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CAPITUWLO 1

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DEL TEMA

Actualmente, no pueden ocultarse los alcances logrados por
los materiales plasticos (polimeras) en cuestiones de consumo.
Todo conotimiento acerca de ellos es impartante y trasciende 2 lo
tecnoldgico y a io econdmico, puesto que su utilizacién ha seguido

en aumento considerabla aun en los Gltimns afios.

Dentra de los materiales plasticaos, el policlorure de vinilo
(PVE}, es uno de los mas importantes y sélo es superado tnicamente
par el palistileno en cuanto @ consumo nacional, aunque no en

versatilidad de acabado®.

E1 PVC combinado con otres ingredientes presenta diversas
problemas cuandn se formula y se procesa porgue se  degrada

termicamente'?,

Esta tesis esti encaminada a analizary, can un disefla de
experimentas, una de los problemas mis frecuentes gque se
presentan en el proceso de farmulacidn de este producto, ya que la
tformulacisn determina en farma definitiva las prapiedades
fisicomeciAnicas de los productos terminados generados con FVC. EX
problema especi fica que trata de analizarse es el de la fusién de
los conpuestos de  PVC  bajo diferentes condiciones de

procesaasiento,



Los parametros involucrados que se consideraron entre.:los. mas
importantes para el estudio de la fusién de formulaciones de PVC

fueron los siguientes:

- Influencia de la concentracién de estabilizadores de plomo y

estaffo.
- Influencia de la temperatura de operacién de la mezcladora.
- Influencia de la velocidad de giro (RFM) de la mezcladora.

No obstante lo amplio del fendmeno bajo estudio, con ayuda
de disefos estadisticos experimentales y de ajuste de datos por
minimos cuadrados se fundamentd la tesis principal de este

trabajo.

tos objetivos establecieron dos metas diferentes: 1). que el
tratamiento estadistico realizado con los resul tados
experimentales tuvo la finalidad de determinar el parametro de
mayor peso o influencia sobre el proceso bajo estudic y, 2). que
la expresiéon matematica que mejor describiera la dependencia de
cada uno de los parAmetros medidos con las variables de proceso
permitiera modelar el proceso para futuras simulaciones b4

optimizaciones del mismo.

La problemitica que analizd este trabajo estuvo basada en una

situacién generada a propésito para ser investigada que aparenta



resultar muy comun en el aAmbito experimental e industrial. Estos
s0n los casas en que se generan largas series de experimentos y
que muchas veces, debido a la compleijidad de la informacidn
encontrada, esta misma resulta o confusa e 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
resul tados experimentales de una serie de experimentos de la
caracterizacién de la fusién dinamica de compuestos estabilizados

de PVC, Jjunto con ellos se le encomendd encantrar:

1. El analisis estadistico del! paquete de datos

2. La justificacién del mejor modelo de disefio de experimentos, y

3. E1l mejor modelo matematico que describiera los resultados de

los experimentos.

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

ejercicios se generd la aportacién de eata tesis.

Por io tanto, el caso analizado respondié al intento de
explicar y determinar conclusiones univocas y universales, con
bases confiables desde el punto de vista estadistico, para el caso
del acoplamiento de variables de proceso con pariametraos de

respuesta para la fusidn dinimica de formulaciocnes de PVC.



CAPITULO I

PROBILEMAS ENCONTRADOS EN LA FORMULACION DE COMPUESTOS
A PARTIR DE PYC

Resulta paradéjico encontrar que unc de los polimeros
comarciales menos estables de la familia de los termoplasticos que
es altamente degradable con la temperatura, sea al mismo tiempo,
uno de los dos materiales plasticos de mayor consumo en la
actualidad. Esto se debe a que el FVCL (rebasade unicamente por el
polietileno en cuanto al numero de toneladas de consume), ©
policloruro de vinilo, es un material de gran éxito comercial
debido a su gran versatilidad. Es decir, los usos del PVC y sus
arlicaciones, son numerosas y variadas, vy van de la gama de
productos suaves, flexibles y elastlcos, hasta productos duros vy
rigidos. Por lo anterior, el PVC es una de las resinas sintéticas
mas complejas y versatiles para formular y procesar, va que
requiere de un gran numero de comporentes tales coino

plastificantes, lubricantes, estabilizadores vy otro tipo de

aditivos”.

