TSS E E X' ; l • - bk l .. .2 

Por lo que 

SSE = TSS - ssa - SST - SS2 

síendo 

SSB = SL1ma de cuadrados del fac.t.or 1, bloques .. sin aJustar 

sSe suma de cuadrados del factor 1 .. bloques, aJustado 

SST suma de cuadrados del fac:tor III. tratamientos, sin aJUstar 

sSr= suma de cuadrados del fac:t.or III, tratamientos, aJustada 
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SS2 si.una de cua.dracJos del factc•r !I 

rss suma de cuadrados total 

SSE surna de c1..iadrados del error o res1duSil 

El anio.l1si~ de v;:.r·1anc1E:i pafc, este er1sayo exper11nental se 

mueztra .:n la TablE:i 3.8.19. 

TABLA 3.8.19 

FUE.fil E !•E. GRAC•OS PE SUMA DE CUADRAVO 
Fexp Fto.blo.s VARIACI(IN LIBERTA[, CIJAftRADOS ft1E1'IO 

8LOOVES SSB 

TRATAMIENTOS t- J SST Fi=~ F> 
AJVSTADOS SST MST= t=T 

TRATAMIENTOS SST 

b-1 SSB M5B= 558 MSB Fz 
AJUSTADOS ""'b=T F2=~ 

FACTOR " ~-1 SS2 M5.2= SS:< Fa=~ Fa 
i:-1 

ERROR b[-Zb-k•2 SSE MSE= 
SSE 

bk-2b-~•.:: 

TOTAL bk-1 T.S~ 



t>e las tablas de d1str1bucion F 

Fiu-wv1,t.1• Valor de tablas 

Fz11-covz.u• = Valor de tabla,;. 

F-att .. OO'lll,V4 Valor de tabJ as 

de donde: 

Vi ::: t-1 

V2 :i: b-1 

k-1 

bk-2b-k•2 

f<esum1endo lo anterior 

Si F\ab "' F•wp se: aeepta la hipótesis nula 

Si Fta\> 5 F•¡(P se rechaza la h1p6tes1s nulat.115 ~ 1-P. 
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Disef'lo de Experimentos Factoriales 

Acepta n factores 

Penn1te la pres.::ncia d.:: subfactores 

Analiza ur.a solEo var1ablo:: de respL1esta 

Anesliza une:. sola observación por wndad eApe1·1mental 

Investiga el efecto de varios factor-es a ve:.rios nivele:: 

sirnulta.neamente. 

Analiza combinaciones paralelas de va1·1os factor-es y 

sub factores 

- Proporciona información acerca de todos los factores 

cornpre11didos en el experimento. 

Cornpi-ueba el efecto de cada factor et"J todos los ni veles de los 

otros factores y descub1·e s1 este efecto cambia o no al cambiar 

aquel los. 

Compara todos los tratamientos .:;ue Plleden formars~ por 

cc•mb1nac16n de los niveles de los diferentes factores 

Obl19a a que toda posible cornbinaci6n de tuveles de los 

factores se use una sola vez. 

Determina vóriac1ones simples entre los niveles de los factores 

prese1-,tes 

- Determina interacciones de segundo ot"den entr·e los factores 

presentes 

r}eterrnina interacciones de primer orden entre los factores 

pt"esentes. 
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- Se ut111::.a este exper· 1mento cuando se ca1·ece de infonnac1::.n 

acerca del cornpo1·tam1ento de los factores presentes dentro de 

un ensayo exper-1mental determinado. 

Se t..1t1l1za tarnb1en cuando a ciencia cierta se sabe qt..1e er.:1sten 

interaccic•nes entre los factor-es estudiados. 

El nume1·0 de experimentos a desarrollar se obtiene 

mult1pl1cando el número de niveles de cada factor. 

- Es muy eficiente y de faci l c:omprensi6n. 

Técnica •je An~lisis 

Como es sabido, un experimento factorial no tiene definido un 

modelo matemático que indiq1.1e, en un momento dado, la trayectoria 

de los datos experimentales. En la tabla 3.8.20 se ihrstra Lit"• caso 

muy especial de un disef"io factorial que unicarnente involucra 

t1·es factores 'A, B y C; y k, n y m niveles de cada uno de el los. 

Este modelo se diseí"í6 como una necesidad derivada de este p1·oyecto 

de tesis, en doride se tiene como máximo la presencia exclusiva de 

tres factores o variables independientes, aunque es factible 

realizar uno de cuatro o más. 
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úe 1 o ánter- 1 or ~ cuando rr= 1 

k 

T.11. = Egki1, r. i2 = I:X'-:iz. 
i.::J k=l 

•. 
1. Zt . r: ::.-:.-u. T .:u. . E Y.rzz. 

k:l k::.1 

e.u ando n•3 

k k 
i.iu . LX~:u. T.u = E~r.u. 

k=t k=t 

cuando n;:n 

T. n1. E}<i.:,.,1. T. nz = I: >{kn~. 
i.-:::1 k=l 

Por otro lado~ 

"' Tt. ,":: El<i.1m + EX.12"" + [Xum 

T2 •• = I:Xztm + I: )~zz,,. + EXn111 

"' "' lr. ... = J:HJ:tm ' I:Xkzm . E}<l:im 

r.1m = I:i~h"' ... 

. ... T .zm = !;i{Y.Ztn 
\::::\ 

•••1 T.3m = E Xk3m 

k=' 

.... T.""' = E )~lcnm ... 

"' . ... + l:Xtnrn 

m . ... + I: Xznm 

. ... + l:)(l:rtm 

S7 



Ac:iemás; 

Tu.= E X11m. T12.= E ~'.tzm. ru.= r:r:urn, Ttn. = E ~(1nm 
'"""' 

Tzt. = E ~-<21m. T22.= E ,•,2zm, Tza.= t: ;;:sm, Tz,... = E ;:2nm 

TY.1. = EXk1m, Ti.:z.= E ~<kzm. Tka.'=' EXUm, li.:n. = E Xknm 

n n 
l t.1= Ei<tns. T1.z= E X1roZ. Ti.a= E;-~,,...~. 11.tn= E /ünm 

n;:1 

Tz.1= EX2n1, T2.2= E Xz.-.z. Tt..r- I: ~t?na, T2.m= E i{znm 

n 
T~. t = E ~<¡.ns, Ti.:.2= E ;ü:nZ, Ti: ~· 1: ~~1-n3. TL..,,= E ;<;nm 

Pa1·a tene1· un panorarna glot-""'1 de lTl't.tracc1ones simples y de 

dobles 1nterac•=1ones entre las variables preser1tes~ es necesario 

def1n1r tablas de doble entrada <también conocide:.s corno tablas de 

la tabla J.8.21 
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TABLA 3.8.21 TABLA [iE DOBLE ENTRAVA A x B C CONSTANTE 

FACTOR 

ª' 
82 

Ba 

e. 

Bm 

TOTALES 

T.". 

B 

FA e T o R 

A• A2 Aa 

T .u T.u T.ai. 

T. u T. 22 T. 32 

T.111 T. za T. aa 

T.u T. Z• T.ª' 

T.t,,., T.2"' T.arri 

T.t,• T.2. · T.a. · ••. 

<l.t a.2 

89 

A TOTALES OBS. 

An T •• l' 

T.nt T •• i. • 6. 

T. r12 T •• 2' 62 

T. na T •• a' 63 

T."' T.·'' 6• 

T. nm T.•"'' ~'" 

T. n, • T.,. 

.. 



Pe lo c.inter1-:.r, 

T. i.. '=e E T. tf'I. T.2. 

T. •• = r: 1. "º . 6 T.•.= r: r ... 

. 
1 ••• ~ SlE!t'\CIO = E "" ª' 

S1e1·100 T ••• ' == tacto1· de correc16n 

Si las medias poblc..:1onales de los factores A y B son 

respect1vam-=:r1te: A1. Az. A.;1 •••• , Ar.; B1. Bz. Ba, .... , Bm se desEc.:.n 

Az Aa An :::: O 

s~ = o 

er1 cont;.ra de. la~ HtF6tes.1~ Alternat111as 

HA: al cnenos 1.ma Bt <;tt. 
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L.:ss fc1·m1..1la3. ~ul'lpl1t1cadas para rea~1zar el an.il1s1s de 

var1iilnc10 de o:::~ta t.c:;itola d~ dc•bl-= ent-rada sor1: 

S.SA 

SSB 1 
f.iS E r .. ~' - r. .. • 

N,, E Ni"' y 

SSAXB = $ST1 - SSA - SSB 

Siendo 

NTº= E t~ ... Q 

SS.11 Sum;,. de cuadrados total de lo:=. tabJa de interacción 

A X fi< 

SSA Suma de cuadrc:idos del facto!" A 

SSS Sumc:i d-a cu,;;,,drado::;. d€!l factor a 

SSAxa Si.una. de: cuadrados de la int.;;,.1·a.cción Ax& 

6~ pt.tede obser .. ar d~ la$ fórmula'S ante1·1ores qw~ e:l an:H1sis 

de variancia ze dez.éirrolló como e!; usual, con la e~cepc1on de que 

la suma- de los; cuadrados de los núm.en;i.s ze d1 vtde: por <Etl ntJ1ne1·0 de 

fM:d1das índ1v1duale~ hecl'"1as en cada nnmero. 



El an~lis1s de Yar1a.nc1a para este caso se present.a .::n le. 

Tabla 3.8. 2:! 

Tabla 3.8. 22 

F.V. c.. de L. es CM 

FACTOR A n-1 SSA MSA SSA/n-1 

FACTOR ll m-1 SSD MSB SSB/m-1 

lNTERACCION AxB ln-lJ tm-1) SSA)\,B MSAxE:I = SSAxB 
tn-iJ lm-tJ 

TOTALES nm-1 SST MS1 = SST/nm-1 

Más adelante se defit-.irá lo que es Fexperun•nlol y F de 

tul:..tCl& para cada una d~ las fuentes de variación anteriores. 

La tabla 3.8.23 constituye la tabla de doble entrada AxC a B 

constante. 



TABi...A .3.$:.:.3 

FA e T o R i\ 

FAClOn e 
A, "" /.\a H .. 

Ct 111. Tt.1. T13. r.,,. 

Cz T.11. Tz2. T.zll. T.!oo 

e~. T.1. T o2. T. 3. n. ..... 

TOTALES .. .. T. L T. 2. T. a. T.,.,. 

uas. 

.,, 

Por lo que 

' k k 
T.1..'=tTk1 •• T.z. '= J:Tkz., T.a.·= E TJ.:a •. ... k::t k<= 1 

T1 •• '=- t T1n., T.z •• = J:T2ro., •••• Ti.: •• •= I:Tk,..,. 

TOTALES OE3. 

T '•. 

Tt •• « 

T2 •• 

TI .•• <k 

T •• 

>. 
r.,.., .. = E Tkn. 

k=t 



$1 las medias peiblac1c.•nales del factor C son Ct.. Ca. Cs. 

Ck :se trata de probar la h1p6tes1s nula: 

Ho; Ct C2 C3 Ck O 

en contra de las h1p6tes1s cdternat1va 

HA: al mf=nos toma CJ .,.. O 

las fórmulas s1mpl1f1cada.s part::i realizar el an~lisis de 

var1anc1a de la l..at•la de doble entrada antet·1or. a continuación se 

enl istan: 

SSA 
1 ,., . 2 

f<T- E T.". - T ••• • "'. 
ssc 

l le • z 
o.-EH .. -1 .. -· 

k=• 

SSTz 1 ' ¡;¡;-;-'~' E n .. 
2
-T ••• • 

de donde: 

Nr • E Nm• 112 EN~· V 

SSAxC = 5512 - SSA - SSC 
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SSA Suma de c1.iadrados del tactor A 

SS1z Surna de cuadrad..:•s t:ot.al de la table., de interocc1.:.n 

SSA·:C 51.unei do: Cl1adrados d.; la 1nt-=racc1·.!n A.>:.C 

caso. 

TABLA J.8.24 

FUENTE vE 
G. de L. c.s. CUADRA!>O MEDIO 

VARIACION 

FACTOR A n-1 SSA MSA = SSA/n-1 

FACTOR C k-1 ssc MSC sscn:-1 

INTERACClON A.>.:C ln-1 > <k-1 > SSAxC MSAxC= (n=~~~~·- l, 

TOTALES nk-1 SST2 M5T=SST.z/nk-1 

La tabla 3. 8. 25 representa la tabla de doble entl"ada &xC A 

con~tante. 
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TABLA ). 8 . ..::'5 

F A <: T o R E< 
FACTOM. 

e 
B• ¡¡, B> ¡;, 

c. 11.i T.1..z Tl.it T1 • .i 

Cz 12. t Ti. • .t T2. l T2 ·" 

Tt.\ Tk • .1. T~ .• a T~ .... 

TOTALES 

r .. t , •• 1 r .. 2 T •• a r ..• 

~- l ~ 

1,,,·.e Ei~ .. i. i .. .i·= Ei~ .. .:. T ... ;a·= E Tl-:.3. 
~-" 1 k :1 1-.~ 1 

11 •• ·~ r:r1."'• T1 •• = I;T2.m, ..... li. •• E;~ .... 

f(1TALES 

B~ 
i I•. 

T '•'" Ti.. 

T.t • '" rz .. 

Ti•• 

T .• "' 

l. 

r.. ·" = r: n. ~ 
"'"'' 

L.as formulas sunpl1f1c.:r.ctas para.. ~l anal1s1~ de var1c.nc1a. d~ 

la taola Einte:rlor~ se enl 1stan & cc.nt1t"1ll6'.C1on 

\ 
\ 

\ 
! 



SST11 °k: I:: L 11: .... 
2 

- T ••• ' 

SSB 

ssc 

1 .... . 2 
ÑS J:T •• m - T ••• ' 

- T ••• ' 

&SBxC = S5T - SSB - SSC 

siendo 

SS1a Suma de cuadrados total de la tabla de doble entrada BxC 

SSB Suma de cuadni.dos del factor B 

SSC S1.~ma de cuadrados del factor C 

SSB>:C = Sumr.a de cuadrados de la interac:c16n BxC 

La tabla 3.8.26 m1,.aestra el anAl1:;1s de vananc1a para la 

tabla de doble entt·ada &xC 
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TABLA 3. 8. 26 

F. V. ''· de L. c.s. CUAt>RAC•O MEDIO 

f-AClOR B m-1 SSB MSB = SSB/m-1 

FACTOR C k-1 5SC MSC SSC/k-1 

INTEfo.ACC.ION B""C. <m-1J 0...-lJ SSB:xC MSB"-C= lrn~~~·;~-l > 

TOTALES mk-1 SST l"IST=SST/mk-1 

Cabe hacE:r h1ncap1e en la necesidad de formular h1potes1s 

nLllas para cada una de las lnt..r::racc1ones entre los tres factc•res 

anteriores, esto es: 

S1 las medias poblac1onales de las intet·acciones entre los 

faetones A, B y C son respect ... 1 va.mente <AxBh, <AxBh, fAxBh, 

<AxBh.; <AxC)t, IAxC)z, <AxCh, ••• , IAxC>k <BxCJi., 

c&xC)::., ••• , ~B.>tCH se deset1 probar las hipótesis nulas 

Hot <AxB>' 

Ha: lAxCh. 

Ho: <BxC)1 

tAxB>z 

<AxCJ2 

<BxCJ2 

(AxBh 

(AxC)s 

<BxC)s 

(Ax.B)n 

CA.x.CJk = ú 

(9xC)m = O 



en contra de las h1p6tes1s alternat111as 

HA: al mer1os Llt"1a <A><:B)i. ..: O 

HA: al menos ur1a tB.xCJ J • O 

H": al mer-1os una <BxCH • O 

El anál1s1s de var1ancia par·a este arreglo experimental 

aescr1minarA si haY d1ferenc1as s1gn1ficat.1vas entre los 

d1 ferentes niveles de los factores; si ex1steri interacciones entre 

las pare:Jas de los. factores. pr-~s.entes <AxB>, CBxC>, <AxC) y p.;31· 

último si existen interacciones de segundo orden del tipo AxBxC. 

El an:i.lisis de variancia total para e:ste di.seño exper1mer1tal 

se presenta en la Tabla 3.8. 27 
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TABLA 3.8.27 

'· v. G. de L. c.s. C.M. Fe,.,,p Fla.b 

EtnRE FAC10¡; 
n-1 SSA MSA=SSA/n- 1 

NSA 
A F 1 =NSA.x:B~,C 

EtHRE FAC10R m-1 SSB MSB=SSB/m-1 F 2 = ri1s~::xc B 

ENTRE FACTOR 1:-1 ssc MSC=~SC/k-1 Fa=~ 
( r·l~A;(B;:C 

lNTERACCit11~ 
<n-1> lm-1 l SSAxB MSA ·-,J,;1= .s;AxB F ~ = f'\5~:~;:\~ AxB tn-1) 011-11 

INTERACCION (1·1-1) 0:-1) SSAxC MSA,.C= l~~~~;~ L- l l 
F 5 = MSAxC 

AxC MSAxB.::C 

INTERACClOH 
lm-11(k-11 SSE.<>-.C MSfü ... C= l::~-,~7h-l 1 F c.=Ms~~~~~g B>~C 

INTERACCION <n- l) lm-1 J 
SSA)<,.BxC 1'1SAxB:>.C AxB1'C o~-u 

TOTALES nmk-1 SST' MST'=~ 
nmk-1 

donde: MSAl'\,B.><C SSAxB>.C 
tn-u tm-lJ tk-1> 

poi· lo qL1~ 

SSA:~BxC= SST' - SSA - SSB - ssc - SSA)(.8 - SSAxC - sse ..... c 

siendo 

SST ' E E E )(''' 2 - T. •• ' 
~:1 1=1 l=t 

551' = Variac16n total 
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[Je la:; tablas. de d1str1buc1én F 

Ft.u-covt.V7 

F2•l-OlV2.V? 

F 31l-CUl.>3,V7 

F ••l-O;V•,'V7 

F~11-o.t.·~,V? 

Fólt-OIVd.1.'7 

s1e:ndo 

= n-1 

m-1 

1':-1 

= Valor 

Valc•r 

Valor 

Valor 

Valor 

Valor 

ln-1) Cm-1) 

cn-1 > <k-1> 

Vd = (m-1) (k-1) 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

V7 = tn-1) <m-1> <k-1> 

tesblas 

tablas 

tablas 

tablas 

tablas 

tablas 

Concluyendo lo anterior, se tiene 

Si FLab ) FHP se acepta la hipótesis nula 

S1 FtalJ !'.:. FHP se r·echaza la h1P6tes1s nulaus-zt). 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA ESPECIFICO QUE SE ANALIZA 

MLlY a menudo -=:n el procesamiento industrial de cornpuestos 

pol1mér1cos a oase de cloru1·0 de poliv1n1lo <PVC>, los 

procescido1·es enft·entan prot• 1 emas muy ser 1 os para 1 a manufactura de 

pr·odllctos út.1 le:s. Algunos problemas son deb1dcis los efectos. 

causados por la temperatLu-a de operacion. la velocidad de gi1·0 del 

m~=cleidor· trprn), el t1err.po de mezclado, la co11centrac1ón de los 

ad1t1vos, y la inte1·acc1611 de mayor o menor grado entre todos 

estos parAmetr·o:.. 

Con la finalidad de C•btener informac1ór1 mas espec1f1ca acerca 

de la 1nteracc1on de algunos de estos parámetros, con las 

propiedades resultantes de materiales a base de F'VC, se elabc.wó el 

Se deseétba detenn1nar la influencia qi.~e t1e11e y ~n q•.htf 1ned1da 

afecta en el proceso de fundido de un 1nater1al polun~r1co, 

formuladc• & base de PVC, la ternperatura do:: op~1·ac1ón, la velocidad 

de 91ro del me:=.clador y la concentración do: lm estab1l1zadot". 

Estos par~metros fueron seleccionados con base en 11ar1os trabajos 

exper1menté1 les desatTol Iados ar.ter 1ormecnte
21

, 
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Los niveles efe los parámetros experimentales Y las 

propiedades fis1cas ele9Jda~ para lle;var a cabo esta inve:st1gac16n 

son los s19u1ent . .;s1 a> 1.n"Ja mísma resina comerc:1al; bl 

estabilizadores torm1cos; e> 3 te,.peratur"as de operación; d) 4 

velocidades de 91ro del mez-::lador. 