El buen balance de todos esos ihgredientes permite obtener
una gran variedad de diferentes productos con caracteristicas
finales adecuadas para sus diferentes aplicaciones definitivas®.

Algunos de ellos sont



Tuber: as Felicula rigida vy flexible

Botellas Zapatos

Disces Cable y alambre
Ferfiles rigidos Productos textiles
Juguetes Otrog

Las preparacionss de compuestos a base de PVC forman
unicaments me2zclas fizizas (polvos secos), de donde el PVC puede
ser removido por extraccién. Come la resira  virgen de FVC
procesada a 150°C empieza a degradarse, los aditivoes juedan un
papel muy 1mportante para Que con ayuda de ellas, vy  adecuadamente
balanceados, el PVC alcance temperaturas de procesamiento de 210eC

s
¢ mayores .

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PVC

Los parametros mas importantes para acondicionar el procesado

de PVC sorn:

&) Torma y tamaiio de ia particula,
b) porosidad de la particula,

c)  peso molecular,

d) gravedad espectfica,

e) estabiladad térmica

que a continuacion se describiran brevemente.

(2}



a) Forma y tamafio de la particula.
Por lo general, 1la forma de las particulas de FVC es
esférica, En cuanto al tamafo, éste varia segun =1 método de

Polimerizacién (el cual se detallara en la seccién 2.2).

El proceso de polimerizacidn en masa forma particulas porosas
y de tamafio uriforme. El proceso de polimerizacién en amnulsidn
Produce particulas finas y poco homogeneas. En cambio, del proceso
de polimerizacién en solucion ce obtienen particulas  finas y
homogéneas. Por wltimo, e el proceso de polimerizacién en
sSuspension, la porosidad y &l tamafic de las particulas obtenidas
son poco variables. En g9aneral, el tamafio de estas particulas
var{a de 0.8 a 120 micras, aungue las mis comurmente usadas son de

80 & 120 micras.

b) Forosidad de las particulas

La caracteristica mis distintiva de cada tipe de resina es el
grado de porosidad. Fara el case en el qua sea necesarlo
incorporar un plastificante & la resina, entonces, a wayor
porosidad, mayor es la facilidad de absorber el plastificante,
acortando asi el ciclo de mezclado y eliminando la posibilidad d=
que aparezcan "ojos de pescado" (fish eyes), en el procesado. los
llamados ojos de pescado, presentes en el producto terminado, son
particulas de la resina pOcCo pPOrosas que no absoarben en &l mismo

grado el pastificante.



=) Peso molecular

Otra de las caracteristicas de mayor relevancia del FVC, es
sin duda slguna, 21 peso molezcular, yva que conrforme  disminuya el
p2so molecular del polimerc: a) el brille y la capadidad de
aceptar una carga =t mejor, b) la fragilidad seri menor, ¢} las
tamperaturas de proceszamiento ceran mas balas por 1o gque saran mias
faciimente procesadaz. Sin embargo, la mayoria dz las propiedades
fisicas del producto terminade dieminulran, como son los casos de

la resistencia a la tensidn ¥ la resistencia al rasgado.

d) Gravedad especifica o peso especifico
El adiciomar cardas o plastificantes a los compuestos de FVC
les modifica su peso especifico, por lo qu2 este parametro

variarad en funcién del tipo de carga de que se trate.

e) Estabilidad térmica

La estabilidad térmica es la resistencia que Presenta un
compuesto a no degradarse con la temperatura. Se tiene mayor
estabilidad termica cuanto mayor es el peso molecular del
pelimero. Como durante el procesamiento de los compuestos de PVC,
estos reciben Calor y trabajo, entonces, la resina se dedrada
durante su procesamiento. Esta degradacidn se presenta en  sus
origenes en un amarillamiento y en un empobrecimiento de las
propiedades mecinicas del producto. Fara evitar este fendmeno se
ha acostumbrado adicionar materiales a base de plomo o estale <que

reciben el rombre de estabilizadores térmicos®,



2.2 TECNICAS DE POLIMERIZACION DEL PVC

PROCESO EN SUSFENSION

En esta tecrica de polimerizacion, el mordmero == mecanica-
mente suspendido por medio de ura fuerte agitacion, con lo que ce
origina la formacion de pequelias 9Qotas en el seno del agua vy donde
@ su  vez 1niclan su  polimerizacion debido a la accien del

inicirador (peroxidos organicos).

La presencia da un wgente estabilizador de la  suspension
Provoca una mejor polimerizacidr., Los estabilizadores mas comunes
son el alcohol polivintlico, la gelatina v la metilcelulosa. ta

polimerizacion es llevada & un alto grado de conversion.

El tamafic de la particula obtenida por esta técnica de
polimerizacisn varia entre 50 a 150 micras de tamaRo. En  esta
polimerizacién se puede evitar el uso de agentes estabilizadores
de la suspensicn, usando una fuarte agitacien lo que rromueve la
polimerizacidn, y a Su vez, 1o permite que los nacleos de resina
ya formados, sedimentan. Una pequeia cantidad del moromero es

recuperada y recirculada.

El producto final en forma granular es obtenido por
centrifugacién v secado. Este material es a menudo preferido para

productos de colores claros y para aplicacionss electricas.



PROCESO EN MASA

El cloruro de wvinilo, es polimerizado dentro del mismo
cloruro de vimlo, sélo por la presencia de radicales [libres
{catalazador} & partir de uwn niciedor (peroxideos orgamcos,
principalmente el peroxido de benzoile). Pebido a la ausencia de
aditivos durante la polimerizacion, las fparticulas del polimero
obtenido son muy porosas v claras, ¥y la forma y el tamaffo de ostas

es uniforme.

Con esto se obtiene wun polimero con alta restictencia al
impacto, estabilidad a la luz y al calor ast como excelentaes

propiedades eléctricas del producto final deseado.

Como ningun agente auxiliar es usado aparte del catalizador,
el polimero que se obtiene es muy puro. Como la polimerizacidn es
detenida a una baja conversidn, el polimerc rasultante precipita
ya que es insoluble en el mordmera. Daspuss, por filtracion, el

mondmero es removido y recirculado.

Este metodo es bastante utilizado cuando ls produccicn -es =a

pequeRa ascala, a nivel industrial tiene poca 1mportancia.

PROCESO EN EMULSION
En este proceso, el cloruro de vinilo, es muy emulsionado en
agua por nmedio de un agente surfactante (tensoactive) y 1la

polimerizacidén se lleva a cabo por la prasencia del 1niciador.



Una de las principales ventajas de esta tecnica ez la
posibilidad de obtener polimeros de alte peso molecular. Esta
tecnica da polimeros con particulas fimas y poco homogensas,  ya

que la emulsion puade ser espreada.

Los tensoactivos mas utilizados son los sulfatos de alquile,
sulforatos de alcanos (detergantes) y acidos arasos (Jabones). Los

indicadorez comunmente utilizados son gereralments el peréxido de

hidrégenn y los persulfates, por ejemplo, €l de potasio es el mas

comun,

Debido al uso de agentes tensvactivoes, por lo general, las
resinas preparadas por emuilsion reducerr los valores de las
propiedades generales de transparencia, compatibilidag con  los
aditivos, resistencia electrica, absorcion de agua Y la

resistencia a la 1ntemperie del producto final.

La polimerizacidn es llavada a un alte grado de conversion
con una  paquela cantidad de mondmero qus  es  recirculada  al

Proceaeso.