Se eli91eron 2 e.stabll i:zadores, plomo ff'b) y est.af'\'o tSn>. 

Para cada uno de ellos se planteó la combinación de pará1netros que 

se esquematiza como los t.rat.aroientos seguidos de las Tablas 4. l 

4.2. 

TABLA 4. 1 DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS PARA UNA RESINA COMERCIAL 

DE PVC ESTABILIZADA CON PLOMO 

aJ Resina cornerc1al de PVC 

b) Concentrac1~n del estabi l 1zador 

(dos niveles> 

e) Temperaturas de Operac16n 

<tres ni veles} 

d> Velocidad de git·o de mezcludor 

(cuatro niveles) 
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TABLA 4.2 DISTRIBUCION DE TRATAMlENTOS PARA UNA RE$INA COMERCIAL 

DE PVC ESTABILIZADA CON ESTAFIO 

a> Resina comercial de PVC. 

b) Concentrac1ór1 del esteb1 ltzador 

(dos nJvelesJ 

el Temperaturas de operación 

<tres niveles> 

d) Velocidad de giro de m~:z.clador 

<cuatro n1velesJ 

Cs:"'· Csn2 

Tsnt, Tsni. Tsns 

Como p 1.1ede observarse de las Tablas ... 1 y 4.2. las muestras 

de PVC fueron e!Etudiad~s bajo la influ@ncia de dos concentraciones 

di fer entes del estabi l 1zador. tres temperaturas diferentes de 

operación y cuatro velocidades di ferent.es de giro del mE!zclador. 

Ta111b1ón d~be hacerse notar q1.1e tanto las temperatur-as de operac:i6n 

como las velocidades. de 911-0 del mezclador, cui:tndo la muestro 

es tratada con estab1l1zador plomo. son totalmente 1dént1cas a las 

de la muestra cuando es tratada c.or1 estab1l 1zador estaf'fo.. Con 

esta comb1nac:16n quedan ún1CiHrente diferentes las c::onc:ent.rac1cme's 
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entre estabi 11=.adores y sus consecuentes propiedades fi s icas. 

Estas propiedades o variables de respuesta que pudieron med11·;:e 

f1.~eron las propiedades .:¡ue desarrollaron las di fer entes 

formulaciones durante su compactación, su fu::16n y durante 

degradaci6n. 

Las variables de respuesta que fis1camente pudieron ser 

medidas durante el transcurso y desar·rollo de los exper1mer1tos. 

con cada muestra.se enlistan en la Tabla 4.3 y son los siguientes: 

el tiempo, et torque, la temperatura y la variación en le. 

tempeTatl.irc. entre la que se fiJa experimentalmente y la q1.1o.;: 

alcanza el compuesto durante su compactación, la fusión 

lnic10 de su degradación. 
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TABLA 4. 3 LISTA 'r t~OMENCLATURA DE VARIABLES [1E F.ESF'UESTA QUE 

FUERCIN MEfiIDAS VURANTE LOS EXPERIMEf.ffOS DE FUSION DlNAM!CA 

DE COMPUESTOS i:>E PVC Y ESTABILIZADORES TERMICOS 

PROPIEDADES DE COMPACTACION 

TIEMPO úE CO/'iFACTACION 

TOROUE DE COMFACTACION 

TEMPERATURA üE COMPACTACION 

DlFEREl,¡CIA llE TEMFERATURA ENTf\E 

COMPACTAClON Y E;<PERIMENTAL 

PROPIEDADES DE FUSION 

TlEMPO VE FUbION 

TOROUE IlE FUSior,¡ 

TEMFEM.ATURA VE FiJ:;.1ou 

DIFEREHCIA i•E TEMPERATURAS VE 

FUSiúr>l ·,· EXPERIMENTAL 

PROPIEDADES DE DEGRADACION INICIAL 

TIEMF·O DE VEGRAVACION 

TOROUE LlE 1'EGRA11ACION 

TEMPERATURA l•E VEGRADACION 

l>IFERENCIA DE TEMF'ERATUfiAS vE 

DE6f'AVACION '{ EXPERIMENTAL 
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4.1 Selecci6n del Disei"io Expe,.imental 

Las caracterlsticas estadísticas que distinguen este 

experimento en cada unidad experimental son las siguientes: 

- Presenta t.res factores <y, T y C> 

- Acepta la pr-eser.cia de subfacto,.es (y,, y2, ya ~ r•>, 

<l1, Tz y T3l. ce.,, y Cz) 

- No existen evidencias de di fe,.enc1as significativas de los 

valor-es de la variable de respuesta cuando en el exper11nento se 

varia la temperatura. 

- Tampoco se sabe, s1 al variar la velocidad de 9iro del mezclador 

cambia signi ficativamer1te el val o,. de la variable de respuesta. 

- De la misma manera, tampoco se sabe si al variar la 

concentración del estabilizador cambia significativamente el 

valor de la variable de respuesta 

- También se desconoce si entre los diversos factores existe algún 

tipo de interacciones y la magnitud de dicha interacc16n. 

Comparando las caracterlsticas de este experimento con cada 

uno de los disei"ios experimentales presentados en el Cap! tul o 3, se 

pudo determinar que el único disei"io que permite cuantificar 

interacciones entre factores Y estudiar los efectos de cada ur10 d.;:: 

los diversos factores. a diferentes niveles. del mismo conjunto de 

datos es e 1 DISERO FACTORIAL. 
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El n<imero de experunentos b.\s1cos que s.e real izaran en esta 

invest1gación. calculados según la regla de d1sef"io factorial son: 

3 niveles de la variable ternper.:s.tura 

4 niveles de la variable de velocidad de 91ro C.-pml 

2 niveles de la var1able cot'tCe:f'\trac:ion del ~stabi l 1zador 

Por lo tanto • .) x 4 x 2 = 24 

Haciendo un total de- 24 experimentos para cada uno de Jos 

e.stabil1zadorez~ por lo q1.te sumados hac:er'l un total de 48 

exper1mentos para los dos -estab1l.izadores. La s~cuenc1a de 

exper1rnentos~ ccn s.u.s d1st1ntos. tratamientos, planeando bajo los 

disef"ios de este modelo factor1al se ilustra en la Tabla 4~ 1.1 

TABLA 4, 1. 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ACOMODO ESPERADO PARA 

CADA UNO DE LOS VALORES l>E RESPUESTA 

To 

rs yz y;i. Y' 

La Tabla 4. 1. 1 ejemPl i flc.a esquemAticamente cad;;. uno de. lms 

posibles tratamientos, s1er1do el pr-1mer experimento con ~1 
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tratamiento Ti ri y C1, el segundo con el tratamiento T1.,y1 y C1, 

el tercero con el tratamiento Ti, r• y C1, el cuarto con el 

tratamiento T1, r• y C1, y as1 sucesivamente, para cada uno de los 

estab i 11 zadores. 

El disei"'io factorial presenta básicamente las siguientes 

ventaJas y desventaJas: 

Uti 1 ización de todos los resultados 

t.it i 11 zadas para evaluar cada factor 

las determinaciones 

2. El error experimental tiende a ser menor que en otros 

disef'\os 

3. Las conclusiones finales tienen mayor aplicabilidad debido 

al amplio panorama de pruebas experimentales 

Desventajas 

1. El experimento puede ser muy amplio y consumidor de tiempo 

cuando se evaluan todas las combinaciones de factores 

posibles 

2. El tamaR.o del experimento requiere mayor cantidad de material 

homogéneo y de recursos que otros disef'íos. 

3. El resultado del experimento y el anAllsis estad!stico 

resultante son mAs complejos y también consumidores de 

tiempo1
!1. 
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CAPITULO V 

DATOS EXPERIMENTALES DE FORMULACION-PROCESADO 

PARA VARIOS COMPUESTOS SIMPLES DE PVC 

Las determinaciones experimentales del comportamient.o de la 

fus16n, de la estab1l1dad y de la degradación del PVC con 

estab1l1zadores fueron realizadas en Lm equipo de mezclado Haake 

Record, Torgue Rheometer modelo Eu 3V, con una mezcladora Rheomix 

600. Con este eq1.11po se obtuvieron 9rá.f1cas de torque -vs- tiempo 

y temperatura -vs- tiempo, de lo$ experimentos de fu=>i6n d1nám1ca 

a partir de las cuales se obtuvieron y recop1 laron todo el grupo 

d"=: datos que a cont1n•.,ac16n serán presentados, 

cond1c1ones exper·imentales indicadas., 

TABLA 5. 1 CONDICIONES EXPERIMENlALES 

MATERIAL RESINA COMERCIAL DE PVC 

VELOCIL'ADES DE MEZCLAVO 10, 30, 60 y 90 rprn 

TEMPERATURAS DE OPERACION 170, 190 y 210•C 

bajo las 

ESTABILIZADORES SULFATO TRIBASICO DE PLOMO Y ESTAflO 
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Las concentraciones de los estabi l 1zadores ut.11 izados en los 

experimentos, se ilustran ~n la tabla 5.~. 

TABLA 5, 2 CONCENTRACION DE LOS ESTABILIZADORES 

CANTlt>AD CONCENfRACIO" RELATIVA MATERIAL EN PESO 

RESlNA COMERCIAL DE PVC 2000 9rs 100 p 
M1 = i~r; p~~~~ ~~E [1~L~~~INA 

SULFATO TRlBASlCO DE PLOMO 20 9rs 1 p 

RESlNA COMERClAL DE PVC 2000 grs 100 p 
M2=~~~ PARTES DE PLOMO 

SULFATO TRl8ASICO DE PLOMO 10 grs o.s p PA~ TES Í•E RffiÑA 

RESINA COMERC l AL DE PVC 2000 9rs 100 p 
M9 = ~ ~~5 p~~;~~s D~s ~~~~N~ ESTAFlO 5 grs 0.25P 

RESINA COMERClAL DE PVC 2000 grs 100 F· M•=~~~ PARTES DE ESTAílO 
ESTAFlO 2 grs o. 1 p PARTE& DE RESHIA 

Los intervalos de variac16n de los parámetros temperatura de 

operación, velocidad de 91ro de la mezcladora y concentración del 

estabi l 1zadcw fueron escogidos para que guardaran una semeJanza 

cercana a los valores reales 1naneJados a nivel produccion 

industrial con compuestos de PVC. Los datos experimentales fueron 

obtenidos de curvas como las que se muestran en la gráfica 5.1.1, 

siendo el punto uno el momento de la compactac16n de la mezcla, el 

punto dos, la fus16n total y el punto tres su degradación in1c1al. 

Los datos recopilados para cada experimento se presentan a 

cont1nuac16n en forma tabular. 
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lA!lA S,l 

DA105 Elro!l!EHT!tiS CE lJI COf'ACTACHll CE aJl'IESTOS A BASE CE l'\t PMA VM!AS IUOC!~\LS 

CE 61R!l V !DffilAMA Elfa\1PE111N. CE lJI >ElctAWlA CE 170 ºe 

COllHCHIES CE EJFE.'ill()ílQ PIO'lE!WG CE CO'l'ACTACHJI 

ESTABl· - lDffAA- IUOCl~ [E TIE"Jf'O 11J<ll mroA!U'A l 
L!ZAD<I! TAACllli 1lllA ºe 61R!l lfffl l•ínl 19 ... 1 1ºc1 tªc1 

Pb )\-\ 170 10 l 910 158 -ll 
Pb 0-1 170 30 l.l 1100 lbll -! 
Pb )\-1 170 "° 1 l/>30 140 -30 
Pb )\-\ 170 "° o.5 1000 l!O -10 

= ™ 
Pb 0-l 170 10 1 1'124 142 -21! 
Pb 0-l 170 30 º·' - ISO -20 
Pb 0-l 170 "° O,l 2200 14' -24 
Pb )\-l 170 '10 2 1300 140 -30 

Sn )\-3 170 10 1400 142 -20 
Sn )\-3 170 30 2540 ISb -11 
Sn )\-3 170 "° 1700 ISO -20 
Sn •-3 170 '10 llSO 140 -2'! 

Sn )\-4 170 10 l 18)1) ISb -14 
Sn ... 170 30 l 1400 l!O -e 
Sn lH 170 "° 1.s 1!00 157 -IS 
Sn )\-4 170 '10 1 1200 isa -2• 
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ESTABI-
Ll!AIXR 

l'b 
l'b 
l'b 
l'b 

l'b 
l'b 
l'b 
l'b 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

llATilS Ell'[R!IOT/t.ES OC LA AJS!IM D!IM!CA DE \'MIOS Cl1f'ISTIS DE l'\t A Dlf!l<OOES 

>UOC!DODES DE 61RD 1 IDl'ERAT\l!I\ Elffi<!IOTIL DE LA IEltUIXJIA DE 170 '\: 

alll!CUJES DE EL'!lll>EliTD Pll!f!EllA!IS DE ru¡¡l)I 

CIXtJI- TElffAA- \UOClll(;I) DE llE!f'O l!RJE TE!ffRAl\J<A 
TRACUll 1IJIA 'e 61RD 11"11! l1inl lg-ol lºCl 

11-1 170 IO 2B 1111 171 
11-1 170 34 " 1660 !IM 
n-1 170 !ll B.5 1800 liS 
11-1 170 !O 4 1'42 lOI 

11-2 170 IO 14 4!0 172 
11-2 170 34 10 1410 112 
11-2 170 hD 7 1800 186 
11-2 170 !O l mo 1111 

11-3 170 IO 40 352 172 
11-l 170 34 !B l6'l0 186 
11-l 170 hD s 1925 192 
lt-3 170 !O 3 IB'lO !!O 

PH 170 !O lb ~ 172 
11-4 170 lll IS 1770 1B7 
PH 170 !ll B 1700 l'7 
11-4 170 !O l 2036 1'18 
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mASJ-
LIZA!ICJ! 

"' "' "' "' 
"' "' "' "' 
Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

DATOS EXISUIEll<US DE LA DEFIWlOCllll JllJCIM. DE ~JOS JillU.SlllS A !ASE aE p;c 

- DlftlOl[S \rutJDADE5 DE 6JRO Y TDffllATU>I EIPERUEffM. DE LA IEU.AJl(N DE 170 '\: 

ClJIDICllJlS DE ElPERl!EffD PIU'IEJIODE5 DE ~1111 IMJCJM. 

aJall- 1ElffRA- IWl:IDAD DE TJEll'O TIRlE TDffllAMA T 
TAACJDI MA ºe &1~ lmtl la in) (Q-al t0c1 1"c1 

11-1 170 10 l2 ¡¡¡o l7l J 
11-t 170 30 40 1200 187 17 
11-t 170 60 24 1700 206 36 
11-1 170 90 24 1742 221 51 

11-2 170 10 49 IJQll 176 
11-2 170 30 21 1730 186 16 
11-2 170 60 10 ¡¡¡¡o 20l JJ 
11-2 170 90 6 1'170 220 "' 
11-J 170 10 12 710 l7l 1 
11-l 170 30 te 1550 182 12 
11-l 170 /JO 10 1757 202 l2 
11-l 170 90 15 2004 220 "' 
IH 170 10 12 1250 192 22 
11-4 170 30 12 1550 205 35 
IH 170 60 7 2004 211 49 
11-4 170 90 6 11145 22! 5l 
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TALA S.6 

DATOS EIPe<llEMTlilS tE LA C!Wf(!ACJIJI tE VMIDS llll'\ESTOS A 81&: JE 1'11: 

PMA Dlf"EROOl'.S lnll:IDAtES JE GIRO Y TEll'ERA1\llA EIPEUIEflAI. tE LA 1€lll.AJOlA JE 190 ºe 

CIJillJCHIES tE EIPEIUl€Nlll PIO'IEDAllES JE llll'AC!li:lllt 

ESTABI· lllCEJI- - lnll:JDAI) JE TI- !(1<11.E ~1\llA 1•c: LIZAIKR lW(JIJI MAºC GIRO tl'l'lll t•lnl 1911 

Pb IH 190 10 3 1400 162 -31) 

Pb IH 190 31) o.s 1600 157 -J:J 
Pb IH 190 60 o.s tSOO 157 -J:J 
Pb IH 190 90 o.s 1200 163 -2'1 

Pb 11-2 190 10 0.7 ISOO 162 -31) 

Pb 11-2 190 31) o.s 12'12 160 -32 
Pb 11-2 190 60 0.4 1400 160 -32 
Pb 11-2 t90 90 0.4 l'IOO 153 -3'1 

Sn 11-3 190 10 o.s 1500 151 -4-0 
Sn 11-3 190 31) o.s l'IOO 154 -le 
Sn 11-3 190 60 0.4 1170 160 -32 
Sn 11-3 190 90 o.s 1615 I~ -37 

Sn IH 190 10 o.s 1860 156 -36 
Sn 11-4 190 30 o.s 1400 160 -32 
Sn 11-4 190 60 o.s l'IOO 157 -:is 
Sn 11-4 190 90 o.s 1200 158 -34 
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TAllA 5. 7 

DAT!S Ell'!J!IPlNTILES DE LA fUSJ(Jj DllWllCA DE VMIOS Wf'lfSTOS A JIAS[ DE Pl'C 

PMA Dlro<OO!S \UOCIIWES DE GIRO Y IDffRA!ll1A Elffi!IPlNTI<. DE LA IEICl.AllCJIA DE I'IO ºe 

CIHlICHKS DE Dffi!IPlNTO PR!J>IED!.DES DE A.6J(Jj 

ESTABI- llNDf- IDl'ERA- \WlCIDAD DE TIE>l'O TlJllU 
~-

T 
LllAIXJl IRACJ(Jj l1.flA 'e 6IR'.J fRP!O fainl fg-tJ 1ºc1 

Fb IH I'IO 10 ¡ 1127 199 ·I 
Fb 11-1 I'IO lO 5 lb60 198 e 
Fb M I'IO 60 2 1800 196 6 
Fb 11-1 I'IO '° 1.5 1980 200 10 

Fb 11-2 I'IO JO Il 13'10 195 5 
Fb 11-2 I'IO lO 4 1700 198 e 
Fb 11-2 I'IO 60 1.s 1950 20) Il 
Fb 11-2 I'IO '° 1.s 1750 200 10 

Sn 11-l 1'10 10 11 1250 192 2 
Sn 11-3 l'IO lO l 1650 199 9 
Sn 11-l I'IO 60 2.s 1950 200 10 
Sn 11-3 I'IO '° J,5 I'IOO 197 7 

=~ 

Sn IH I'IO 10 12 1350 194 ~ 

Sn ""' I'IO lO 4 1680 196 ¡ 
Sn ""' J'IO 6IJ l 2020 199 9 
Sn ""' I'IO '° 1 1980 200 JO 
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ESTAS!-
LIZAIXJl 

Pb 
Pb 
Pb 
Pb 

Pb 
Pb 
Pb 
Pb 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

Sn 
Sn 
Sn 
Sn 

TA!lA l,S 

DATOS EIPERIPOOIW DE LA JIE9'AJll<:l(J¡ INICIN. DE W..IOS !Xlf\ESTllS A l>1S< DE P'IC 

PMA Dl\oU\SAS \fill:lo:.tíS DE GIRO Y TElfERAMA EXPEIUIEHTN. DE LA IUllAW<A DE ll'O°c 

aNllCmES DE EXPERllENTO l'IO'IEIWES DE DElillUCllll INICIN. 