El procedimiento usado puede ser tanto  continuo como

discontinuo.

Aparte de las diferancias en las técnicas de polimerizacisén
usadas, varios tipos de PVLC difieren también en sus pesos

moleculares.
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Mientras una gama de productos pueden ser hechos por el
segundo y el tercer proceso, algunos productos, estan generalmente
limtados a emplzar resinaz Jue no pueden ser  elaboradas por el
metodo  de  suspsnsion.  Debido a  estas  caracteristicas, puede
advertirse que Cada Proceso produce resinas de FVL  utiles para

°
propiedades muy espectficas® ',

2,3 ESTRUCTURAS DEL PVC
La reacc1on de polimsrizacién de PVC es la unidén de mondmeros

al azar, por lo que las cadenas mcleculares pueden presentar Jlos

signentes arrealos'™?;
Cabeza-cola =-=CH - CHz = CH - CHz---
él lLl
Cabeza-cabeza =-=CHz - CH - CH - CHa2---
Lok
Cola-coia =~=CH - CHz -~ CHz - CH---

1 1



Si1endo sus estructuras resultantes las siguientes:

H H H H
Cabeza-cola ---é - i - J_ - ql,u--
[
Cl H €1 hH
H H H H
| !
Cabeza-Cabeza -—-1 - ¢ - l - C---
o
H €1 C1 H
H H H H
| O
Cola-cola ===C - € =~ C ~ Cm==
Ly bl
1 H H 1

Sin  embarge, el arrzglo que mas predomita es el de

cabeza-cola vy las confilguraciones se esquematizan en la tabla 2.1

12



TABLA 2.1 CONFIGURACIONES DE SEGMENTOS DE MOLECULA DE FVC.

CONFIGURACION ARREGLO CARACTERISTICA
ATACTICO DESORDENALA
ISOTACTICO HOMOGENEA O
1SOTROPICA
SINDIOTACTICA ALTERNANTE




Como cada una de estas configuracicnes imprimen ciertas
propiedades a las resinas de FPVL, actualmente existen metodos
mediante los cuales se puede obterer =1 tipee de configuracion
deseada. AsLl, pPara preparar una  resina con  una  confisuracién
desordenada, se utiliza exclusivamante el catalizador

rolimerizante 1ndicado.

Ahora bien, para una configuracion ordenada se utiliza ademas
dzl catalizador, los llamados catalizadores orientantes que para

=ste caso puede sar 2l Oxi1do de hafnio.

Fara una configuracion alternants se requiere tambaén, aparts
del catalizador normal, wr catalizador orientante, por sjemplo, =l

oxido de Zirconto para este arreglo,

Las resinas atacticas muestran cilerta flexibilidad
{eeniflexibles) debido a que presentan leos arrealos cabeza-cola,

cabeza~-cateza y cola-cola.

Las isotacticas, se distinauen por su gram elasticidad v alta
resistencia al impacto y a la tensién, solo por la presencia
urivoca de arreglog cabeZa-cola que producsn  deformaciones  en

cadena provocadas por los efectos estéricos del cloro.

Las resinas sindioctacticas, se caracterizan por ser rigidas,
pera con poca elasticidad, por lo que su resistencia al impacto vy

a la tensién es baja, aungue el arreglo qua presentan es tambien



unicamente el de cabeza-cola. Debido a la gran versatilidag Que
presentan las resinas aticticas se preparan convencionalmente en

la industria.

2.4 FINALIDAD DE LOS ADITIVOS

Entre los aditivos mas tmportantes que intervienen en la
formulacien de compuestos a base de PVC estan los estabilizadores,
los lubricantes y los plastificantes, donde cada uno de estos
elementos juega un papel muy 1mPortante en las propiedades
fisico-mecdnicas del compuesto, y en las caracteristicas d«l
producto final deseado.

Estab lizadorest®®
Experimentalmente se encuentra que calentar una resina de
PVC a temperaturas superiores a 70 +C trae como consecuencia la

degradacion de (hidrocloracien, HC1) la misma.