¡oca¡- T!lfEAA- \rul:IMD DE TIE!FO llJ<llE ~MA T 
TRAJ:l(Jj MA 'e GIRO lm!I l1inl 1911 1ºc1 

IH 190 10 24 1500 ll:i l 
.. 1 190 lO IJ 1630 206 16 .. , 190 60 6 1530 214 24 
.. 1 190 90 l 1650 2l:i 45 

.. 2 190 10 32 llOO 196 

.. 2 190 lO 12 1670 204 u 

.. 2 190 60 e 11120 22J JJ 

.. 2 190 90 6 1900 224 J4 

.. J 190 10 24 1340 1'4 4 

.. J 190 lO u 1630 206 16 

.. J 190 60 11 1911 222 32 

.. J 190 90 6.5 ISIO 22'1 JV 

.. 4 190 10 20 1410 ll:i l 

.. 4 190 lO 12 1550 206 16 

.. 4 190 60 7 2024 214 24 
IH 190 90 l 1840 232 42 
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TAilA l,9 

MTOS EIPERUEll!r<ES 1IE LA COFICTACllJI 1IE ~JOS COf\ESTOS A BASE 1IE Plt 

PMA Dl\GSAS IB.OCIMllES 1IE SIRll y raffRAlll!A EIPIJlllOOAI. 1IE LA !Elll.AIXJIA 1IE 21oªc 

DHllCllJt:S 1IE EIPERllOOO ffi!l'IEDAl"S 1IE CDl'ACTACl!Jl 

ESTASI- rom- !Elf'EAA- \ll.OCIMD 1IE Tlflf'O T!l!Q..E raffRAll.llA T 
LIZAOO< TRACHW ll.llA ºe SIRO lfffl l1inl 19-til 1ºci tºti 

Pb IH 210 10 o.5 1410 lbl -41 
Pb IH 210 30 0.4 1400 170 -le 
Pb ft-1 210 60 0.3 1500 in -38 
Pb ft-1 210 90 0.25 1300 174 -36 

Pb ft-2 210 10 o.5 2100 168 -42 
Pb ft-2 210 30 0.5 1700 175 -35 
Pb ft-2 210 60 0.6 1920 in -38 
Pb ft-2 210 90 0.6 1400 I~ -45 
=---==== ~==-...==--=====t= 

5n ft-3 210 10 O.l 2100 I~ -45 
5n ft-3 210 30 0.5 1570 168 -42 
5n ft-3 210 60 0.5 ISlO 170 -40 
Sn ft-3 210 90 0,5 1300 168 -42 

Sn ft-4 210 10 0,5 1500 168 -42 
Sn ft-4 210 30 0,l 2200 162 -48 
Sn ft-4 210 60 0.5 - 160 -so 
Sn IH 210 90 0.5 '1ZIJ IM -46 
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Ira.A 5,10 

MIOS EJFDl!IEliTIW OC lA Ml(ll DllMICA OC YMIOS CDfl.ESIOS A llASE DE l'Y: 

PMA DIFE!l00t5 IWICIDAIU OC GIRO Y IDffRAMA EIP{RUElf!Al DE lA PEIO.AfXJ!A DE 210 °e 

CINllCHJES DE EIPtl!llOOO 1'1<!1'1EDA!6 OC Ml(ll 

ESTAS!- CINlN- TEJFEAA- \rul:ltllo!l oc llEll'O TrllU ~;"" 1 
ll!Atal TRACl(ll l\JIA ºe GIRO l~I C1inJ lg1I 1ºc1 

Pb 11-1 210 10 4.5 ll:IO 204 - ¡ 
Pb 11-1 210 30 1,5 1515 204 -6 
Pb IH 210 60 1,0 1200 202 - e 
Pb 11-1 210 90 o.75 1910 1116 -24 

Pb 11-2 210 10 2.5 ll!IO 201 - 9 
Pb 11-2 210 30 1 1750 19'1 -11 
Pb 11-2 210 60 0.5 lll60 206 - 4 
Pb 11-2 210 90 0,5 20:IO lllO ·30 

r., 11-l 210 10 2,5 1310 202 - e 
r., 11-l 210 30 1 1100 19'1 -11 
r., 11-l 210 60 0.5 l'l:IO 210 o 
r., 11-l 210 90 1,2 1'118 200 -10 
-====~e=. 

r., 11-4 210 10 3,0 1090 201 - 9 
r., 11-4 210 30 1,2 1000 19'1 -11 
r., 11-4 210 60 1,1 IB:!O 201 -~ 
r., 11-4 210 90 1.1 1960 lOll -2 
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TAaJI 5,11 

MT!5 EIPERllEN1fti5 DE LA DEGAAt<íJrn INJCJll. DE VMJOS CIJfl.(SIOS A BASE DE Pl'C Pl<'A 

DJl[RSHS IROCIMDES DE 6JRO Y IDffAAJl.RA EIPERlllNTll. DE LA IEZD./;l100A DE 210 '\: 

C(J()JCHIES OC ElPERllENTD 

ESTAS!· IDl'.:fH- TElfEAA- Wl.OCIM!> OC TIE!t'O TtJW: T!lffAATll'A 
LIZAOCfl TRACI~ TlRA ºe 6?~ IMlll lainl 19-.l cºc1 

Pb 11-1 210 10 '175 211 
Pb 11-1 210 JO 12JO 215 
Pb 11-1 210 6ll 1125 22J 
Pb 11-1 210 !O 1196 220 

e:===---==--======= --===-- -===-=-
Pb 11-2 210 10 7.5 1050 211 
Pb 11-2 2IO JO J.5 llS!l 216 
Pb 11-2 210 6ll 2.5 1447 22J 
Pb 11-2 2IO !O J.5 1500 194 

as====-===:---====--=-- -=-= 
Sn 11-J 210 10 1010 212 
Sn 1\-J 210 JO J.5 1240 218 
Sn 1\-J 210 6ll 2.5 1410 226 
Sn 11-J 2JO !O J.o 1514 2J9 

T 
1ºc1 

-1 
-5 
·IJ 
·JO 

-J 
- 6 
-13 
-16 

- 2 
- e 
-16 
-19 

~-=-- - --===---===-=---=====""'=============== 
Sn 11-4 210 10 7.8 1200 212 -2 
Sn 11-4 210 JO <.5 1305 218 - 8 
Sn 11-4 210 6ll 4 1492 228 -18 
Sn 11-4 210 !O 2 1650 220 -10 
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CAPITULO VI 

AHALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES CON BASE EH CRITERIOS 

ESTADIST!COS 

6. 1 INFLUENCIA Y RELACION QUE EXISTE ENTRE LAS DIFERENTES 

VARIABLES DE PROCESO 

Se menc101"16 con anter 1or idad, en otro c:ap1 tul o, que una de 

las ventaJas y cual id&des de los d1seii'ios de experimentos es poder· 

determinar, a tn1vés de sus tócn1cas de anAlis1s, la influencia de 

las variables de procese• <o variables independientes} sobre las 

variables de respuesta (o variables dependientes). 

Debido a las cond1ciones de real izaciór1 del experimento y de 

la determ1nac16n de los efectos a partir de cada tratamiento en 

las unidades exFer1mentales, entonces, el d1sef"ío experimental que 

mejor se adapto para los fines perse9u1dos en el anál1s1s de la 

probloern~t1ca fue el d1sei"ío FACTORIAL~ Este modelo permite, además 

de cubrir con el objetivo, discernir si existe 1nteracci6n al9una 

entre las variables independientes presentes. 

La técnica de análisis no volverá a revisat·se puesto que Ya 

fue expU.ci tamente detallada en el Capl tul o 3 y por lo tanto aqui 

solo se presentaran de manera expedita los resultados. 
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El nivel de confianza para las pruebas de 111P6tes1s nulas en 

todos los casos se escc..gio -del 9SX, es dg-:;ir, ( 1-a) = 95;.~ 

o=0.05 v el análisis de datos experimentales para las diferentes 

propiedades fis1co-mecánicas de PVC, se desarrollaron por separado 

para cada uno de los estabilizadores. 

TABLA 6.1 DATOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO ESTAl>ISTICO 

DE LOS EXPERIMENTOS CON ESTABILI2Al•OR DE PLOMO 

Concenlrac16n 

Temperaturas 

C1=1.0 pprn, C2=0.5 ppm 

Tt=170•C. T2=l~O•C y T9=2hl•C 

Velocidades de giro yt=10rpm, ;-2=30rpm, y9=60rpm, r•=90rpm 

TABLA 6.2 TABULACION DE lJATOS C>E ACUERIJO CON EL DISEHO FACTORIAL 

PARA LA VARIABLE !>E nESPLIESTA TIEMPOS DE COMPACTACION 

r, T2 Ta 

,,, yz r• ,,. ,,. r• " r• r• r• r• ,,. 
c. 2.0 1.2 1. o o.s 3.0 0.5 0.5 (1.5 0.5 0.4 0.3 0.25 

Cz 
1. o 0.6 0.3 2. o o. 7 0.5 0.4 0.4 0.5 0,5 0.6 0.6 

1 .. i. 3. o 1.8 1.3 2.5 :J. 7 J.O 0.9 0.9 1.0 o.;, o.-~ 0.85 
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T.1. '=B.6 T.2. '=6.S f,3,'=3.65 

T,. 4' =4. 25 

Tt •• '=10.65 Tz •• •zs,1 

T ••• =18.75 

NOTA: Se hace notar que para cuestiones de cilculo y nomencla.tura 

se designo al factor A como la variable temperatura; al factor B 

corno la variable velocidad de giro y al factor C como la variable 

concentrac1on, es decir: A=T, B=y y C=C. 

TABLA 6. 3 TABLA DE DOBLE ENTRAl>A DE TEMPERATURA - VELOCIDA!> 

[IE GIRO, tT x y) a CONCENTRACIONES CONSTANTES 

TEMPERATURAS TOTALES 

T• T2 Ta T., l' 

V Y• 3.o 3.7 1.0 7. 7 

E D 
1.B 1. o o. 9 3.7 LE yz 

o 
1. 3 0.9 0.9 3.1 e G 

ya 

l I r• 2.s o. 9 0.85 4.25 
[) R 
A O TOTALES 6.6 6.5 3.65 [• 

T • ~ • 

123 



C'1lculo de la correccJon 

T.•• :z 
T ••• '=-.--

< 

11 ª2~5 ¡• = 14.648 a = tt de Observaciones 

' 

Suma de cuadrados total de la tabla T x ~ 

1' (Ü.8'5)
2 J : 14.648 

.Suma de cuadrados de temperatuf"a 

SSA 16.191 - 14.648 

SSA 1.543 
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&uma de cuadrados de la velocidad de giro 

558 6 [ <7. 7¡2 • <3. 7¡2 •. <3.1> 2 + (4.25J' ] - 14.640 

SSB 16.775 - 14.648 2.127 

TABLA 6.4 ANOVA DE LA TABLA DE DOBLE ENTRAl>A T " y 

FUENTE DE VARIACION 6.L. 

ENTRE TEMPERATURAS 2 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 

ERROR O INTERACCION Txr 6 

TOTALES 11 

SSAxB 

55Ax8 

SST• - SSA - SSB 

5.268 - 1.543 - 2.127 
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1.543 o. 7715 

2.127 0.7090 

1.598 0.2663 

5.268 

1.598 



lABLA 6, 5 TABLA (JE VOBLE ENTRAf•A DE TEMPERATURA CONCENTRACION 

<l x C> a VELOCI[1Ar. DE GIRO Cy) CONSTANTE 

TEMPERATURAS TOTALES 

T. T2 T> T ,. , ' 

e 
o 
N c. .;, 7 4.5 1.45 lú.65 e 
E 
N 
T 

Cz 3.9 2.ú L.L 8.J R 
A 
e 
l TOTALES 
o T.'.' 0.6 6.5 3-6~ 
N 

Surna de cuadrados total de la tabla T x c. 

SST~ ~ [ <4.7J:ii! ... (3.9)
2 

+ C4.5J
2 

• C2.0>
2 

+ CJ.45>
2 + 

i <L:.2>
2

] - 14.648 

S&T2 J 7. JZ3 - !4.648 

SSTz 2. 475 
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Suma de cuadrados de: concentracion 

SSC h [ 00 .. 6S> 2 
,.. <S.1) 1

] - 14.648 

ssc 14.919 - 14.648 

ssc 0.21137 

TABLA 6. 6 ANOVA DE LA TABLA l>E DOBLE ENTRADA T x C 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. 

ENTRE TEMPERATURAS 2.0 1.543 0.7715 

ENTRE CONC ENTRAC ION 1.0 0.543 o. 2713 

ERROR O INTERACCION TxC 2.0 0.6607 0.3303 

TOTAL 5.0 2.475 

Interacción T x e 6 error = SSTa - SSA - SSC 

ssA x e = 2 .. 475 - 1 .. s43 - 0.2113 

SSA x C = 0.6607 
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TABLA 6. 7 TABLA úE DOBLE ENTRADA PARA LA VELOCil>4t> l>E úlRO-

CONCENTRACION (¡- x Cl a TEMPERATURA CONSTANTE 

VELOCIDAI> t>E GIRO TOTALES 

r • Y, ,.., ,.. . T J ... • 

c. 5 .. 5 2.1 l.S 1.25 10.65 

Cz 2.2 1.6 L.3 3.0 B.l 

TOTALES 7.7 3. 7 3 .. 1 4.25 T ... 1 ' 

GSTa = 1 [ <S.5> 2 r (2.2> 2 
+- (2. .. 1)

2 
+ (1.6>

2
-+ <t.8>

2 
+ 

.. (1..3) 2 
.. (1.25> 2 

.. t.J) 2
] - 14.640 

SST:t 13.1841 - 14 .. 646 
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TABLA 6.8 ANOVA 1'E LA TABLA DE DOBLE ENTRADA <r x CJ 

FUENlE DE VARIACION Ll.L. c.s. C.M. 

ENTRE VELOCH1Hl, VE C1lf"..G .3 ~-1~7 ú. 7ú;tú 

ENTRE CONCENTRACION 0.12713 0.:2713 

ERROR o INTERACCIW r X e 2.1377 o. 7125 

TOTALES 7 4.536 

Inter-acc1on y x C o error SST!I - SSB - SSC 

SS& x C 4.536 - 2.127 - 0 • .2713 

SSB x C 2. 1377 

Por ultimo, la var1ación total es: 

SST' [ <2J
2 + C1'

2 + t1.2J
2 

• f0.6> 2 + (1)
2 + <0 0 3) 2 + 

+ <0.5J 2 + (2) 2 
t (0.7>2 + (0.5f + to.5J t c:/J 

• (0.4> 2 + <0.5)2 t (O. 4)2 t <O. S> 2 
t (0.5)

2 . 
t <O. 4)2 t C0.5>

2 
t <0.3)2 ' co. 6> 2 

+ <0.25) 
2 + 

t (0.6) 2 1 - 14.648 
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SST' 24.732 - 14.648 

SST' J 0.1.1845 

La tabla ANOVA total de todos los resultados de los calculos 

anter lores se presenta en 1 a Tabla 6. 5 

TABLA 6.9 

FUENTE liE VARIACION G.L. c.s. C.M. F• ,.., Ft ,..,, 

ENTRE TEMPERATLIRAS 
2 1.543 o. 7715 2.65 5.14 

ENTnE VELOCIDAú VE GIRO 3 2.1:0 ú. 7ú90 2. 435 4. 76 

ENTRE CONC EtlTRAC ION o.2713 0.271.:J 0.9319 5.~9 

Ir<TERACCION T X Y 6 1.598 0.2663 o.·:t14a 4.28 

INTERACCION X e 2 0.6607 0.3.)0j: 1.134 !:i. 14 

INTEnAC.ClON r X (. :. 2. t..37 o. 71~5 2.4476 4. 7~. 

EñROR O INTERACCION T..>{yKC 6 J. 746$ ú. 2!11 J 

TOTALES 23 JO. 0045 
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Interacción TxyxC SST' -SSA-SSB-SSC-SSA.x.B-SSAxC-SSBxC 

10. 0845-1. 343-Z. 127-0. 2713-1. 598-0. 6607-2. 37 

1.7468 

Las Flob del ANOVA anterior se c•btienen de la distribucion F 

de la manera s19u1ente: 

Para Temperatura: F, 0.95, 2, 6 5.14 

de donde 

0.95 valor de confianza 

2 grados de libertad de temperatura 

6 grados de libertad de la interacción TxCxy 

Para velocidad de gu·o: Fo. P'!>, 3, 6 4. 76 

Para concentracion: Fo. P':S", 1, 6 5.99 

Para interacción Txy: Fo,""'• 6, 6 4.28 

Para interacción TxC: Fo. p:;, 2, 6 5.14 

Para interacción yxC: Fo. 95• 3, 6 4. 76 
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RESULTA[,OS 

Resurn1endo de la tabla ANOVA anterior, se deduce q~¡e como 

Fto.b > F•xp. en todos los casos, no existe n1n9un 

significativo. 

valor· 

ésto es, que cuando se miden tiempos de cc•mpact.::.c1ón para una 

m1.Jest1·a de PVC, baJo estas cond1c1ones, obtenemos los m1s1no; 

valores s1 varia la temperatura. Se obt1e1;en los mismos valores si 

varia la velocidad de giro. y también leos mismos valcwez; si '"'arta 

la cor1centraci6n. 

Luego entonces, como conclu:;ión puede establecerse que 

estad! s.t icarnente, a ese n1 ..,el de s19ni ficanc1a, no e>n ste n1n9Un 

tipo de interacción entre: 

1 J Velocidad de 91ro de la mezcladora y ternpera.tun:~ de operación, 

2> Temperat~wa de operación y concentrac16n, Y 

3J Concentrac16n y velocidad de giro de la me::clúdor& 

A cont1nuac16n se presenta el anál1s1s semejante &l anterior 

para el caso del torqi.ie. 
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TABLA 6. l O CJATOS VE LA VARIABLE DE RESPUESTA TORQUE 

fiE. COMPACTACION 

T• Tz T> 

,., r• ¡a ,,. r> /'Z r> ,.. ; ' ,.. ,,, ,.. 

(t 360 1100 1t.JO lS'llO 1400 1600 1500 1200 14-10 14$0 1500 1300 

Cz 924 2050 220ú 1300 1300 1292 1400 1900 2100 1700 i·~¡o 1400 

S19u1endo Ja misma rne-cán1c;s de cálculo anterior de los d;stos 

de la Tabla 6.10 se obtuvo Ja Tabla 6.11 del ANOVA total. 
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TABLA 6. 11 ANOVA TOTAL PARA EL CASO [1EL TORQUE 

FUENTE llE VARIACION li.L. C.$. C.M. F .. ,.f' Ftn1o 

ENTRE TEMPERATURAS 2 14396;.t 71..,84.5 0.443 5.14 

ENTRE VELOCIDAV [1E GIRO 3 151659 50553 O.::Hl 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 532824 532824 3.28 5.99 

ItHERACCION T " y 6 346631 57771.833 0.355 4.28 

INTERACCION T " e 2 208816 104408 0.643 5.14 

INTERACC ION y " e 3 1251.:.9 41709.667 o. 2568 4. 76 

Enf<OR o INTERACCION Txyx:C 6 -:;74211 162368.5 

TOTALES 23 24832..3';1 

CONCLUSION 

Est.ad1st1camente, a ~Sí: de nivel de confianza no se detectan 

cambios s19n1ficativos del torque de compactac1otl cuando: 

1) Varta la temperaturci de: ope1·ac1.-,n, 

2> Varia la velocidad de g1ro de la mezcladora, y 

3> Varla la concent..racit')n del estabilizador. 
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fldem.is. ge den•J"ta i;Jat·etment..; que no existe interacc:.1ór1 al9una. 

e:ntre: 

I> iemperat.ura de opef'"ac16n velocidad d~ 91ro de 

mezclador a, 

2) Temperatura de operac:1ón y concentración, y 

3) Velocidad de 9u·o de la mezc:lado1·a y conc:entrac:i6n~ 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE 

TEMPERATURAS DE COl'IPACTACION 

TABLA 6. 12 

DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA. TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

T, Tz Ta 

,,. r• r• Y• r• Y• r• r• r• ya ya Y• 

c. 158 169 140 160 162 157 157 163 160 170 172 174 

c. 142 150 146 140 162 160 160 153 168 175 172 165 
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TABLA 6, 13 

ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS VE COMPACTACION 

FUENTE I•E VARIACION G.L. c.s. C.M. F.,.ICP FtCLb 

ENTRE TEMPERATURAS 2 1506. 25 753. 12.25 30. 758 5.14 

ENTRE VE.LOCil•AD !•E GIRO j l 02:. 786 34. 26:: l. :3;i9 4. 76 

ENTRE CONCENTRAC ION 108.375 10.3.375 4.426 5.99 

INTERACCION T ,, 
' 6 2:..~7. 084 39.5!4 1. 61.:~ 4.28 

INTERACCION T X e 181. 755 .,1). 8775 3. 711 5. 14 

INTERACCION ,. X e 3 195.464 65. 154 2.697 4. 76 

ER/iOR o INTEfi.ACCION TxrxC 6 146.911 24.84:1 

TOTALES 23 2478. 675 

CONCLUSIONES 

De la tabla anterior verificamos que para los valores de 

te:mPet·at.lira F•MP > Flab. por lo que ex1st.en di fét·e1·1c1c.s mL~~· 

s19nificat1va.s de tempe1·aturas de compactac1ón cuando se: cambia la 

13l· 



temperatura de operacinn. Es decir, la teroper·atura de operacit;n 

influye mucho sobre los valon~s de tempe,-atura de comPCtctaci•..,n. 

Sin embar90, para todas los demas variables 

existen valores s19n1 ficativos. 

interacciones no 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA DIFERENCIA 

DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

TABLA 6. 14 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA. 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

T• 

yt y2 y2 ya Y' ,.. 

C1 -12 - 2 -30 -10 -30 -35 -35 -29 -47 -40 -38 -36 

Cz -28 -20 -24 -30 -30 -32 -32 -39 -42 -35 -38 -45 
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TABLA 6. ló 

ANOVA TOTAL PARA DIFEREIKIA DE TEMPERATURAS I•E COMPAC TACIOli 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F .. "P Ft ~b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 1747.SB3 873. 791 35.685 S.14 

ENTRE VELOCIDAV I>E GIRO 3 102. 791 .34. 264 l • .J·~9 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 108. J75 10.3c • .3:75 4.425 5.99 

INTERACCION T X , 6 237. 084 :~-;. S14 1.613 4. ~:=; 

INTERACCION T X C 2 181.75 ~0.875 3. 71 5.14 

INTERACCION Y X e 3 195.459 6'5.153 2,66 4. 76 

ERROR O INTERACCION Tx¡-xC 6 146.-916 24.48b 

TOTALES 8E. 

CONCLUSIONES 

Estad1sticamente, se v1sl1.1mbra que exist~n diferencias 

s19rufat1vas en los valores de diferencia de temperatura;; cuando 

se varia Ja temperatura de operación, y q1.1e permanece invariable 

cuando se varia la velocidad de giro de les mezcladora Y la 

cor1centraci6n del estabilizador. Además de que no existe n1n9un 

tipo de interacc16n entre las variables de proceso presentes. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE 

TIEMPOS DE FUSION 

TABLA 6. 16 DATOS DE LA VARIABLE. !>E RESPUESTA. TIEMPOS DE FUSION. 

T, Tz Ts 

yz ra 

Ct. 28 14 B.5 4 6 s 2.0 1.5 4.5 i.s 1.0 o.75 

Cz 14 10 7.0 3 13 4 1.5 1.5 2.5 1.0 o.s 0.5 

TABLA 6. 17 ANOVA TOTAL PARA TIE.MPOS DE FUSION 

FUEIHE DE VARIACION C..L. C.5. C.M. F•"'P Ft ab 

ENTRE. TE.MFERATURAS 2 3$4.380 192.190 16.143 5.14 

ENTRE. VELOCH>Al> DE GIRO 3 309.653 lOJ.217 8.67 4. 76 

ENTRE. CONCENTRACION 1 13.877 13.877 1.167 5.99 

INTERACCION T X Y 6 119.558 19.926 1.165 4.28 

INTERACCION T XC :;: 43. 756 21.878 1.673 5.14 

INTEí\ACCION y XC 3 5.967 1.989 1.837 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxyAC 6 71.431 11. '305 0.1670 

TOTALE.S 23 948. 62'¿' 
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CONCLUSIONES 

A 95;.; de n1 vel de confianza se det.ecta que existen 

d1ferenc1as s191r1ficat1vas entre los valores de tiempos de fusion 

cuando se vart a la temperatura de operac16n y la velocidad de 91 ro 

del rnezcl ador. Sin embargo. es nula cuando se var-1 a la 

conc.entrac16n. Se ver1 f"1ca que tampoco existen 1nteracc1ones 

entre: 

1) Temperatura de operación y veloc1dad de 91ro del mezclador: 

2> Temperat.ura de operación y concentn:..c1ón, y 

3) Velocidad de giro del mezclador y concer1trac1óth 

c. 

r• 

ANALISIS ESTA!>ISTICO l>E LOS l>ATOS EXPERIMENTALES 

l>E TORQUES l>E FUSION 

TABLA 6.18 MTOS DE LA VARIABLE ¡,E RESPUESTA 

TORQUES DE FUSION 

r, Tz r. 

r• r• r• r• r• r• r• r• rz ro 

481 1660 1800 1942 1127 1660 1800 1980 1150 1575 1200 

r• 

1910 

Cz 490 1460 1800 1840 1390 1700 1950 J 750 J 280 J 750 1860 2050 
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TABLAS 6. 19 ANOVA TOTAL F>'\RA TORQUES DE FUSION 

FUENTE IIE VARIACION G.L. c.s. C.M. F•11p Ft.a.b 

ENTRE TEMPERATURAS :z 246124.333 1:.23ú62. 17 8.647 5. 14 

ENTRE VELOCmAD vE GIRO 3 2'J27187. 7':11 975729.27 68.566 4.76 

ENTRE CONCENTRACION 1 40426. 041 40426. 041 2.84 5.99 

INTERACCION T" y 6 679376.37 11322''- 4 7.956 4.28 

INTERACCION T K C :z 133124. 33 66562. 165 4.677 5.14 

INTERACCION y X e 3 102206. 06 34068. 687 2.3'34 4. 76 

ERROR O INTERACCIOll TxrxC 6 85382.969 14230. 495 

TOTALES 23 4213827.958 

CONCLUSIONES 

Según los resultados at-roJados por la tabla anter1or se 

observa que existen diferencias sign1f1cativas entre los valores 

de temperatura Y velocidad de giro de operación cuando se mide la 

variable TorqL1e de F1.1si6t1. Además, en este caso, vislumbramos que 

existe una interacción entre las dos var·iables anteriores, es 

decir, entre temperatura y velocidad de giro. Siendo nula la 

intet·acción ternperat1.ircs de operación y cor1centraci 6n y velocidad 

de giro del mezclador y concentración. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TEMPERATURA DE FUSION 

TABLA 6.20 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA. 

TEMPERATURA DE FUSION 

T. h h 

Y< y2 ,. Y• Y• y2 Y• Y• Y• y2 yo )'4 

c. 171 184 195 201 189 198 196 200 204 204 202 186 

C• 172 182 186 18:; 195 l':í3 20.:1 20(1 201 199 206 180 

TABLA 6. 21 ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS DE FUSION 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F ... p F1a.1:> 

ENTRE TEMPERl\TUfiAS 2 859. 083 429.541 44. 246 5.14 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 269.667 89.889 9.259 4. 76 

ENTRE CONCENTRAC ION 16.667 16.667 l. 717 S.99 

INTERACCION T X Y 6 1011.584 168.541 17.366 4.28 

INTERACCION T XC 2 83. 083 41.541 4.279 s. 14 

INTERACCION y X C 3 54.9"'9 18.333 1.88::; -t.76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 58.25 ·:.. 708 

TOTALES 23 2353.333 
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CONCLLISIONES 

Estad1 st1carnente se ver i f 1ca que ex1 sten di ferencaas bastante 

s19n1f1cat1vas entre los valc•res de temperatut·a de fusión cuando 

se var-1a la temperatura de operación y la velocidad de 91ro del 

mezclador. Para el caso de la cor1centrac16n y de las 

interacciones; a> temperatura de operación y cc1ncentrac16n. y b) 

Velocidad de giro del mezclador y concentrac16n no ocurre le.o 

mismo. Por lo que la 1nteracc1on tempera.ti.u-a de operación y 

velocidad de giro del mezclador también resulto ser s1gn1 f1cat1va. 

e, 

C2 

Y' 

1 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION 

TABLA 6. 22 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION 

T• Tz Ta 

y2 r• Y• Y• yz Y• Y• >' ya 

14 25 31 -1 8 6 10 -6 -6 

r• 

-a 

2 12 16 18 5 8 13 10 -9 -11 -4 
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TABLA 6. 2:.l ANOVA TOTAL PARA C•IFERENCIA C<E TEMFERATURAS t•E FUS!ON 

FUENT~ l•E VAJ;IACION G.L. c.s. C.M. F•Mp Ftab 

ENTRE TEMPERATURAS 2 3139.083 1569. 541 161.67~· 5.14 

ENTRE VELOCll>AD DE GIRO 3 269. 667 €19.889 9.259 4.76 

ENTRE CONCENTRAC ION l 16.667 16.667 t. 717 5.99 

INTEliACCION T X r 6 1011.5$3 168.597 17.367 4.23 

INTERACC!ON T ·' e 2 83. 083 41. 341 4.279 5.14 

INTERACCION y X e 3 54.99·;¡ 18.333 1.888 ... 76 

ERROR O INTERACC ION T xr "e 6 58 • .25 9.708 

TOTALES 23 4633.333 

CONCLUSION 

A 95% de c:onflanza la interac.ci6n tempera.tura de operación Y 

velocidad de 91ro del mezclador· es bastilnte s19nif1c:at1va, siendo 

nulas las interacciones. temperatur·a de OF<eraci ót"1 y 

concentra.c:ion, y b) Velocidad de 91ro de la mezcladora y 

concentración .. Además, existen dife:renc1as significativas en los 

valores de d1 fe:renc1a de temperaturas de fu;;;.i6tl cuando se ;,·aria la 
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temperatura de operación v la velocidad de 9u·o de la mezcladora. 

Po.ra el CdSO de la con.::entracicn no c:,.;ist:.-':t'"• d1fe:1·e:nc1as 

s i9n1f1cat1 vas. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL 

TABLA 6. 24 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA. 

TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL 

r2 ya 

32 40 24 24 5 5 2 

C.t 49 28 10 6 32 12 8 6 7.5 3.5 2.5 1.5 
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TABLA 6. 25 ANOVA TOTAL PARA TIEMPOS DE t.oEGRAl,ACIOU INICIAL 

FUENTE DE VARIACIOll G.L. c.s. C.M. f '"'P F t QI:) 

ENTRE TEMPEf'ATUM.AS 2 2ú4;,.os3 1o:.4.541 30.!_';71 ~. 1-t 

ENTRE VELOCIDAL' VE GIRO 3 1204. 833 401.611 11.984 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 16.667 16.667 o. 497 5. 99 

INTERACCION T " ' 6 411.417 6&.•si;:- 2.046 4.2& 

INTERAC.CIOI~ T " e 2 8$.003 44. 041 1.314 5.14 

INTERACCION r "e 3 20-3.167 69. 3$9 2.07 4. 76 

ERROR O INTERACCIOll T.o<.yr.C 6 20 !. 033 33.513 

TOTALES 23 4179.333 

CONCLUSIOllES 

Se verifica est.adist1camente que exist.e:n d1fet·encias basta11te 

significativas en los tiempos de degradac1ón cuando se va1·1a la 

temperatura de operación y la velocidad de 9il""o del mezclador. Sin 

embar90, no ocurre lo misrno cuando se varia la conc:ent1·aci6r1. 

AdernAs, no existe 1nteracc16n alguna entre: a) temperatura de 

operación y velocidad de giro del mezclador; b> temperatura de 

operación y concentrac1611, y e> velocidad de 91i-o del mezclador Y 

concent1·ac16n. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TORQUES DE DEGRADACION INICIAL 

TABLA 6. 26 DATOS PARA LA VARIABLE llE RESFUESTA 

TOfiQUES DE VEGRADACIOU INICIAL 

T. Tz Ta 

r• Y' r• r• yz r• r• Y' yz r• r• 

c. 680 1200 1700 1742 1500 1630 1530 1650 975 1230 1125 1496 

Cz 1308 1730 1680 1970 1500 1670 1820 1900 1050 1258 1447 1580 

TABLA 6. 27 ANOVA TOTAL TORQUES DE l>E5RADACION INICIAL 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F'""P Ftob 

ENTRE TEMPERATURAS 2 586267.583 293133. 79 9.408 5.14 

ENTRE VELOCH>AD DE GIRO 3 968371. 791 322790. 6 10.36 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 251126. 042 251126. 642 8.06 5.99 

INTERACCION T X Y 6 227434. 03 37905.672 l. 216 4.28 

INTERACCIOI~ T XC 2 56553.59 28276. 795 0.907 5.14 

INTERACCION y XC 3 1894. 07 631. 356 o. 0202 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 186934.80 31155.B 

TOTALES 23 2278581.96 
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CONCLUSIONES 

Estadl st1camente existen dt ferenc1a.s s1gn1 fica.t1 vas entre los 

valores exi:·er1mentales de torques de degradación inicial cuando se 

va1·ia la temperatura de operc.ci6n. la velocidCld de 91 ro del 

mezclador y la concentración del estab1l1za.dor. Sin embar90. para 

las interacc1.:1nes entre: a> temperatura de operac16n y velocidad 

de g1ro del mezclador. b) temperatut·a de operac1ót1 y 

concentrac1ón, y e> velocidad de giro de la mezclador y 

concentr.::.c16n d-=::l estabilizador, Jas d1ferenc1as resultaron 

nulas. 

c. 

C2 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

TA&LA 6. 28 DATOS vE LA VARIABLE DE RESPUESTA. 

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

r. Tz Ta 

,. r• r• r• Y• r• Y• r• Y• r• Y• 

17.J 181 206 221 195 206 214 2.)5 211 21~ 223 

176 186 203 220 196 204 2.23 224 211 216 22.3 
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TABLA 6.29 ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS DE DEC,fiA[1ACION INICIAL 

FUENTE VE VARIACION G.L. c.s. C.M. F"'"" F• ..,. ... 

ENTRE TEMPERl\TURAS. 2 1490. 0~3 745. 041 27.983 5. 14 

ENTRE VELOCIVAü UE GIRO 3 2469.833 823.277 30.·:-21 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 37.5 37.5 1.408 5.99 

INTERACCION T X y 6 1599.917 366.653 10. 015 4.26 

INTERACCION T X C 2 42.25 21.125 0.793 5.14 

INTERACCION y X C 3 212.5 70.833 2.66 4. 76 

ERROR O ItHERACCION TxyxC 6 159. 75 26.625 

lOTALES 23 6011.833 

CONCLUSIONES 

Se detecta que existen diferencias bastante marcadas de los 

valores de temper·atura de degradacion inicial cuar1do se varia la 

temperatura de operac1r'm y la velocidad de giro de la mezcladora. 

Pare;,. el caso de la interaccicn temperatura de operacien y 

velocidad de giro de la mezcladora, la diferencia también es 

signi f1cativa, pero las interacciones: a) temperatura de operación 

y concentración del estabilizador, y b) velocidad de 9iro del 

mezclador y concentración del estabilizador, ademas de los cambios 

en la concentración resultan ser nulas las diferencias. 
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c. 

c. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERil'IENTALES 

DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

6. 30 DAT(IS LiE LA VAF.IA&LE DE F.ESPIJESTA. DIFERENCIA I>E 

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

T' T2 T• 

yt Y' " r• Yl y• Y' Y• r• r• r• 

3 17 36 51 5 16 24 45 1 5 13 

6 16 33 50 6 14 33 3·1 1 6 13 

TABLA 6. 31 

r• 

10 

16 

ANOVA TOTAL DE DIFERENCIA [!E TEMPERATURAS DE VEGRA[)ACJON INICIAL 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. f ..... p F• .,.b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 1474. 083 737. 041 40.541 5.14 

ENTRE VELOCIDAV IJE Gl1'0 3 3328.50 1109.50 61. 028 4.76 

ENTRE CONCENTRACION 0.167 0.167 o. 00918 5. 99 

llaERACGION T X y 6 669. 25 115.541 6.355 4.28 

INTERACCION XC 2 7.583 3. 791 0.208 5.14 

INTERACCI014 y X(, 3 15.166 5.0'55 0.278 4. 7;;. 

ERROR O INTERACCION Txy:.<C 6 109. ú84 18.180 

TOTALES 23 5603.833 
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COt~CLUSIONES 

A 95% de confianza. la interacc1.-,n temperatura de operacl<"'n y 

velocidad de gu·o del mezclador es signi f1cat1va, mientras que 

para las interacciones: al temperatura de operac1on 

concentración, y b) Velocidad de giro y coftce:ntración es nula. 

Además, existen di ferenc1as s19ni f1cativas entre Jos valores de 

d1 ferencia de ternperaturas de degradación uucial cuando se ve.na 

la temperatw·1t:i de operación y la velocidad de giro de Ja 

mezcladora. 

Hasta aqui termina el estudio de las Propiedades físico 

mecánicas de la muestra de PVC, con estabi J izador Pb, y se da 

comienzo al estudio de las mismas propiedades con estabi 1 izador 

Estaito. 
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TABLA 6, 32 DATOS UTILI<:AC•OS PARA EL TRATAMIENTO ESTAl>ISTICO 

DE LOS EXPEfiIMENTOS CON ESTABILIZADOR ESTAF!O 

ESTABILIZADOR ESTAFIO <Snl 

0.25 ppm~ Cz = 0.1 ppm 

170•C Tz = 190•C T:. = 2J0°C 

Concentrac 16n 

Temperaturas 

Velocidad de Giro 

del extrusor y1=lO RFM rz=30 RPM ya=60 RPM r•=90 RPM 

NOTA: Se sigue la misma mecánica de cálculo. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TIEMPOS DE COMPACTACION 

TABLA 6.33 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

TIEMPOS DE COMPACTACION 

Tt r. To 

r• y2 Y• r• r• r• r• r• r• y2 ,.,. r• 

c. 3 3 2 2 0.5 o.5 o.4 0.5 0.5 0.5 1).5 0 .. 5 

Cz 3 2 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.5 o.s 
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TABLA 6. 34 ANIJVA TOTAL PARA TIEMPOS !JE COMPACTAClON 

FUENTE ~E VARIACION G.L. c.s. C.M. F•i.:p Fta.t. 

ENTRE TEMPERATURAS 2 lS.301 7.65 201.315 5.14 

ENTf.:t VELOCICJA[l DE GIRO 3 0,979 0.326 8.578 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 0.24 0.24 6.315 s.·~9 

l NTERACC ION T ;. y 6. 1,869 0.312 a.21 4.26 

INTEfiACCION T XC 2 0.542 0.271 7.13 5.14 

INTERACGION r XC 3 0.12 o. 04 1.05 4. 76 

ERROR O INTERACCION Tx;11.C 6 o.2;:s O.J8 

T01ALES 23 19.278 

CONCLUSIONES 

Estad1st1carnente, existen diferencias significativas de los 

tiempos de cornpactac:1on cuando se varia la temperatura de: 

operac161;, la velocidad de 91r.o del mezclador, la concentrac:1ót'1 

del esta.b11 izador .. ;:,,demAs de que las interacciones: a) temperatura 

de OPer.:.ción Y velocidad de giro del mezlador, y b) temperaturi:I de 

operación Y concentrac:16n del estabilizador 

si9n1t1cativus. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE TORQUES 

DE COl'IPACTACION 

6. 35 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA. TORQUES l•E CONPACTACIOl..i 

Tt Tz r. 

yt yz ,. Y• Y< yz ya ,. Y• yz r• r• 

Ct 1400 2540 1700 13-50 1500 1900 1170 1615 2100 1570 1550 1300 

Cz 1830 1400 1900 1200 1860 1400 1900 1200 1500 2200 ¿050 2250 

TABLA 6. 36 ANOVA TOTAL PARA TORQUES DE C.OMPACTACION 

FUENTE DE VARIAC10f1 G.L. c.s. C.M. F.11 p FtQ.b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 247552. 083 123770. 04 0.516 5.14 

ENTRE VELOCIVAti DE GIRO 3 376211. 46 126070.43 0.5L5 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 41.é.51. 04.2 41251.04 0.172 5.::t·5' 

IIHERACCIOll T X y 6 253622. :JL 43270. 49 0.19(1 4.20 

INTERACCION T X e 290827. 09 14541:1:- 55 0.606 5.14 

INTERACCIOU y X e 3 500~03.12 166767. 71 0.6;.i6 4. 76 

ERROR o INTERACCIOll lxyxC 6 1438181. LO 23~696.87 

TOTALES ¿:j 3155'.H8.96 
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CONCLUSIONES 

A 95;.; de conf1anz~ no ex1ste 1nform~c1ón si9n1f1cat1va par~ 

torqLies de comPactacion. debido a que todas las F e .... per1mentaJes 

sor1 menores que las F de tablas. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

TABLA 6. 37 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

T• Ta 

r• 

Ca ¡4¿ J56 150 146 15.2 154 160 1":•5 165 16B 170 168 

Cz 156 160 137 J~8 156 160 157 138 168 162 160 J64 



TABLA 6. 38 ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS [•E COMPACTACl(lr.1 

fLIEfHE t)E VARIACIOI~ G.L. c. s. C.M. F~>ip Ftob 

ENTRE TEMPERATURAS 2 669. 083 334. 541 60. 528 5.H 

ENTRE VELOCil,AD l>E GIRO 3 39.5 13.167 2.38 .... 76 

ENTRE CONCENTRACIOll 37.5 37.5 6. 785 5.99 

INTERACCION T X r 6 63.25 11.541 2.08$ 4.2& 

INTERACCION T X e 2 182.5 ill.2!} 16.50:- 5.14 

INTERACCIOI~ y X e 3 64.833 21.611 3.91 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxrxC 6 :..c3.167 5.527 

TOTALES 23 1095. 833 

CONCLUSIONES 

Se verifica que la interacción temperatura de opet·ac1on y 

concent1·ac16n del estabi l 1zador es s19ni f1cat.1 va. Adem.\s, tambión 

los valores de temperatura de cornpactación cambian cuando s.:::: véwla 

la temperatura de operación y la concentr-aci6n del estab1l1zadc..r. 