Como las temperaturas de procesamiento de este material
oscilan 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 situaciones, se utilizan los llamados
estabilizadores, los cuales actuan como antifriccionantes e
inhibidores de la reaccién hidrocloradora entre la camara de

procesado vy la resina de PVC al momento del mezclado.
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La mayoria de los estabilizadores son sélidos, aungue hay

algunos que son liquides.

Los mas populares son los compuestos a base de plomo, entre
los que destacan el carbonate de plomo basico, sales de estaRo,

sulfato tribasico de plomo, etc.

Otros de menor importancia son los del grupo de las aminas,
entre las que se encuentrs la difenil urea. Tambide hay
estabilizadores que sorn jabones metalicos o sales, tales como los

estearatos metalicos y palmitatos.

Algunps estabilizadores son mas efectivos s1 se combinan en

ciertas proporciones.

Plastificantes
Los plastificantes son solventes de baja volatilidad. Se usan
generalmente para mpartir flexibilidad, aunque otra de sus

funciones es actuar como un lubricante molecular externo.

Debido a su tamafio mojecular, los plastificantes tienen una
muy baja velocidad de difusion en el PVC a temperatura ambiente,
pero a temperaturas superiores a los 150¢L, lJa mezcla molecular
puede ccurrir en pertodos de tiempo cortos. Estos matersales son
incorporados a una formulacion de PVC rara impartir
caracteristicas de flexibilidad, elongacién y elasticidad

semejantes & los elastsmeros.



Generalmente son liquidos, aunque ocastonalmente los hay
s6lidos. LOs mas sobresalientes: dsteres dibasicos, poliesterss
lineales, glicéridos epoxidados & hidrocarburos aromaticos de
monoésteras, asi como hidrocarburos alifaticos clorados. Algunos

de ellos son el adipato de dibutilo y el di-N-hexilo entre otros.

Los plastificantes se clasifican en funcién de poder de
solvatacién, rermanencia, flexibilidad a bala temperatura,

eficiencia y compatibilidad.

Ast, entre mayor sea el grado de ramificacidn dal
plastificante, mayor serad el poder de solvatacién y la

compatibilidad de éste con la resina de FVC.

Las caracteristicas relevantes de flexibilidad a baja
temperatura se obtienen con plastificantes de baja solvatacion vy

compatibilidad***®,

Lubricantes

Los materiales que se catalogan como Ilubricantes para los
compuestos a base de PVLC, son ligquidos de alto peso molecular y
alta viscosidad. Su principal funcién es evitar que el compuesto
se pegue o adhiera al equiro de manufactura y consecuentemente
disminuir la friccién y el calentamiento producido por el trabajo

mecanico.
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Para los efectos que Pproducen los lubricantes en los
compuestos de PVC se han catalogado dos tipos de lubracacien
1lamadas lubricacién interna y lubricacién externa,

La lubricacién interna, contribuye a bajar la velcoccidad de
fusién y reducir la friccion entre las moléculas. Para ello se
utilizan compuestos que tengan poca compatibilidad con la resina,
tales como el acido estearico, estearatos metalicos vy esteres de

acidos grados, sales de Acidos grasos y aceites minerales.

En la lubricacién externa, el lubricante emigra hacla la
parte exterior para formar una capa finisima sobre la superficie
del equipo de proceso, logrando con esto una reduccién de la
friccidn entre el polimero fundido vy las paredes metalicas del
equipo de manufactura. Esto se logra mediante el uso de aceites o

ceras parafinicas'™'*,

2.5 FORMULACION EXPERIMENTAL UTILIZADA

La discusion a lo largo de este capitulo ha fundamentado que
para obternaer un producto a base de FPVC, es 1indispensable la
prasencia de varios aditives. Se ha discutide que los aditivos
agregados a un cierto tipo de FVC se wusan para retardar su
degradacién durante el procesc y para obtener un producto con

caracteristicas finales atiles.
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No obstante la utilizacion tan amplia del PVC y de muchos de
sus compuestos, en la actualidad, es necesario recurrir a la
experimentacién sofisticada y al analisis estadistico para
describir matemsticamente la generacién de propledades flsicas d=
estos materiales con sus aditivos y sus condiciones de

procesamiento.

Si1n embargo, un problema planteado estadisticamente, que
1nvolucre el efecto de todos y cada uno de los aditivos de una
resina, representa una situacion tremendamente complicada., Si
ademas, a esto se le agrega el efecto de las variables de
operacisén, entonces cualquier disefo experimental resultaria muy
complicado v el analisis de los resultados experimentales muy

complejo.

Con el fin de reducir la complejidad del problema estadistico
mencionado y como punto de partida de un programa de anilisis mas
amplio, este trabajo de tesis se limita sélo a estudiar el efecto
de dos estabilizadores, Pb y Sn bajo condiciones experimentales.
Ya que se hi1zo notar que una caracteristica muy importante del PVC

es que a temperaturas normales de operacién ¢ste se degrada, por

—_

© que es hecesario por lo menos estabilizarlo.

La fundamentacien vy analisis de esta problemitica es el

motivo de los siguientes capitulos.



CAPITULO 11

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA EL DISERO E INTERPRETACION
DE EXPERIMENTOS

3.1 TEORIA ESTADISTICA

La estadistica es una rama de las matemiticas dedicada a
desarrollar y aplicar métodos y técnicas para la coleccién, para
el analisis y para la interpretacion de resultados generados a
través de experimentas. Los anidlisis e interpretaciones deberan
ser inferidos de las leyes de la probabilidad para que las
conclusiones basadas en datos experimentales puedan ser

reconocidas universalmente y sin ambigliedades.

La estadistica no se limita al ejercicio rutinario de
analizar unicamente resultados, sino que también proporciona atras
herramientas analliticas sumamente dtiles que permiten determinar
univocamente las técnicas que mejor se adapten a las
circunstancias de cada situacién experimental en particular, es
decir, la estadistica permite escoger de un conjunto de técnicas,
la mias adecuada para ser utilizada y para interpretar los

. £
resul tados e;q:verlmen':ealesl .

3.2 DISERND DE UN EXPERIMENTO
Disefar estadisticamente un experimento significa planear un
experimento, de tal manera que pueda reunir la ¢ptima informacion

pertinente al problema que se investiga.
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Para lograr esto, es necesario seguir una secuencia completa
y ordenada de pasos que deben ser tomados en cuenta de antemano
para poder asegurar que se obtendran datos apropiados y

susceptibles de ser analizados estadisticamente.

Es necesario reconocer que Unicamente a partir de esos datos
se podran inferir deducciones validas del problema establecido.
Bajo este reconocimiento es indispensable tener presente que antes
de llevar a cabo un experimento es altamente recomendable que deba

ser disefado de la mejor manera posible.

La definicién del diseffo de un experimento requiere que para
que una persona formule un disefo ella misma entienda claramente
los objetivos espect ficos de la investigacidén propuesta ya que muy
a menudo se disefan experimentos en los que se coleccionan datos

R 13
que realmente tienen muy poco o ningun valor ™.

3.3 PASOS RECOMENDABLES PARA ELL DISENO DE UN EXPERIMENTO.

Antes de realizar ningun experimento, todo buen investigador
formula la lista de pasos que sigue cuando diseffa cualquier
experimento. No obstante la posible diversidad de situaciones
axperimentales, con toda seguridad, la comparacién de varias
listas revelarl{a que todas ellas cubren esencialmente los mismos

puntos basados en la légica, la experiencia y la intuicién.
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De acuerdo con Kempthnrnee‘e un experimenta disefado

estadisticamente consta de los siguientes pasos:

2)
3

4)

S5)

6)

k2l

8)
N

10

Enunciado del problema

Formulacion de hipdtesis.