Sin embargo, esa s191uficancia es nula cuar1do var-la l;:.. velc11::1dad 

de •;uro del mezcladot._ Las interacc1c•r1es: a) ternperati.u-a d>2 

operación y Velocidad de 91ro del mezclador, y b) velocidad de 

91ro del mezclador y cor1centrac16n del estab1l1zado1· tarnpoco sc•n 

s1gn1 f1cat1vas. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE t>IFERENCIA DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION 

TABt-A 6.39 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA 

VIFERENCIA DE TEMPERATURA VE COMPACT AC ION 

T, Tz T• 

p ,. r• ,, yz y> r• " /2 ya r• 

c. -:.:8 -11 -.:B -2.9 -40 -38 -32 -37 -45 -42 -40 -42 

C2 -14 - 8 -15 -26 -36 -32 -35 -34 -42 -48 -50 -46 

TABLA 6.40 ANOVA TOTAL PAR!· I•IFERENCIA DE TEMFERATURAS 

[>E COMPACTAC!ON 

FUENTE DE VARIACION G.l-. c.&. C.M. F.icp 

ENTRE TEMPERATURAS 2 2461. 75 1230.875 98. 798 

ENTRE VELOCIDAL> l•E GIRO 3 110.167 36. 722 2.947 

ENTRE CONCENTRACION 1 2B.167 28.167 2.26 

INTERACCION T X Y 6 253.58J 42.264 3.392 

lNTERACCION T >t e 2 156.583 78.291 6.2B 

INTE.RACCION y X C 3 47.493 15.833 1.27 

E.RROR O INTERACCION TxyxC 6 74. 751 12.458 

TOTALES 23 3132.5 
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CONCLUSIONES 

Existen di ferenc1as bastante s19ni ficat.ivas en los valores de 

dl ferenc1a de temperaturas de compacta.e ion cuando se var1 a la 

temperatura de operac1on. sin embargo. para cuando se varl.a la 

velocidad de giro de la mezcladora y la concentraci6n del 

estabilizador es nula la s19niflcanc1a. Para el caso de las 

interacciones~ la tJn1ca que presenta influencia es la temperatura 

de operación y concentración del estabilizador. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TIEMPOS DE FUSION 

TABLA 6. 41 DATOS !•E LA VARIABLE DE RESPUESTA TIEMPOS !>E FUSION 

T• Tz T• 

"" r• r• Y• Y• r• Y• y• Y• r• ,. ,... 

c. 40 18 5 3 11 3 2.5 1.5 2.5 1. o 0.5 1.2 

C2 36 15 8 3 12 4 3. o t. o 3.0 1.2 1. 1 1. 1 
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TABLA 6, 42 ANOVA TOTAL PARA TIEMPOS I>E FUSION 

FUENTE 1'E VARIACION G.L. c.s. C.M. F"'"P F• "b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 937. 08 465.54 243. 355 5.14 

ENTRE VELOCU•A[J DE &IRO 3 889.383 296.461 154."71 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 o. 026 0.026 o. 006 5.9~ 

INTERACC ION T X y 6 729. 017 121. 502 63,514 4.28 

INTERACCION T XC 2 2.654 1.327 0.693 5.14 

INTERACCION y XC 3 4.417 1.472 0,769 4.76 

ERROR O lNTERACCION Txyx.C 6 11.483 1.913 

TOTALES 23 2568. 06 

CONCLUSIONES 

Claramente se denota que la temperatura de operacion y la 

velocidad de giro de la mezcladora presentan una influencia 

bastante s19n1ficat1va en el experimento cuando se miden tiempos 

de fusión, siendo también su interacción muv significativa. Para 

las interacciones: a) Temperatura de operación y concentraci6n del 

estabilizador, y bl Velocidad de giro de la mezcladora y 

concentrac1ón del estabi 1 izador es nula la signi ficancia. 
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ANALISIS ESTAOISTICO DE LOS !>ATOS EXPERIMENTALES 

DE TORQUES DE FUSION 

TABLA 6. 43 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA TORQUES DE FUSION 

T, h h 

r• r• r• r• r• r• ya r• r• rz r• r• 

c. 3S2 1690 1925 1890 1250 1650 1950 1900 1310 1700 1950 1938 

Cz 850 1770 1780 2036 1350 1680 2020 1980 1090 1800 1850 1960 

TABLA 6. 44 ANOVA TOTAL PARA TORQUES !•E FUSION 

FUENTE C>E VARIACION G.L. c.s. C.M. F.,,wp Ft ... i;. 

ENTRE TEMPERATURAS 2 164471.58 82234. 79 4.526 5.14 

ENTRE VELOC !DAL> !•E GIRO 3 3260180. 8 1086726. 9 53.822 4. 76 

ENTRE COt>1CENTJiACION 1 18205. 042 18205. 042 1. 002 5.99 

INTERACCION T >;.y 6 433592.22 72265.37 3.978 4.28 

INTERACCION T XC 2 38400.588 19200. 294 1.0569 5.14 

INTERACCION r X e 3 28313. 758 9437. 919 O.SJ9 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 108934.91 18165.BJB 

TOTALES 23 4052158. o 
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COl~CLUSIONES 

Estadtsticamente a 95;: de c:onf1anza existen d1 ferencias 

s19n1ficat1vas en los valores de torctues de fus1on cuando vana 

e><clus1vamente la veloc1dei.d de giro de la me:zcladora. Para todas 

las demas fuent~s de var1c.c1ón es nula };:¡¡ s19ni ficancia. 

c. 

c. 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TEMPERATURAS DE FUSION 

Y• 

172 
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TABLA 6,45 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

TEMPERATURAS DE FUSION 

T• T• r. 
yi r• r• r• r• r• r• r• r• 

186 192 190 192 199 200 197 202 199 

187 197 198 194 196 199 200 201 199 
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TABLA 6. 46 ANOVA TOTAL DE TEMPERATLIRAS DE FUSION 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F•~P Fia.b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 1113. 083 556.541 167. 734 5.14 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 511. 125 51.348 51..J48 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 15.042 15.042 4.53 5.99 

INTERACCION T X y 6 297.25 49.542 14.931 4.28 

INTERACCION T X C 2 11.583 5.791 l. 745 5. 14 

INTERACCION y X C 3 46.125 15.375 4.634 4. 76 

ERROR O INTERACCION l)(yXC 6 19.911 3.318 

TOTALES 23 2014.958 

CONCLUS 1 ONES 

De la tabla 6.46 se denota que existen diferencias bastante 

marcadas de los valores de temperaturas de fusión cuando se varia 

la temperatura de operación y la velocidad de 91ro del mezclador. 

Cosa semejante sucede con la interacción temperatura de operaci6n 

y velocidad de giro de la mezcladora. Para las interacciones: 

a) temperatura de operac16n y concentrac16n del estabi l 1zador. y b) 

Velocidad de giro de la mezcladora y concentración resultó ser 

nula la s1gn1 ficancia. 
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ANAL.IBIS ESTADISTICO DE 1..0S DATOS EXPERIMENTAL.ES 

DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION 

lABl..A 6. 47 DATOS DE l..A VARIABLE !JE RESPUESTA 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION 

1. 12 T• 

r• r• r• r• r• r• r• r• r• r• r• r• 

e, 2 16 22 20 2 9 10 7 -a -11 o -10 

Cz 2 17 27 28 4 6 9 10 -9 -11 -3 - 2 

TABLA 6. 49 ANOVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F~"P Ft<:>b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 2233.093 1116.541 322.541 5.14 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 511.125 170.375 49.270 4.76 

ENTRE CONCENTRACION 1 15. 042 15. 042 4.379 5.99 

INTERACCION T X Y 6 297.25 49.541 14.326 4.28 

INTERACCION T XC 2 11.583 5.791 1.674 5.14 

INTERACCION y XC 3 46.126 15.375 4.446 4.76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 20. 749 3.458 

TOTALES 23 3134.959 
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CONCLUSIONES 

Estad1stica1nente ex1ste11 diferencias significativas de los 

valores de diferencia de temperaturas de fus16n cuando se varia la 

temperatura de operación y la velocidad de 9iro de la mezcladora. 

Para el caso de la interacc1on temperatura de operac1on 

velocidad de giro de la mezcladora. también los valores son 

s19n1f1cat.1vos. Las fuer1tes de variación restantes presentan 

s19nif1cación nula. 

r• 

c. 12 

Cz 12 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL 

TABLA 6. 49 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL 

Tt Tz Ta 

rz r• r• r• rz r• r• Y' yz 

18 10 15 24 14 11 6.5 9.0 3.5 

12 7 6 20 12 7 5.0 7.8 4.5 
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TABLA 6.50 ANOVA TOTAL PARA TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL 

FUENTE PE VARIACION G.L. c.s. c.11. r .... p F'• ... r. 

EIHRE TEMFERATUnAS ;;: 2,8. 041 149. 02'0 37. 73¿. 5.14 

ENTRE VELocmAD DE GIRO 3 :240 • .:~es 80.129 20.290 4. 76 

ENTRE CONCENTRAClON ~5.5Z6 35.526 S.9>6 s.~5 

INTERACCION T X r 6 143. 239 23.873 6.045 4.2$ 

IfHERACCION T Y. e 2 21.5!6 10. 758 2. 124 ó. 14 

INTERACCION y X C :; 4.:í!31 1.410 0.357 4.76 

ERROR O INTERACCION T .><rxC 6 23.697 3.94'.> 

TOTALES 23 766. 638 

CONCLUSIOl~ES 

Se ver1f1ca que existen dif"ereru:1a.s s1gnificat.ivas de los 

tiempos. de de9radac1ón 11"\lclal cuando se .,,·aria: a) la t".emperatura 

de operac1on, b) la ve-loc1da.d de 91ro de la. mezcladora y e) la 

concentrac:16n del estabilizador. Ademá.s, resulta s19n1f1c:at.1va, 

Ja intE:racc16r. temperatura de operación y velocidad de ~no de la 

mezcladora. 
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ANALISI6 ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TORQUES DE l>EGRADACION INICIAL 

TABLA 6.51 DATOS DE LA VARIABLE TORQUES DE DEGRADACION INICIAL 

T• T2 h -
r• ,,. yo Y• r• yz r• Y• r• r• r• r• 

c. 710 1550 1757 2004 1340 1630 1911 1810 1010 1240 1410 1510 

e, 1250 1550 2084 1845 1410 1550 2024 1840 1200 1305 1492 1650 

TABLA 6. 52 ANOVA TOTAL PARA TORQUES DE DEGRADACION INICIAL 

FIJENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F .. Mp Flo.b 

ENTRE TEMPERATURAS 2 2020. 083 1010. 041 37.504 5.14 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 2835. 792 945.264 35.099 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION l 165.375 165.375 6.14 5.99 

-
INTERACCION T X y 6 247.583 41.263 1.532 4.28 

INTERACCION T XC 2 754. 75 377.375 14.012 5.14 

INTERACCION y XC 3 31.791 10.597 0.393 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 161.584 26.931 

TOTALES 23 6216.nl 

166 



CONCLUSIONES 

Las interacc1or1es: a) temperatura de operacion y velocidad de 

giro de la mezcladora. y b) Velocidad de giro de la mezcladora y 

concentrac16n, la sign1f1car1cia resultó ser nula. Para la 

interacc16n temperatura de operación c:oncentracicin del 

estabilizador, la ir1fluenc1a es s19nif1cat1va. Además, existen 

diferencias bastante marcadas de los valores de torques de 

degradación in1c1al cuando se varia: a> la temperatura de 

operación: b> la velocidad de giro de la mezcladora, y e> la 

concentrac16n del estab11 izador. 

c. 

Cz 

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

r• 
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192 

TABLA 6. 53 DATOS !JE LA VARIABLE !JE RESPUESTA 

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

T• Tz To 

r• Y• Y• n yz r• Y• r• )'Z 

182 202 200 194 206 222 229 212 218 

205 219 223 195 206 214 232 212 218 
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TABLA 6. 54 ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F•"F' Ftnlio 

ENTRE TEMPERATURAS 2 2020. 083 1010. 041 37.504 5.14 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 2935.792 945.264 35. 099 4. 76 

ENTRE CONCENTRACION 1 165.375 165.375 6.14 5.99 

INTERACCION T x y 6 247.583 41.263 1.532 4.28 

INTERACCION T X C 2 754. 75 377.375 14.012 5.14 

INTERACCION r X C 3 31. 791 10.597 0.393 4. 76 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 161.584 26.931 

TOTALES 23 6216.958 

CONCLUSIONES 

Estad1st1camente existen diferencias s19n1ficativas entre los 

valores de temperat.uras de degradación inicial cuando se varia: 

1) la temperatura de operación, 2> la velocidad de 91ro de lrs 

mezcladora, y 3) la concentrac16n del estabilizador. Adero~s la 

interacción temperatura de operac16n concentración 

signif1cat1va, siendo nulas las interacciones a> tempen:stura de 

opet·acior1 y velocidad de giro de la mezcladora, y b> velocidad de 

giro de la mezcladora y concentración del est.ab1 l izador. 
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AIUILISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERil'IENTALE8 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRAl>ACION INICIAL 

TABLA 6. 55 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA 

IJIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL 

Tt T2 T• 

r• r• r• r• r• r• r• r• r• r• r• 

c. 1 12 32 50 4 16 32 39 2 a 16 

C2 22 35 49 53 5 16 24 -42 2 8 18 

TABLA 6. 56 ANOVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS 

DE DEGRADACION 

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. F•,,•p 

ENTRE TEMPERATURAS 2 1621. 75 810.675 29.802 

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 3397.458 1132.486 41.623 

ENTRE CONCENTRACION 1 77.042 77.042 2.83 

INTERACCION T x y 6 325.917 54.319 1.99 

INTERACCION T X C 2 473.083 236.541 8.693 

INTERACCION y x c 3 140.125 46. 708 l. 716 

ERROR O INTERACCION TxyxC 6 163.250 27.208 

TOTALES 23 6198.625 
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CONCLUSIONES 

A 9SY. de confianza, estadist:.icamente se vislumbra que para la 

inter111cc16n temperatura de operación y concentración del 

estabilizador. la s19nif1canc1a es representativa. Cosa contraria 

sucede con las 1nteracc1ones1 a> temperatura de operación y 

velocidad de gu·o de la mezcladora, y b) V"elocidad de 91 ro de la 

mezcladora y concentrac16n del estab1l1zador. Se verificó también 

que existe variación de los resultados de diferencia de 

temperaturas de degradación cuando varia la temperatura de 

operación y la velocidad de giro de la mezcladora. 

Con los resultados experi.entales anteriores, y el análisis 

que arrojó el disef'io factorial. se pueden observar m:..s f~c1lmente 

las conclusiones generales en el reswnen de las· Tablas 6.57 a 

6.59. 
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TABLA 6. 57 RESUMEN [1E PROPlEC1ADES DE COMPACTACION 

ESTABILIZ'.ADOR Pb lF'LOMOJ 

VARIABLE DE MEDIDA: 

lIEMPO 

TOROUE 

TEMPERATURA DE COMPACTACION 

tAT> DE COMPACTACION 

VARIABLE QUE INFLUYE: 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL 

TEMPERATURA E:<:PERlMENTAL 

ESTABILIZADOR tSn> ESTAflO 

VARIABLE DE MEDIDA: 

TIEMPO 

TORQUE 

VARIABLE QUE INFLUYE: 

TEMFERATURA EHER!MENTAL, 

VELOCIDAll l>E GIRO, 

CONCENTRACION DEL ESTABILI:<:ADOR 

INTERACC!ON T-C E INTERACCION T- r 

TEMPERATURA DE COMPACTACION TEMPERATURA E)<PERIMENTAL, 

CONCENTRACIOI< DEL ESTABILIZADOR 

E INTERACCION T - y 

t.:.T> DE COMPACTACION TEMPERATURA EXP IERIMENTAL E 

INTERACCION T-C 
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TABLA 6. 59 RESUMEN DE PROPIEDADES DE FUSION 

ESTABILIZADOR Pb lf"LOMOJ 

VARIABLE DE MEDIDA: 

TIEMF"O 

TORQUE 

TEMPERATURAS DE FUSION 

Ct.Tl DE FUSION 

VARIABLE QUE INFLUYE: 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL Y 
VELOCIDAD DE GIRO 

TEMPERATURA E>:PERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO~ E 
INTERACCION T - y 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCllJA[• DE GIRO 
E INTERACCION T - y 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO E 
IN1ERACCION T - y 

ESTABILIZADOR ISnl ESTAllO 

VARIABLE DE MEDIDA 

TIEMPO 

TORQUE 

TEMFERATURA DE FUSION 

CATI DE FUSION 

VARIABLE QUE INFLUYE 

TEMPEfiATURA EXPERIMENTAL• 
VELOCIDAD DE &IRO, E 
INTERACCION T - y 

VELOCIDAD DE GifiD 

TEl'IPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, E 
INTERACCION T - y 

TEMPERATURA EXPERil'IENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, E 
INTERACCION T - r 
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TABLA 6. 59 RESUMEN vE PROPIEDADES DE f>EGRADACION INICIAL 

ESTABILIZAl>OR Pb CPLOMO> 

VARIABLE DE MEDIDA: 

TIEMPO 

TORQUE 

TEMPERATURA DE DEGRADACION 

(6.T> DE DEGRADACION 

VARIABLE QUE INFLUYE! 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL Y 
VELOCIDAv DE GIRO 

TEMFERATURA EXPERIMENTAL. 
VELOCIDAD DE GIRO, V 
CONCENTRACION [>EL ESTABILIZADOR 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL. 
VELOCIDAD DE GIRO. E 
INTERACCION T - y 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, E 
INTERACCION T - ~ 

ESTABILIZADOR CSnl ESTAílO 

VARIABLE DE MEDIDA: 

TIEMPO 

TORQUE 

TEMPERATURA l>E DEGRADACION 

C t. Tl DE DEGRADACION 

VARIABLE QUE INFLUYE1 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO• 
CONCENTRACION E INTERACCION T-y 

TEMPERATUliA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, 
CONCENTRACION, E 
INTERACCION T - C 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, 
CONCENTRACION, E 
INTERACCION T - C 

TEMPERATURA EXPERIMENTAL, 
VELOCIDAD DE GIRO, E 
INTERACCION T - C 
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CAPITULO VII 

DISCUSION DE RESULTADOS 

7 • 1 DETERMINACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE QUE MAS INFLUYE 

EN EL PROCESO, Y DE UNA ECUACION QUE NOS DESCRIBE 

EL COMPORTAMIENTO LINEAL DE LOS RESULTADOS EXPERIMEllTALES 

Otro de los resultados de mayor relevancia de la estad1 st1ca 

es la capac1dad que se tiene para determinar cuál es la variable 

que influye con mayor peso en el desarrollo de un proceso, y en 

forma similar encontrar la relación existente entre las variables 

que intervienen en él mediante un modelo matern3.t1co que las 

1nterrelac1one. 