Sugerencia de la técnica experimental y el disefio.

Examen de los sucesos posibles y referencias en que se basan
las razones para la indagacién que asequre que el experimento
proporcinarad la informacian requerida y en 1la extensidn
adecuada.

Consideracién de los posibles resultados desde el punto de
vista de los procedimientos estadisticos gque se les aplicara.
Esta consideracion deberi garantizar que se satisfacen 1las
condiciones necesarias para que sean validos estas
procedimientos.

Ejecucion del experimento.

Aplicacién de las técnicas estadisticas a los resultados
experimentales.

Extraccién de las conclusiones

Evaluacién de la investigacién completa, particularmente con
otras investigaciones del mismo problema o similares

Utilizacién de los resultados.

De esta manera, en este trabajo se aceptari gue estos pasos o

actividades deberan formar parte de una planeacién efectiva de

todo experimento.
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3.4 OBJETIVO DE UN DISERD EXPERIMENTAL

El ocbjetivo de cualguier diseffo experimental es proporcionar
la mayor cantidad de informacién al minimo costo de tiempo y
esfuerzo, Esto es, 21 ochjetivo de esta actividad es que ademas de
proparcionar una cantidad suficiente de informacion pertinente al
problema investigado, se considere al maximo un ahorro de tiempo,
dinero, personal y material experimental. Aunado a todo esto,
también debera requerirse que el diseflo © plan o programa de
prueba sea tan simple como sea posible y que la investigacidn
experimental deba conducirse lo mds eficientemente posible, para

minimizar pérdidas de cualquier especie.

Afortunadamente, la mayoria de los disefos estadisticos
simples, no edlo son faciles de analizar, sino también son
eficientes en ambos sentidos, en lo econémico y en lo

estad(stico'®”,

3.5 DISEROS EXPERIMENTALES ESTADISTICOS

Existen una gama muy amplia de cisefios experimentales
planteados estadisticamente, de los cuales, los mas comgnes son
los siguientes:

1 Disefio de experimentos completamente aleatorio.
2) Disefio de experimentos con bloques aleatorizados.
3) Diseffo de experimentos con clasificacién de dos factares.

4) Disefio de experimentos con cuadradas latinos.
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5) Disefio de experimentos con cuadrados grecolatinos.

b) Disefio de experimentos con bloques aleatorizados incompletos.
7) Disefio de experimentos con “Cuadrado de YUDEN".
) Disefo factorial de experimentos.

Cada una de estas disefos de experimentos pueden
identificarse en forma clara vy particular debido a las
caracteristicas tan especificas que presentan. Esas diferencias
son las caracteristicas que marcan el camino para poder elegir el
disefo experimental gue mejor se adapte a un experimento, segun

las objetivos perseguidos dentro de un proyecto determinaduw'".

3.6 DEFINICION DE TERMINOS ESTADISTICOS.

Definiciones de términos estadisticos: unidad experimental,
error experimental, aleatorizacidn, bloqueo, tratamiento,
factores, niveles de tactores, efectos, hipédtesis nula, abtencién
de la media, medias poblacionales, hipdtesis altenativa, nivel de

significancia y funcién F.

Debido al amplio uso de estos conceptos en la estadistica,
resulta necesario tener un clare entendimiento del significado de
cada uno de ellos, para todo lo que sigue de este trabajo. Para

esto, se dari una explicacidn concisa de su significado.

Unidad Experimental

Una unidad experimental es la unidad estadistica con
condiciones especiales a la que se le aplica un soleo tratamiento,
o ejecucién del experimento basico (donde tratamiento es la

combinacién de muchos factores y se definira mi&s adelante).
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Error Exgerimental

El término errpr eoerimental, puede reflejar varias cosas,
tales como errosres de experimentacion, errores de observacién o
errares de medicisdn, entre otras. Este término, revela gue su

significado estadlistico describe una variable de suma importancia.