Este proceso se 1n1c1a con la clas1f1cac16n de las variables 

en "1ndepend1entes" y "dependientes". Luego, se establecen 

hipótesis basadas, naturalmente, en los conocimientos que se 

tienen sobre el fenómeno para establecer 1·elac1ones entre estas 

variables, y, f111almente, se utilizan m~todos estadLsticos que nos 

ayudan a aJ1.1star o disef"i:ar un modelo matemc\tico que: nos lleve a 

predecir, en determinadas condiciones. el fen6rneno q1.1e se esté 

tratandoª 
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tie la misma forma, es sencillo deterrn1nar Parámetros que 

ir1d1cruet·1 ha.st¡, qua grado dos o más 'o'a1· 1ables e:stán re:lac1c::•nadiS'5. 

Dentro d~ un pacn,et.e de estadl. st1c:a elabo1·ado en el lnst.1 tute.• 

de lnvest19ac1ones ere Materiales. se er1c1.1entra 1.m programa de 

computac16n der1om1nado re9res16n múltiple por etapa deseada~2 • 

Estc:s metooolo91a es una tbc.ntca estadist.1ca que se ut1l1za par-a 

anal izar la relación que existe entre una variable depend1ente 

<Y> y un cor1Junto de variables 1ndePend1entes <Xt, X;z., x~l. 

Además, este pro91·am.c.i tarnbtén tiene la carac::terl st.1ca de 

seleccionar Paso a paso, las variables 1ndepend1entes en el 6rden 

de importancia. Est~ herramienta Jerarquiza las var1ables de 

acuerdo con su peso relativo en el pr·oceso~ 

El cr1ter10 que determina el orden de- 1mportanc:1a en que se 

basa el al9or'itmo del programa ~s el de reducir l.c.i suma de 

cuadrados, y poster101·rnente selecc1c..na1· la variable tndeF-end1ente 

má.s importdnte doe esta 1·ea1.h'.:.C16n, y a.si suc:.es1vamente con las: 

d@más variables independientes,.. 

7.1. L Des>cr1pc16n del Programa 

El programa de regres16n mYlttpl~ por etapa deseada cons1ste 

de un programa principal derramina.do "ETAPA/DESEADA.,, una subrut.inM 

especial de lectura 11 amada "Da.ta" v finalmente de c.u1co 

subrutinas que sor1: CORRE, MULTR, LOCV, STPRG y STOUT. La 
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especial de lectura llarnada "Data" y finalmente de cinco 

subrutinas que son: CORRE. rtULTR. LOCV, SlPRG y STOUT. La 

descripcion de estas subrutinas se presenta en el apéndice A. 

7.1.2. Capacidad del Programa 

La capacidad del programa "ETAPA/DESEADA", y los formatos 

utilizados en él son: 

1. Hasta 35 variables incluyendo las variables lndependientes y 

la variable dependiente. 

2. El 1 de observac1ones que puede ser incllndo es de 99, 99'3 

3. Los datos de entrada son leidos en formato 11bre. 

7. t. 3. Parámetros de Control 

Para cada problema es necesario deflnir los parámetros de 

control que son leidos pot· el programa pr1ncipal "ETAPA/DESEAriA". 

La forma en la que son registrados estos par.i.metros de control, 

dentro del archivo de datos, se rnuestra en la si9u1ente tabla. 

176 



NOMBRE DEL PARAMETRD 

PR 

N 

Ns 

PCT 

NR 

CONTENIDO 

Nombre del problema 
. 

Numero de observac1 ones 

Número de var·1ables 

Número de selecciones 

Esta constante es la proporci6r1 de la 

suma de cuadrados, la cual usada 

para limitar la inclusión de variables 

en la regresión.Si todas las variables 

van a incluirse en la regresión, PCT=O 

Código Optativo para la obtención de 

la tabla de residuos. 

NR O si la tabla no es deseada 
NR = 1 s1 la tabla es deseada 

*Pued• ••r alfa. n• .. nnérlco, con un M.\IC1.mo d• 7& ca.racleres. 

Otro de los parámetros de selección que debe set· 

necesariamente especí fícado, itunque no se encuentre en la tabla 

anterior, es el "IDX", el cual determina la función que desarrolla 

cada variable. Este parámetro se utí 1 iza para indicar 4 aspectos 

que son: 

a> Una var table dependiente 

b) Variables independientes qoe van a forzarse para incluirlas 

prioritariamente en la regresión 

e> Variables que van a elí1n1narse 

d) Variables independientes elegidas por el programa par·a 

incluirlas en la re9res16n 
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Para este trabajo de tesis. los tres primeros aspectos son de 

nula importancia. debido a que primer Jugar. la variable 

dependiente va se encuentra especificada. en segundo lugar, se 

desea que el progr·arna por si solo determine Ja variable 

independiente con mavor prioridad. sin que ésta sea forzada. y en 

tercero y último lugar. de todas las variables presentes, ninguna 

de el las se desea el im1nar. 

La tabla siguiente muestra un J istado de Jos valores que 

puede tomar el parámetro de selección II>X. 

COl>IGO 

CERO O BLANCO 

2 

3 

ESPECIFICACION 

Variable independiente elegida por el 

programa para inch.nrla en la regres16n 

Variable independiente forzada por el 

usui:llrio para inchurli:ll prioritariamente 

en la regresión. 

Variable que va a eluninarse 

Variable dependiente 
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7. l. 4 Lectura de Datos 

La lectura de los datos por la .:ornputadot·a se real iza en 

observación a la vez, cada rer19lón (observación) de datos es 

asi9r1ado en 1..m solo registro del archivo de datos utilizando 

"formato libre" 

7.1.5 Resultados que proporciona el programa 

Los resultados q1,.,e se generan al uti 1 izar "ETAPA/l>ESEAl,A", 

incluyen: 

1. Para todas las variables 

aJ Promedios 

b) Desviación estandar 

e) Matriz de coeficientes de correlación 

2. Para cada paso de la regresión mul tiple 

a) Suma de cuadrados reducidos 

b) Proporción reducida 

cJ Proporción acumulativa de cuadrados reducidos 

dJ Proporc16n acumulativa reduc1der. 

e) Coeficiente de correlación múltiple 

f) Valor F para anAlisis de variación 

9) Error estandar del estimado 

h) Coeficiente de regresión 
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i) Errores estandar de los coeficientes de re9t"esióti 

j) Valores T computados 

3. Tabla de Residuos. 

7.1.6 Asi9nacl6n de parámetros utilizados pa1·a esta metodologio 

Pruneramente. se tienen los siguientes parámet..ros: 

NOl'IBRE DEL 

PARAMETRO 

PR 

N 

M 

NS 

PCT 

NR 

CONTENIDO 
PARA LA PRIMERA 

PROPIEDAD 

NOMBRE DEL PROBLEMA TIEMPOS DE COMPAC1ACI(IN (Pb> 

NUMERO DE OBSERVACIONES 24 

NUMERO 1'E. VARIABLES 4 

NUMERO DE SELECCIONES 

CONSTANTE DE LA PROPORCION 

DE LA SUMA DE CUADRA!JOS 

CODIGO PARA LA OBTENCION 

!>E TABLA DE RESIDUOS 

100 

o.o 



l>ebe quedar claro que el número de selecciones lN:d se 

refiere a lo siguiente: 

Si en un primer caso se qu1s1era correr el programa, 

Etapa/Deseada, sin eliminar y sin forzar ninguna variable NS;;:l. 

Por el contrario, si además de lo anterior se quisiera eliminar 

al9una variable sin forzar ninglma de ellas, para determinar qué 

diferencia existe entre estos y los otros resultados, NS=L. 

Por otro lado, si se desean correr los dos casos anteriores, 'I 

auna~o a estas, otras mas, en el cual alguna de las muchas 

opciones seria no eliminar ninguna var1able, pero s1 se desea 

forzar alguna de el las, NS=3. Y asi, N& puede tomar el numero 

apropiado que el operador quiera, 5e9(1n el norne1-o de selecciones 

dese&das. 

El registro del archivo de datos para el par:a.metro de 

selecciones IDX H muestra en la siguiente tabla 

NOMBRE DEL CONTENIDO PARA EL PROBLEMA TIEMPOS 

PARAMETRO CODIGO DE COMPACTAClON (pb) 

!l>X (1) DE LA PRIMERA VARIABLE 

IDX <2> PARA LA SEGUNDA VARIABLE 

IDX (J) PARA LA TERCERA VARIABLE 

IDX (4) PARA LA CUARTA VARIABLE 3 
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donde: 

Primera variable Temperatura experimental 

Segunda variable Velc•cidades de •;;uro de la mezcladora 

Tercera Variable Concentrac16r1 del est.abi l 12ador 

Cuarta Variable Tiempos de Compactac1on 

Los datos de entrada para la aplicación del programa Regres16n 

múltiple por etapa/deseada, para t1ernpos de compactación <fb), 

fueron introducidos y leidos conforme a la s191.11ente tabla 

TABLA 7.1 LISTADO DE DATOS UTILIZADOS PARA EJECUTAR 

EL PROGRAMA REGRESION MULTIF"LE F'OR ETAPA DESEAl>A 

L 
100 TICHPCG rn:: CCMPACft,C!:J;: t:CL f'LCMD 
:!CO 

~ºº 
000 

24.4.1.0.~.1 

170.10.1.2 
170.30.1.1.2 
1;·0.t..~.1.1 

l7C,•;c,.1, .~ 
1·.·c.10.1 .. .; 
1'7C .. rn.1 •• 5 

';'OC 170, t..C,.:.,. 5 o 1l.. 
1CCC l'i'C.•;c,.1,.~ 

11CC :!1C.1c.1 •• t; 
1200 ~!C,Jc,1.,4 
1300 210.:..c.1 •• J 
1400 
1500 
1.!.CC 

lCCC 
1?00 

2500 

210.7.C, 1 
1;•c, 1.c. 
170,JC, 
1;•0 • .;.c. 
1;·0,70. 
1';'0, 1~. 
l';'C,:;c, 
170,.!,C, 
l'i'C,';'C, 
~10.10. 
210.~o. 

210.:..c. 
210,';'C, 
e.e.e. 3 

.~5 

" 
•u 

ou 

.~ 

" •• 5 
-~ ., 
ou 

• ,e; 
.~ 
.~ 
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Los resultados que proporc1ona la computadora al correr el 

programa etapa/deseada, del problema tiempos de compactac1ón de 

plomo y los cá.lculos pormenorizados se muestran en el apéndice B. 

De los resultados arrojados por la matriz de correlación se 

debe r·ecalcar que el renglón UNO 1·epresenta los valores de 

correlac16n de la variable temperatura con cada una de las C•tras 3 

variables, los de la veloc1dad de giro al renglón dos, el renglón 

3 a los de la concentración del estabi l 1zador y a los de tiempos 

de compactación <Pb> al renglón cuarto. 

Comparando los valores,, en numeros absolutos, de la última 

columna de estos renglones,, se ver1f1ca que el mayor es 0.3897, lo 

que indica que la variable que mas influye en el pr-oceso, cuando 

se miden tiempos de compactación s1endo el estab1 l izado1· plomo, es 

la temperatura, enseguida, (de menos influencia que la anterior>, 

la veloc1dad de gire• C0.2844), y por óltimo, la variable que menos 

influye en este proceso es la concentración del estabilizador. 

Por otro lado, de los valores de coeficientes de regresión, 

tomando en cuenta hasta el paso nú1nero tres se tiene: 

Ao Intersección 3.69049 A• -0.01547 

Az -O. 00608, y A11 0.425 
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[le donde se deduce que la ecuac:ion l 1neal que nos describe el 

comportamiento de los datos experimentales. para tiempos de 

compactaci6n CPb>, t.omando en c:uenta 

independientes es: 

Ao + At Xt + A:z X:z + A:1 X:1 

Jas tres variables 

Que sustituyendo los valores de las constantes, resulta 

V 3. 69049 - O. 01547 Xt - O. 00608 Xz * O. 425 Xa 

siendo 

X• Temperatura experimental 

Xz Veloc:idad de giro de la mezc:Jadora 

Xa Concentración del estabi l 1zador 

Siguiendo la misma mecánica de cálculo computacional para 

c:ada una de las variables analizadas de las muestras de PVC, se 

obtuvieron Jos siguientes resultados, Jos cuales se m-..iestran 

resumidos de la Tabla 7.2 a la Tabla 7.7 
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TABLA 7.2 DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESION MULTIPLE 

COEFS. DE. 

co••ELACIOH 

I 
N 
F V 
L A 
U R 
E I 
NA 
C B 
l L 
A E 

Ao 

At 

2 

POR ETAPA DESEADA, MOl>ELO LINEAL 

ESTABILIZADOR PLDl'IO 

PARAl'IETROS DEPENDIENTES 

TORQUE DE TEMPEaAT. DE ÓT 

COWPACT AC 1 OH CONPACT AC 1 ON COWP ACTAC 1 OH COWPACT AC ION 

0.517 0.464 0.809 0.819 

3. 69049 2075.3665 62. 62663 61.959;16 

-o. 01547 -O.JB75 0.48438 -0.51563 

-o. 00608 0.07211 -o. 02438 -o. 02433 

-596, 00 0,5 8.5 

TEMPERATURA COHCENTRACION TEMPERATURA TEMPERATURA 
EXPERIMENTAL DEL ESTABIL. EXPER IMEHTAL EXPt:R IMEHTAL 

VELOCIDAD 

DE OI"O 

TEMPEJl.ATUllA CONCEl'<ITll.ACIOH COHCEHTRACIOl-I 

EXPERIMENTAL DEL ESTA8IL, DEL ESTA•IL. 

S• 3 COHCEHTRACIOH VELOCIDAD 

DE OIRO 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

DI: 01110 D 
E 

DEL ESTABIL. 

*En orden d• \mpQrta.nc:i.a.. 
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TABLA 7. 3 RESUl'IEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REúRESION l'IUL TIPLE 

POR ETAPA DESEADA, MODELO LINEAL 

COEFS. DE 

COlllll.ELACIOH 

I 
N 
F V 
LA 
U R 
E I 
NA 
C B 
l L 
AE 

Ao 

A• 

Az 

As 

S* 
[) 

E 

2 

3 

ESTABILIZADOR PLOMO 

PARAMETROS DEPENDIENTES 

TIEMPOS DE TO•OUES DE TEMPEAATUll.A 

FUStON FUSIOH DE FUS ION 

O.B26 o. 763 0.559 

53. 87711 400. 37046 127.30747 

-0.23823 4.25 0.32187 

-0.11052 10. 20624 o. 04989 

3. 04167 164. 16667 3.33.333 

TEMPERATURA VELOCIDAD TEMPERATURA 

EXPEtllMENTAL DE OIRO EMPER l MENTAL 

VELOCIDAD TEMPERATURA VELOCIDAD 
DE OlRO EXPERIMENTAL DE OIRO 

COHCEHTAACION CONCENTRAC lOH COHCENT AACIOH 

DEL ESTAR JL. DEL ESTAB IL. DEL ESTABIL. 

166 

0.T DE 

FUSlON 

0.007 

127. 30747 

-0.67813 

0.04989 

3. 33333 

TEMPERATURA 
EKPEA tMEHTAL 

VELOCIDAD 

DE OlllO 

COHCEHTll.AC ION 

DEL ESTADIL. 



rABLA 7.4 RESUMEN DE L>ATOS OB1ENIL>OS L>E LA REGRESlON MLILTlPLE 

POR E1A~A DESEAL>A, MODELO LINEAL 

ESTABILIZADOR PLOMO 

PARAMETROS DEPENDIENTES 

TORQUES DE AT 
DEOR. lHlCJAL DEOll. lt>llClAL DEOR, lHlClAL DEOR. lHlCfAL 

COEFS. DE 

CO"RELAClOH 0.865 0.771 o. 775 0.911 

Ao 129. 56491 2576.78462 1\)4.65823 88.06186 

A, -0 .. 5625 -5. 77812 o. 44062 -0.45·~38 

A> -o. 22154 6. 35317 0.3254 0.38707 

Aa 3. 33333 -409.16667 5. 0000 -o. 33333 

I 
N 
F V TEMPERATUllA VELOCIDAD VELOClDAD VELOCIDAD 

L A EMPICR IMEHTAL DE OlRO 
u R 
E I 
NA 2 

VELOCIDAD COHCEHTlllAClOH TEMPERATURA TEMPERATURA 

e B DE 011'º DEL ESTA81L. EXPER lMEHTAL EXPERIMENTAL 

I L 
A E 

51 
3 

CONCEHTRAClOH TEMPERATURA COHCEHTRACIOH COt>ICEHTRACJ:OH 

D 
DEL ESTAS IL. CKPEfl. l MENTAL DEL ESTAJIIL. DEL ESTAaIL. 

E 

'En ord•n do lrnportCLnc\a. 
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TABLA 7.5 RESUMEN DE PATOS OBTENIDOS PE LA REGRESION MULTlf'LE 

COEF'S. DE 

COJlMELAClOH 

1 
N 
F V 
LA 
U R 
E 1 
NA 
C B 
1 L 
AE 

Ao 

Az 

As 

s•· 
Lo 
E 

2 

POR ETAPA DESEADA, MODELO LINEAL 

ESTABILIZAC.OR ESTA~O 

PARAMETROS DEPENDIENTES 

TIEMPOS DE TO•OUES DE TEMPEllAT. DE b.T DE 

COMPACTAClOt-1 COMPA.CTAClOM COMPACTAClON COMPACTACIOH 

0.$07 

9.1476 

-o. 04219 

-0.00646 

1. 33333 

TEMPERATURA 

E:'<PERlMEt-ITAL 

0.3::7 

-3.7~ 

-3.06293 

-552. 77778 

VELOCIDAD 

DE OlJlO 

0.779 0.8$6 

1o1. 43056 $7 .322.28 

0.31250 -o. 6125 

o. 01111 -o. 03515 

-16.66667 -14.44444 

TEMPERATURA TEMPERATURA 

EXPEltIMENT"L EXPERlMEt<ITAL 

YELOCtDAD 

DC 01AO 

TEMPERA.TURA COHCEMTJlAC 101-1 COHCEl'ITRAC lOH 

CMPElll t MENTAL DEL ESTA91 L. DEL ESTA9 t L· 

COHCEHTRACIOM COHCEHTRACIOH 
DEL ESTA•IL. DEL ESTA9lL, 
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fABLA 7.6 RESUMEN VE CiATOS OBTENIC•OS VE LA f\El.lRESlON MIJLTH-·Lf:: 

CORREl.ACJOH 

Ao 

N 
F v 
LA 
U R 
E 1 
NA 
C B 
I L 
A E 

A• 

H• 

A• 

s• 
[) 

E 

2 

3 

POR ETAFA VESEAVA? M(.[iELO LlNEAL. 

ESTABILIZADOR ESTAflQ 

PARAMETROS DEPENDIENTES 

TORQUES DE TEMPERAT, DE 

F'USION F'USIOJ>.I F'USIOH 

ll. 778 0.78.J ú.$57 

84.9)73) 45(1. -¡¡ 501 1 1 L. ~·;1Li-.) 

-o. 36-~7~ 4. (17812 ll. 41251) 

-o. 1 73 l u • .)4-~5~; ú. t.:io27 

0.44444 -367. 22222 -1 o. :;sse.b 

TEMPERATURA VELOCIDAD TEMPERATURA 

EXPERIMENTAL DE OIAO EXPERIMENTAL 

VELOCIDAD T~MPERATURA VELOCIDAD 

DE OIRO E"PERIMEHTAL 

COHCEHTRAClON COHCEHTRAC tOH COHCEHTRACIOt-1 

DEL ESTADlt... DEL ESTABJL, DEL ESTADJL, 
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F'USION 

(l. ;¡¡ 

l 1.::.. -+'":#~r;.) 

-o.:::;;¿.¡;:. 

ú. 1.: ... J;;·.· 

-1 0. ;:~e.55o 

TEMPERATURA 

EXPERIMENTAL 

VELOCIDAD 

COHCEHTRAClOH 

DEL ESTABIL. 



TABLA 7. 7 RESUMEN [1E:. liATOS ú~TENIV(I$ [1E LA fiEl1RESllli~ MUL 11F·LE 

COEf"S, PE 

CORREl.ACION 

Ao 

A• 

A• 

" F '.J 
L A 
U K 

é. l 
tJ A 
e fi 
1 L 
HE 

A• 

POR ETAPA VESEAúA. MOflELU LlNEAL 

ESTABILIZADOR ESTAflQ 

PARAMETROS vEPENDIENTES 

TORQUES DE 

DEOR, INICIAL DEOR, tN'tClAL l"IEOR, INICIAL 

IJ. /6::, 

44. 4 .36·;..s 

-ú.1740/:. 

-0.09":721 

16.2..2..":¿~ 

VE"LOCIC>AO 

tJE •l I RO 

LI. 7=:!':1 ll.88'7 

2~41; .• 2.::1 ';16 :714.18~~ú.2 

-6. 0;;;:;13 o. :.t . ...:,.3¡ 

7.a3~a::. 0 • .3515•3 

- ') ,l(l, IJÜl.•ÚÚ - J::i. uoúú•J 

AT 

o. ·.:.o.:.~ 

103. ll 7CH 

-(l,5lL.H3 

o • .39•Jl 4 

-¿:_... 8l::>·~8··1 

YELóCJl>AO 

TEMPF.ftATtJflA TEMPE:Rl\TURA TF:MPERATtlflA TEMPERATllRA 

EX PEA IMENTAL E¡<(PER 1 MENTAi. EXPER !MENTAL EXPER I ME:NTAL 

$.i CONCCNTRACION ,-•NCEl'ITRACION COUCEHTPAr.roN CONr.t.:NTRACIOl'I 

bE:L ESTARIL. DEL ESTARIL. DEL ESTl\BIL. Pl:l. ESTADJL. 
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Es obvio. co11 base en los datos nuMr1cos 1:•btenidos por o.:-1 

progroma de regresion mult.iple por etc.tpa/dese<tda y presentcados en 

las tc.tblas ant.eriores. que una ecuac1on lineal para predecir el 

cornport.arn1ento de los result.ados exper1rnentales de la fus1on 

d1nA.m1ca de co111p._1estos a base de PVC no es te.talmente adecuadil. 

Esta af11·mac1on puede ser comprc•bada basándose en los valores de 

coeficientes de correlac1on de cada uno de los ensayos 

exper1rner1tales, los cuales, estadt st1camente se consideran 

relativamente b&Jos. Otro de los argumentos ql1e sost1ener1 

firmemente esta afirmac16n es la tabla de residuos par·a tiempos de 

compactación de plomo <Ver Apéndice A>. la cual presenta una 

di fenr::ncia bastante grande entre los valores expenment.ales y los 

valores estimados obtenidos de una ecuación de la forma 

Y = Ao + Ati~t + Azi<z + AaXa. 

Por- otro lado, es evidente que para esta corrida de 

exper1mi:nt.os, en general, la temperatura de ope1·ac16n es la 

variable independiente que m~s influye en el proceso de fusi6r1 

din:i.m1ca de PVC. En s~gundo té1·m1no, con una influencia menor c:¡w: 

la anterior, se '=.ncuentra la velocidad de giro de: la mezcladora, y 

por ultimo, con \.ma influer1c1a que estadtsticamente se considera 

casi nula, la cc•ncent.rac16n del estabi l 1zador. 
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7 • 2 DETERMINACION DE UNA ECUACION QUE DESCRIBA EL COMPORTAMIENTO 

DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES A CONCENTRACION CONSTANTE. 

Como consecuer1c1a de los resultados present.ados er1 el 

subcaptt1.1lo anterior, et"i los qi.1e se cono-.::10 a c1eric1a cierto que 

uri modelo lineal para predeci1· el comportam1ento real de los datos 

experimentales es bastante inadecuado, debido a lei presencia de 

coef ic1entes de correlac16n baJOs, -:::ste trabaJo se encam1n6 ., 1~ 

determ1r1ac16n de un m•:idelo matem:i..t.1co no lineal que pred1.ga en 

forrna precisa la d1recc1on de los in1srnos~ 

[>eb1do a la alta compleJidad .;¡1.1e rep1·esenta el poder 

encontrar 1.m modelo de estas caracterist1cas con la 1ncll1s1ón de 

las tres variables independientes lternperatura de ope•·ac1ó11, 

velocidesd de giro de la mezcladora 

estabi ll=adorl, y ternendo en cuenta 

concientrac16n d@l 

par~tnet.rc• 

cc.nc:ent:rac1ón es una var"iable que pr:tct.icament.e no influye en los 

experimentos se optó por el im1nar lE! y c:ons1der-ar- el modelo 

rnatem.1t1co buscado a una c:onc:er1trac:1ón constant-:. 

El rnodelo propuesto es c:onoc:1do con el 11ombre de Mo•Jelc• 

No-lineal f'tj,,dtidirnenstoiial.en el que it1le1·v1en<:ln dos var 1~blvs 

1ndepend1e"tes tXt, gz) y una variable d8pend1et·,te <Y>, es !:!l 

s19u1ente. 
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V (Xt~Xz> ::r. ([JoXtH•tXt 1+[•2Xt 2 t ••• tDw1X1M• > X2º + 

+ U•w1+2~<1º+ ••• +Duu+2 X1M 1
> ~<2 1 + 

de dond!?: 

ti = Coef1c1entes de re9res16r1 

M1 = es el grado de la d1mensi6n X1 

Mz = es el grado de la dimensión Xz 

El número de coeficientes ([>) que 1nterv1enen para la 

representac16n de un pol 1nom10 depende de los valores que tomen 

las litera.les M1 y Mz y se obtienen de la e:icpres16n 

N=lM2+1> <M1h). 

La metodolo91a que se sigue, según las normas de e;;te modelo 

es la siguiente: 

Se proporciona el valor de las 11lCó9ni tas M• y M2 paré< 

definir· el grado m~:ic1mo 'I la ecuación del pol1r.omio modelo, o sea: 

Mt 

V=t>•X•w'•x2wz1 +Dzx1Mnx2w21 + ••• +o~,~• w'"'x2wz"z 
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de donde 

= es el numero de valot·es de Mt •:c•mer1::::ar~do desde cer-1.."I 

= es el numero de valor·es de M2 comenzando desde cero 

D" = es el nume1·0 de coeficientes 

En seguida se subs.t.ituyen los valores de las var tables 

independientes tX1. y ~<z> y el .,,alor de la variable dependiente 

<V>. 

El 11t.:.11nero de ecuac1c•nes que se obtienen, répl teas del 

pol 1nom10 rnodo:lo. depende del núrnero de puntos exper 11ner.tales 

substituir. es decir: 

PUNTOS 

Y <1 >,X (1, l > , X t t. 2> 

Y(2) ,X(2, 1 > ,X(;;:,2> 

Y (3> ,X<3, J > ,X(:),2> 

Y<n»Xtn, 1> ,Xm,2> 

ECUACIONES 

Yt = C•tXt Mux2 M21 t(Jz~~1 MtzX2Mzt + ••• t ll\~<i M1M¡..;M2n2 

Yz=Cit.XtM1t~<zM21 +[.iz}(l Mt2X2 M21 + ••• + ti~Xt Mt."1XMz,.,z 

V3=litXt Mt•x2Mll:t t [•z~<1M•ZxzMZt+ ••• +v~x. MtnlxMZnZ 

Resolvier1do este sistema de ecuaciones <con n ec11ac1c•r1es y n 

incógnitas) se obt1er1en los valores de las. const&ntes 1>1, [lz, ()a • 

• • • [h de los pol 1nom1os. 
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[le esto resulta 1.mi-1 e,(pr.:si6n matemática de la forma: 

1'1X1"''';.:2Mz1,..[12X1 MU~{MZt+ ••• t[1~1<:1 MlnlxMZr.2 

q1.1e nos di2:termina. er1 1.m momentc• dad•.l, el valor de li:is V estimadas 

para los puntos presentes. 

Por Ultimo, comparando -::1 valor de las est.imcodas con el 

valor de las Y reales y observando las diferencias ent.re ellas. se 

obtiene la expresión matem.:..tica no-lineal 'I el grado del polinomio 

al .:¡ue los datos e:.:.perimentalE:s se aJustan. Cc•rno la r-esolucion de 

estc·s sist-::mas do:- ecuaciones represer1ta 1.1na tarea ardúa y bastar.te 

..;ompl icadu.. cuando el numet·o de puntos experimentales es elevado, 

se elaboró en el Instituto de Investi9ac1ones en Matenales, un 

pr·ograma de computaci6n denominado Regresí6n Pol 1nom1al No-Lineal 

M•~ltidime11s1onal de grado N el cual se encuentra 9r·ab<:ido en un 

cassete de cinta magnética de una min1computadora Hewlett Pac\~c.rd 

8~· tHP-85) 
22

, 

La r-e9t·esi6n polinomial no-l1neiEil mult1d1mens1onal de 9r·ado N 

es una t•cn1ca estad1st1ca ut.11 para analizar la relac16t"l no 

líneal entre una variable dependiente <Y> y 2 variables 

1ndeperid1entes <Xt y X2>. Este programa trabaJa con el modelo 

matemático dnter1ormente detallado. 

La resoluc16n de los $lstemas de ecuaciones los lleva a cabo 

mediante arreglos matricíales N x N. El cr1ter10 en que se basa 
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el algoritmo de este programa para er•cont.rar el gr·ado del 

pol 1tiorn10 m.tt.s adecuado es el s1gu1ente: :e sum1n1str an Jos. 9r·adl'.•:. 

de las d11nens1ones X1 y X2 sele.cc1ot1adas ll"11 y 112). Eri sc9L11<.Ja. de 

rnar;era automatica el programa pide se le de el valc•r de lc.•dcos lus 

datos exper1m12ntales •=orrespond1entes a las variables Y. ;..;, y :~2 

uno tras otrc1 • t>esp1.1és, tarnb1en autornAt1c.a1n.:r1te, calcula la 

d1ferenc1a de suma de cuadrados Ctabla de res1L11.m;> y lci 

desviac1on estanda1·. S1 la d1ferenc1a es m1n11na Sl la 

desv1ac16n estandar se aPro,>1;1ma a e.ero se habrá ':O!ncontradc..• ld 

ecuac1Cn y el ·~wado del pol 1nom1c• buscado. S.t esto no sucede. 

correrá el Programa probando rruevos grados para 1111 y Mz ha=.ta ~Lle 

los resultados obtenidos cumplan cc•n lo mencionado anteriormente. 

La capacidad de este programa par~ los datos de entraoa sor1 

los siguientes: 

1. Un máximo de 20 obser·vrc1ones 

2. El ni:.1mero mA.><:11no de d11nens1ones es 2 

.). Grado máximo de la d1mens1ón 1:4 

4. Grado 1nAximo de la dimensión 2:4 

Los resultados obtenidos al proc12sar este programa 1ncl1.1yen: 

1 > Coef ictentes de regres16n para pol u•c•mios de grad•JS 

seleccionados 

21 Tabla de resld•.1os pa1·a el pol 1nomio úel grado selec:c1onado 

:.,:.t) [>es.viacion estanda1·. 
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Los datos de entrada para la aplicación del pro9ra1na 

regresión multidimensional no lineal de graao N y los reslllt·C4dos 

obte1-.idos para tiempos de compactación del plomo se m•.,estran en 

forma detallada e impresos en la Tabla 7. 2. 1. 

TABLA 7.2..1. 

Listado de datos obtemdos y de entráda utilizados para eJecutar· 

el progra1na re9r-es16n mul ttdtrnensional r10 l 1neal de g1·aao N Péo.t"a 

una muestra de PVC establ l tzétdo con Plorno (Ms.J 
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I • REGf;.ES ION MUL TI O J MENS 1 ONAL NO-L 1 NEAL DE GRADO N l t 

NUMERO· DE OBSERVAC 1 ONES .• 12 

NUMEr.o DE DIHENSIOf~ES - '2 

GRADO DE LA DI MEf~S ION 1 • 

GRADO DE LA OIMENSION '2 z 3 

JEFICIENTES DE FiEGRESICN 1 
1 -:::::4. ~87846ó46 

3. n::"'>I-, ·,·¡5·"-'-~ 
'3 -9, 71'!;:;4:_.1~-t!:iE-3 

22. 6027 :·.::ao21 
-. :43~8~4>3 ¡.;:o 

b. 4629~5-.'·13.3E-4 
-.41·170t!'..l,.'-.,7b 

4. 4¿,~«•r::.1:_'::,E-3 
9 -l. l'.1l:A'lüfl'h!E·~ 
1(1 ::: • .::t.i4•Jl4•,•0.:4"'1'..JE.-1 
j, ¡ -:Z,;441'71473:.E ':. 
1~ ó.4'1'4ltibE-B 

TABLA DE RE~ IDUOS 

ODSERVACION NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
b 
1 
e 
9 

10 
11 
12 

VALOR XI 
170. 000 
170.000 
170.000 
171).000 
190. 000 
1qo. ooo 
190. ººº 
19•).000 
210.001) 

210. ººº 
210.000 
210.000 

VALOR X2 
10.000 
:S0.000 
60. 000 
90.000 
10.000 
:30.000 
ó0.000 
90. 000 
10.000 
30.000 

60. ººº 
90.000 

DESVIACION STANDARD • 0.0000000000 
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VALOR V 
2.000 
1.200 
1.000 

.500 
:s.ooo 

,500 
.soo 
• 500 
.soo 
.400 
,300 
,250 

V EST. 
2.000 
1.200 
1.000 
.soo 

3.000 
.500 
.500 
.500 
.500 
.400 
.300 
.250 

RESIDUO 
-. 0002 

.0001 
-.0002 

.oooo 

.ooo:s 
-.0005 

.0001 
-.oooo 
-.0002 

.0001 
-. 0002 

.0001 



Se hace notar que la d1mer1s1on uno corresponde y se ref1ero:= a 

la var1able 1ndeper·1d1ente temper·atura. de operac1on y que h 

d1mens1or1 dos corresponde v se refiere a la variable 1ndependiente

veloc1dad de gir·o de la mezcla.dora. 

Ve los resultados obtenidos, especl f1camente, se obser\/a que 

los va.lores est1mados Presentan 1..in acercamiento 9ra.nde con 

respecto a los valor·es r~ales. Este• lo demuestran los valores 

resid1.ta.les que sor. matern.11.t1camente muy pequef"ios Para este caso. 

Dicha afirmación tarnb1.t.n es fundamentada con la desv1ac16n 

estandar cuyo valor es de O.O 

Con t•ase en lo anterior, se puede af1rrnar, sin temor al9ur10, 

que en la ecuac16ri qlte describe la d11·ecci6n de los datos 

experimentales, el grado de la d1mens16n uno es 2, M1-=2; y q1,.1e el 

grado de la d1mens16n dos es 3, Mz=J; siendo la ecuac16n 

V=D1+DzX1
1

+ úa~~1 2 +D•X21 +[J!Sg,'gz' + OcsX12X21+[J?}<z2+ 

+ DeX1 1~~2 2 + [>PX1 2Xz 2 + D10X2 
9 + ú11X11X2ª +[.112X12Xz 9 

de donde 

D• -334. 587846646 

D2 3. 63617305903 

Da -9. 7153424348 X 10-• 

[)4 22. 602733041 

~. -o. 243385481436 

Do 6. 4629557433 X 10-· 
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[)? -o. 41478077376 

!Je 4. 46699321325 X 10-• 

DP -1.186498898 X 10-G 

D10 2,26401404495 X 10- 8 

Du -2.441914782 X 10-" 

Du 6.494166 X 10-8 

La ecuac16n anterior fue obtenida aplicando la metodologia 

detallada con anterioridad en este mismo capitulo siendo esta la 

siguiente: 

y lDl)<•º + [12X1l + I)aXl 2> X:zº + 

(()4X1° + Dt1X1s. + D&<1.ª> xz' t 

(D?X•º + DeX1 1 + [J9Xl2) x.2 t 

tD10Xtº+ Dux1•+ DuX1 2>X:zª 

real izando las operaciones respectivas. 

Y=D1+D2X1' +DaXt.2 +D .. x2 1 +Dt1X1 'x:z' +DdXt 2X:zl +D?X22 +D•X1'X22 + 

+D~Xs.2X:z2 +DsoXz 8 +DuXt. 1Xz3+DuXt. 2Xz8 

Anal izando la misma técnica del programa computacional 

regresión multídimensional no lineal de grado N, para la fusión 

dinámica de varios compuestos a base de PVC. se obtuvieron los 

resultados que se presentan resumidos de la Tabla 7.2.2. la 

Tabla 7.2.13 para cada una de las variables 

anal izadas. 
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FHF.A LA FUSJOO DJllMICA OE FVC ESTti5ILIZAOO ccw fl()IJ, m.a:om.;,c1cw JM 

VMIAIU WENillME 

/• 
T!Elf~ DE ro;QLC [,E IDfiRAMA t€ 6T 11€ 

COHFt.e:Tr.c:Jal CO!f-~Tr.lf~ C"1FICTl.!:llll WFAWCJDI 
1----t---------------
\DES'IJr.lfCtl : 
: E$T'4mAA : •),!) o.o o.o o.o 
:----+-----
: Wt.Ofl OC LA: 
: Dll'E!ISIOO : 
: 11111 
:---t-- --: 
f WlOOOE LA: 
: DUEllSIOU : 
: 2,l'lZ ·----+-------------- ----------: 

;01 -JJ4,SS784b646 4lJ7.Jt401 -1146.3794-04 -J767.9b4S92J4 .. 
:Dz l.63617305903 -42.6JIJ34BJ 21.62503~6 IS.72Sll'177151l 

'O¡ -i.71534~4!48 E-3 O.Jl7612:9N -O.QS5:9127B571 -o.osomrnmo 

04 22.b-0273"'.Ali:?I -3fJ811.a482:m 2Sl.~6aó80125 lSl.2718"1229 

05 -o.2~1J05Wl416 J2.414JI4619 -2.581~438?36 -2.S916694921B 

º• 6.4629557431 E-4 -0.08~292548605 6.6129767007 E-3 6.6t319167C E-J 

" : T O¡ -{1.41478077:;]6 8J.26SBS4261 -6.02199742C8 -o.02msm20 
: E 
: 5 ºª 

4,40699;21325 E-J -0,644351196;.6 0,61:nb4S7(9 O.Oblll.1411'16 

09 ·l.lllb49Bll'IB E-5 2.lll005Jlb612 E-J ·l,SSB1425787H -J.5561948279 E-4 

:o O¡o 2.264-01401495 E·l -(),47917Bn54 O.Ol911l7652l-07 3.91BB6msoJ E-2 
: E 

º11 -2.441914782 E-5 4,9óS12711JJE-3 -J.9719n5311 E-4 -J.9721083931 E'-4 

012 6.l9416b E·B ·l.21!>179905 E·S 1.00441174 E-6 1.00444765 E-6 
1----

_____ , 



TASLA 7.2.3 ñESIJEN [( MTOS DETBHOOS DE LA F:E:!MSJ~ l'llTIOlt'EIEICtW.. t(! LJIVL Ci GR:.00 N 

Ff.M LA FUSl!Jl DI~ICA 0€ F\IC ESTl.BILIZADO rcw PLlHl. CllCENTFACI~ tH 

VMIAILE IlEFENIIIENTE 

TIElf'!ltiE T!ii~OE 

MIOO FU51C1l 
,----!----------
: CESl/Ir.!Jíll : 
/ EST~ : O.O O.O 
:---t-------------
: YALO!itE t.,; l 
: Dir.861W : 
: t, MI 

TUfEAATURA 11€ 
MHll 

o.o 

Al 11€ 
ru;1111 

o.o 

:-------+·----------------·------------
: WLCF. CE LA~ 
: DlrE!ISiíJl : 

: '·"' :----·-----------------
: º1 1801.m90572 -71493,9448495 
: 
1 O¡ -ta.07E~t'..a31té 7J0,lj8491J.'é 

ic 
10 i o~ .C.54'JS.fü4óS2E-2 -J,B49SS19b72J 
IE 
IF ; 04 -92.020t~2l5 5261.CISIB8645 
: 1 
ic :D; 0.941B3t.9791S -53.767875759 
11 
;¡ R:t6 -:,40606142455 E-3 0.13a35761:0J7 
~ 'I E: 
:r 6107 !.714tShSI45 -1T.?.n.;s9o:ab 
IE RI 
IS E:Dc -l.766715TB;52E-3 1.2ms1s4é29 

s: 
1 ID¡ 4.51924~259 E-S -l,35?14::839b4E-l 
o : 

10 11: D¡ú -J.W25(it.Ctl~E-2 Q,80648891~9 

IE 1 

;º11 1.035iU70BbE-4 -a.4ae21ma3E-J 

ID¡¡ -2.bó6-0312 E-7 ;.:mm50SE-5 
\--------------------

:.i):'. 

449.193.5%592 

-J.'32764:56 -4.93212022281 

0.013171é'it57 o.om7oo.c3Sb4 

-7é.2'>40~J7 -7b.19ee62893. 

0,8445530!07 O.B444397W4 

-2,zqr_.a9.:r..asE-; 

2.2!;430.44443 2.:541746tU9 

-0.02441815311 -2.Hlth:.0994éE-2 

é.S3107930i E-5 6,S.!i:.1690034 E-5 

--O. 01 bb890006 l 7 -1.b6a8%8-4953 E-2 

l.131)11f7Jl31S E-4 

-4.024%44 E-7 ·4,STI791b E-7 
-------1 



TI.SU\ 7.M liESLl'EN DE DATOS aemnoos DE lA liEGRE51[Jt llLTIDllENSllllW. llll LINEAL DE GRAOO N 

VARIAR.E W'OOIOOE 
!------- --1 

TIElf'D DE T!JllllE DE TElfERA1\JlA DE L>T DE 1 
: DE6Rl.llACl[Jt INICll<. DEERADACl[Jt INICll<. DESlAOICl[Jt INICll<. DE6AAOACIOO !N!C!I<. : 

;------------+---------------- ---: 
: OES'JIACUll : 
: EST!li~ : o.o o.o o.o o.o 
:----1--------
: 'llolllh DE L~ : 
: :ilt'.Etl5JI); : 

1, 111 
:--------¡-----------
: '1'A!.OR t•E LA : 
: Olr.EU:fCJl : 

2, t12 
·----------!-------

: D1 -1697.14454541 -72548.0130192 2811.5308:i94 200. 46589671 

;º2 
IB.38b5940074 m.43114ssas7 -2.222631093 -l.2219070599 

e 
o ; D3 -4.8B7099l627B E-2 -2.0114)604410 O.OOBB27!i84489 0.B2593ó402B E-l 
E 
F : D4 175.415407905 1153. 65096117 -76.22965S>I -76. 224496099 
1 : 
e : D; -l.7!U4612'J26 -12.2W62"..eiJ4 o.ai:;amm 0,BJ:i81146079 
1 : 

: E R : D6 4.~lm9651 E-l 0.03316Jll7659 -2. 2541207364 E-l -2.25397107089 E-l 
: N El 
: i 6: 07 -¡, m6m:ma 5.200924693 2.l607BnB02 2. l6065795025 
:t: ': : ; E : Da 3.mQ.!65l607 E-2 -0.03710399Y.i7 --0.025351223921 -2.53417010067 E-2 

51 
11 D; -9.6895ol601 E-5 3.449131119 E-5 6.742014037 E-5 6, 742425565 E-5 
a: 

: D N; D10 1.95514223463 E-l -0.100757156'93 -0.018601897175 -l.B600'185053l E-l 
: E 

: ª11 
-1.9701731762 E-4 a, 97~9s21 E-4 l.0039556439 E-4 l,0036575!26 E-4 

: º12 4,9425275 E-7 -l,Bl05'1064 E-6 -5.3m92S E-7 -5.ll7ll9'1 E-7 
\--------·-----------------------------------------/ 



Wtl!AflE .DEPENDIENTE 
!---------------------------------------------\ 

TIEt'iO LE lCfCU: DE TE.'fU"ATI.FA DE ~T DE 
: COl"i;íT;.c!CtJ CU!f~l,:.Clrtl CGtf:..:U.Cl!:.tl crtfHCTMCliJll 

1-----t--------------------------------------------------------: 
: &ES'JULIO!l : 
l E;?t.!itt;( ; i:i.o o.o o.o o.o 
/-------!--------------------------------------: 
: '/ti~ t>E LA: 
: úl:lD.SJOl : 
1 !, l'U 
:-----t-------------
: ~RCll DE LA l 
: !ill'El61Etl : 
: z. ~ 

·-----------·---: 

:-----!------------------------------------: 
;t1 -1.11mm0 9tob6.~m -tóll.49~5E -1451,07Bo4b:·S 

:02 (),OJ057511146 -962. 402221bó 18.21900156 tS.3198597299 : 
:e 

'º ;01 -l • .l(itóS'i6~19 E-4 2.Siim';óQ13S -O.G40127!S4299 -0.0411 l'i5b522l 
:E 
'F :04 t.4641134iJ2 -1ó57.1186a54 129,91660077 128.923819874 

1 : 
e :05 -o.01s:.b:c.ss571 4'J.0748!5169 -t.J557ZS~t7% -t.l5581352082 
1 : 
E R:Dé 1.:msi1s19E-s --O, IC/158b4354l8 3.S53871otl18E-3 3.5541)6bii55H E-3: 

El 
s:o7 -O.Osa:5-064i5756 111.'W"h-18"482 -2.6óti2157699 -2.6óbl!l726l8 

'' E : Dg S.8932~l17E·4 -l.2%6Wñ856 0.02003519Jtl5 O.Q20037Z2'5~ 
;: 
1109 -l.4i46417SE-6 J.:4Mi5')9m3E-3 -7.~:A"S465YE-5 -7.344407352 E-5 
o: 
NIDt(; S.9ZSMl81b.lE-4 _,,,ll!m&&2:e1 0.01513199Sból i.:m12197"52E-2: 

' ;º11 -S.92THl:h5 E-6 t.05f..OJC4587 E-2 -l,ó7ól07~49E-4 -l,b7b23atbb8 E-~ ' 
:012 t.475015 E-B -2.Hó1B%78 E-5 4.Ja7!54 E-7 4.36SHJI E-7 1 

\----------~-------------------------( 



VMIA!U DEFOOIEl!Tt 
{-------------------------------------------------\ 

TIE.'f'O DE TrJ;OL{ DE MfEAru:.A OE AT tí 
FUSICN F'JSIC~ F:..-SIJll Fi.:3Hll 

1---------t---------------------·---------------------------------: 
: úESVl,:,Cl~ : 
: E5Trl<Ci;.¡¡ : •}..) O.O Q,0 O.O 
:--------t---------------------------------------------------------------: 
l Wi.~ tE L:. \ 
: DJJ•.tJ.SlC\'t: 
: 1,111 
:---------1----------------------------------------: 
: Vr.l..r.f f:E LA: 
: m~u;:oo : 
: :,1'1: 
:---------+--------------------------------------------------------: 

; D¡ -867.l!ñ9::SJ::: -::;oe.a157l9 -76!.46Hi'6S -761.52?YS154 

: º' 9.éa:;:6ZVJIJS 9J9.úSb81:t B.90N4~A87 7.9t)%515M 
: e : 
:o : D: -2.ti:.t22m2:s E-2 -2.~t~1~9~J14 ·V,0~:'40;TY4545 -2.040544~11E-2 

E 

'' : D4 5?.81lb011i9b5 5%7.l\7710;5 3.~577178 7>,36V9:1::sa 
: 1 : 
:e ; Ds ... ).64439J2l1JS -Sl .67~ó0!-J51 O.Ol977VC:19H O.Ol970~3121l 

1 
:¡ R : º• t. 7111053111~5 E-1 ".l.rJ:>'~~J4H -!.17b5a.n:: E.-4 -1, 9750082b66 E-4 
¡ N E : 
: 1 6 :r., +\o,;6~-0:o.;:s -99,z:1,j:::1w:: (l.:w.12291: ü.214~-t'.:461~ 
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:-------¡...------------------------------------: 
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5' 
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\------------------------------------------! 
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:----->----------
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¡----+------
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:e 
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\-----------------------------------------------------! 
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Es . evidente que para todos los casos analizados en esta 

corrida de ensayos experimentales, según los valores estadfsticos 

de la desviación estandar, universalmente el valor de la 

dimensión 1 es 2 y el valor de la dimensión 2 es 3, por lo que la 

ecuaci6n que describe el comportamiento de los datos 

experimentales para cada una de las variables analizadas la 

misma, siendo el valor de los coeficientes de regresión, para 

cada caso, los tabulados anteriormente. 

Se hace especial énfasis que para obtener los valores 

experimentales con la ecuación descrita anteriormente, 

necesario que los coeficientes de regresión tomen la mayor 

cantidad de dlgitos, según lo descrito en las tablas 7.2.2 a 

7.2.13, porque de lo contrario el valor de los residuos entre los 

datos B>:perimentales y los obtenidos por la ecuación aumentan 

i;,radualmente. 



CAPITULO Vil! 

CONCLUSIONES 

1. Haciendo un an~ 1 is1s estad1.st1co de cada uno de los disef'ios 

de experimentos mas importantes. los cuales se detallaron y 

estudiaron en este trabaJO. se determinó, con fundamento en sus 

caracter1.st1cas part1c1.~lares, que el diseno e~per1mental por el 

cual el paquete de datos, dados al autor, de la fusión din!mica de 

PVC pa1·a varios compuestos estab1l1zados con plomo y estal"io bajo 

las cond1c1ones particulares de estos ensayos, deben se1-

analizados un1vocamente por el d1seí"io FACTORIAL. 

2. Una ecuación lineal para describir el comportarniento de los 

datos experimentales para las distintas variables dependientes 

analizadas no es aceptable ya que la variac16n, en funs16n de 

residuos, es bastante grande entre los valores reales y los 

valores obtenidos. 

3. Con bases firmes, se argumenta que la variable con más peso 

el proceso de esta corrida de experimentos, bajo estas 

condic1ones, el parámetro independient.e temperatura de 

operación, s19L11éndole er1 orden de importnac1a el pat"tt.metro 

independiente velocidad de 91ro de la mezcladora. 
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Ur1 caso espec1al resulta ser la con.::entracion del 

estabilizador ya que se detectó, estad1 sticatnente, la 

COf1centrac1on de l•::•s estab1l1zadores de plomo y estaKo a .::stas 

concentraciones tienen una influencia nula sobre las var 1ables 

dependientes analizadas. 

4. Universalmente, la ecuación q1_.e describe el cc•mportamiento da 

los datos expei-11nentales pa1·a todas las variables dependientes 

analizadas es de la forma 'f=D1 + [lzX1 • [13).ú2 • D•Xz + [>.,,)~1Xz + 

()CJX12Xz + P7X2ª 

t1uX1
2

X2
3

• 
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APENDJCE A 

Subrutina ™-E, 

Esta subrutina calcula promedios, desv1ac1ones estandar. 

sumas de productos cruzados de desv1ac1ones de promedios 

c:oef1c:1entes de correlaci6t'I producto-momento para datos de entn~.da 

X1.J, donde i=l, 2, •••• n s19n1 fica número de obser·vac iones y 

J=l, 2, ••• m s19r'nf1ca número de var"iables. 

Las s19u1entes ecuaciones se uti l 1zan para calcular estos 

parámetros estad1sticos. 

Su11a de Producto-Cruzados da Desv1ac:1ones1 

SJ'-°= t <X1.j-T1J tXl~-Tk> - J: <Xq-TJ> I: tXi.k-Tkl 

donde J=l, 2, "' 

k=l, 2, lft 

t x., 
T1= ::.!____ 

\.=t \.:=1 

Promedios Parciales 
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Promed1os1 

x, 
" 

donde j= 1.2 •••• , rn 

Coeftciantes de Correlaci6n1 

r 
1k 

donde J 1 1 2, •••• m 

1 1 2. m 

[lesv1acionas Estandara 

S¡ 

donde J 1, 2, •••• m 
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Subr-ut inil M!JL TR 

Esta si.Jbrutu-.c. reñlt:Zh t4Yf anit.l1s1s de r4t'gre:uon mtilt1,:.J-= p.:rrh 

unu variable dependiente y 

Los pesos Beta se calculan ut.1 llzandc• la s1gu1ente ecuac16n: 

donde r'i..y es la interc.::irrelac16n de la 1-és1ma variable 

1ridepend1ente co11 respecto a la va1'1able 

Los coeficientes de re9res1on se evolúan de la s1.g1..nente 

foYma: 



donde Sy es la desvH,c:1on estandar de la var1at:ile. 

dE:pendi ente. 

SJ es la des'l1ac1ón estandar de la j-és1met variotile 

indepertd1ente. 

l. 2, •••• i· 

Sy y SJ son datos de entrada pa.r-a esta subn1t1na. 

L;,. orde:nadil. i:!M e:l origen se calcula. por medio de lo siguiente 

ecuación: 

l. 
be = y - r: bJ XJ 

j:r:J. 

donde es el promedio de la variable- dependtente 

X1 es el promedio de la J-és1ma variable 

índependtente. 

Y y XJ son di:l.tos de entra.da. Para estt:t subrut1nit:. 

El coeficiente de determinación se -=valúa por medio de la 

s19u1ente ecuación: 
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El coef1c1ente de correla.c16n se obtiene. sacando la rat:z 

cuadrada de R2
• 

La. s1.una de cuadrados atribut ble a la regresión se calcula 

con: 

SSAR = R2 
• C>yy 

donde [>yy es la suma de cuadrados de desviaciones promedios para 

la. vari.:ible deper1diente. {Jyy es date• de e:nt.n:1da p.:wa esta 

subrut.1r1a. 

La suma de cuadrados de desv1ac1ones para la regresión se 

obtiene por medio de 1 a siguiente e)<pres16n: 

SSDR I'YY - SSAR 

El valor F para el anJ.l1sis de varianc1a se calc1.tla como se 

muestra a cont1nuac16n: 

SSAR/I: 
F 

SSúR/ ln-k-1> 

SSARtn-h-1> 

SSIJRtkJ 

A-5 



La var1ar1c1a y el erTor estandat· estimado quedan dados pon 

SSDR 
&2y.l2.~ ~ 

donde n es el r1umero de observaciones 

son: 

Sy. u ••• k = ! S2 y. 12 ••• k 

Las desviaciom:s estandar de los coeficientes de re9resion 

Sb 
J 

donde (1jJ es la suma de cuadrados de desviaciones de promedios 

para la J-ésima variable independiente. I>jj es dato de entrada 

para esta subrutina, también J= 1, 2, ••• , k; y k es el numero de 

variables independientes. 

Finalmente, el valor T computado es: 

bj 

Sb 
J 

donde J • 1, 2, • • • • k 

k es el númer·o de variables independientes .. 
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Subt"'ut i ria STPRG 

Esta subrutina realiza Ln-1 an~l1sis de re9res1on mult1ple r•or 

etapa deseada para unü. var l able dependiente y un co.::•nJLmlo de 

variables ir1dependient.es. En cade:.. paso de la re9res1or1 

1. 2, q, dc•nde q es el numero de 'tlar 1abl~s 

independientes. se ut1l1za el rn•todo abreviado de [lool1tle pa1·a 

calcular los pará.rnetros estadl st1cos qL1e se mencic•nar1 

pos ter i onnent&. 

El c1·1ter10 que se ut.1l1za en cada paso para seleccionar- la 

inclusión de una variable independiente en la regresión es la 

s191.nente: 

f'rimerc•, en la red1.1cc16n de la SL,,na de cuadrados, CJ, pat·it 

cada variable, dada por: 

e, 
z 

a1y 

-a-,-,-

dor1de ª'' es un elemento en la mat1·1z de su1n.:.s de p1·c.·duo:los 

cruzados de desv1acic•t1es (que es modificado en los dtfet·entes 

pasos SL1ces1vos) y J=L 2, q son los 1nd1ces de las 

variables 1ndep&r1d1entes (j r.o se 1·ef1~re las variables 

supr1m1das ni a las variables 1nclu1das antes del 1-és1mo pasj)). 

y es la vart~ble dependiente. 
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5egundo. encontrando e) max1mo, con respect.o de J. de C. 

Si definirnos S\ = c1 r--ara 1nd1car la s1.11na d~ cuadrados qqe es 

reducida. en el i-ésirno paso, la fracción que Si. es del total se 

obtiene de la si9L11ente forma.a 

p = 

donde I1 = Í::<vj - yl
2

• , .. 
y n = Número de observaciones 

Si "p" es r.ienor que la constante espec1 t icada por el usuario 

para limitar la ma9nitud de las variables independH:nt.es, el 

ana11s1s termina sin inchnr la Ultima variable seleccionada. [.Je 

otra forma, se realizan las operaciones siguientes: 

Se halla la suma acumulativa de c1.1adrados reducidos: 

Scum Scum + S~ 1 

la proporción acumulativa reducida; 

Pcum "' Pcum + p, 

el coeflciente de correlac16n múltiple: 

R = l Pcum • 
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Y el coeficiente de correlac:1on molt1ple aJust.ado para los grados 

de libertad: 

Re;• 1-(1-R2> <1·1-l)/Cn-k) 

donde e..cisten k variables independientes en la regresión. 

El valor F para anAlls1s de variancia: 

F 
C1'-Sel.l"') I Cn-k-1) 

El error estandar est11nado: 

Sy. u .. \ = j 

V el error estar1dar aJ•.1stado -estimado: 

Se; S ~ (n-1) I (n-kJ 

Por o:it1·a pa,.t-e. tambl"-n se calcula: 

a 2
1J 

ªJJ ajj + ~ 

donde 

indice de la variable 1nclu1da en el 1és1mo paso. 

J = "'• vz, ••• , v~-1 son los lndu:es de las variables. incluidas 

en la regresión antes del 1-es1mo paso, y 
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... 
gi... ~ dur1de k = 1, 2 • ••• , m son variables ~ue incluyen ''y" 

n no se ref1e,.e a las var1ei.bles supr1m1das n1 ~ la 

variable inclu1da en el 1-ésuno pasoJ 

Los coef1c1entes de re·ares1ori se evalúan como se muestra 

cont 1n•.1ac1 on: 

b\. = 91.y 

bj-1 9(\.-11 y bi.9(\.-l)i. 

V el valor de la ordenada en el origen queda dado por: 

k 

bo v - E bJ ~; 
j =t. 

doride k Numero de variables independientes en la regresi6n. 

Los errores estanda1· de los coef1c1entes de re9res16n son: 

v1., v2, ••• , v1. son variables en la regres16n. 

Los va lores-t quedan como: 
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t.j = 
bj .. 

l 

Luego, se real iza la reducc16n ?a1·a el 11n1nar la var" table 

incluida en el iOsimo paso: 

donde 

i = variable inclu1~a en el iés1mo paso. 

J = 1, 2, ••• , m (J no se refiere a las variables s.uprim1das ni 

a las var tables en la regresión) 

1, 2, ••• , m lk no se refiere a las variables s.vpr1m1das ni 

a la variable inclluda en el téstmo paso) 

1 
a\\=~ 
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APEN>ICE B 

CALCULOS PORHEHORIZADOS DE LA REORCSION HULTPLE POR ETAPA DESEADA 

PARA TEl1POS DE COHPACTACION CON ESTABLIZAOOR PLOMO 

NUllLf'.·1 ¡., 095ir.V~'IJ,;:-:; '.l 

NUiiEf:.0 'E V.A?.!:.'lLES 

1¡c;1EF.J ~· r SEL!:CCIO:l~S 

co:;:;rA:. rr PAP.A LlMii AP v,;;r:.:--t.: ; 1. :'l '"l'}J ! 

·1r. i!~<1: A rir~v: ;..:: 1'1 
V1\~:l1"'Lr. ST ,;!¡:OA;. 0

1 

, ; .-.• t l .... 

±~:2~~;~· 4f:~?P9 1 

~. ·,; 1:; ):~ ·,"' ~ ~ 

MATP ~ L :.t COC:Rf LA:IJ•¡ 

RElll'iLO~l 1 
1.G-.::•J fl. ür .,.:. .. r .• ~· -. ,- ¡ -n. -:,..,-:¡ 

REl1CLJ!l " 1,r··.· -.... ~ - ·ó • ""':'l.41. 

REH&:§5r.:-~ . .. 08JGV ~. -- r., r.1 ~:".""" 

RE~f~?~~;'~ -: • ;:-;:.44 .·<-;'1; 1 .: , C".11'1 
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-:-::-=:". ~ ~ - "• r.r 
:.ji~~J3::~. 
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,._.,,,, 
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Pl.$i -

V.\!':;.:-:.. ; ,;¡_.,; r~:. •••••• -

1 un; iv 
V/.rlr .. -

Cll•F:': 
"" ~:i:: 

- ••• I 

:, . 
:lj¡ 

~.~~ 
·.. .r ,~ '· · 
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SELLCCIO~I • ••• ·• 1 

CASO llO, 
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