La cuantificacion de este término pguede determinar el fracaso

absoluto en la direccidn y pjecucién de un experimento, ya que

indicarta si un proceso experimental fue 1llevado a caba

pésimamente y en consecuencia resulta inotil,

Otra posible cuantificacion indicaria si  las variables
aleaturias {(de procesa) ¢bn miAs peso o influencia socbre el

experimento fueron elegidas adecuadamente.

El error experimental puede reducirse narmalmente mediante el

uso de una o varias de las técnicas siguientes:

1) Utilizar el material experimental lo mis homogéneo posible.
2} Utilizar las variables aleatorias, que por informacidn

bibliografica, se tengan evidencias claras que san las que
tienen . mAs peso sobre la variable dependiente Que se

investiga.
3) Tener maximg cuidado al dirigir y ejecutar un experimento.

4) Usar el disefio experimental mis eficiente.
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Aleataorizacién
La aleatarizacién es el procedimiento mediante el cual se

garantiza que los t(ratamientos gue se efectuan sobre las unidades
exparimentales sean asignados al azar. Si la aleatagrizacién na
se lleva a cabo adecuadamente, el experimento puede resultar un
fracaso. Por tal motivo, la aleatorizacién hace valida wuna

secuencia de pruehas experimentales.

Asignacitn de blogues o dlogueo
En lenguaje estadistico, la asignacion de bleques o blequeo,
es la tecnica que distribuye a las unidades experimentales en

forma de Bloques, de tal manera que las unidades dentro de cada

blogque, sean relativamente homogéneas.

Tratamiento

tn tratamisnto (o combinacion de tratamientos) denota al
canjunta particular de condiciones experimentales que dehen
imponerse a una unidad experimental dentra de los limites del

disefio seleccionada para llevar a cahbo el experimento.

Faoctores

£n el lenguaje estadistico de diseffo experimental, a las
variables independientes se les conoce coma factores.

La mayoria de las investigaciones experimentales involucran
mas de una sola variable independientemente cuando se estudia el

efecta de una variable dependiente.

Niveles de factores (subfactoresd

Se menciond con anterioridad que generalmente los resultados

26



exparimentales que interesan son aquellos en los cuales se
permite que uno o varios factores sean variados. Por ejemplo: un
experimento quimico en el que se midié la eficiencia de wuna
reaccién, se consideraron tres temperaturas Ti, Tz, Ta; tres
presiones Py, Pz, Pa; y tres concentraciones Ci, Cz, Ca, a
estos diversos valores o clasificacion de factores se les conoce
como niveles de factores o subfactores. Es decir, en el proceso
anterior, la reaccién fué llevada a cabo a tres niveles de
temperatura, a tres niveles de presién y a tres niveles de
concentracién. En la tabhla 3.6.1 se esquematiza la clasificacidn

de factores y subfactores.

TABLA 3.46.1

FACTORES NIVELES DE FACTORES

Temperatura Ta Tz Ta

Presién P P2 Ps

Concentracion €1 Cz Ca
Efecto

En estadistica, el efecto es la respuesta que se produce en
la unidad experimental por la variacién de una o mis variables

independientes en un experimento después de haber sido ejecutado.

Gblencidn de la media
La media, s una medida de 1la tendencia central o tamafio
promedio de los valores de una muestra. La miAs comin de estas

medidas es la media aritmética, la cual se denota coma X (lease X
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Xmy la media

con barra), Dada la muestra Xi, Xz, Xs, .

aritmetica o media de la muestra esta dada por:

X1 + Xz + Xa % ,.. + XKn

1
[

si se usa 2] signo de zumatoria se puede escribir:

1 n
— £ g
=1

n

>t
i

Media. pebiccicenal

Es un caso particular de la media aritmética debido a que es

tambien una medida del valor promedic de una muestra poblacional.

Esto es, cuando en los disefios de experimentos los paguetes de

datos son divididos en renglones vy calumnas, las medias

poblacionales estan definidas por:

Suma de valores del i-esimo renglén
Numerao de valores por renglén

. "
Xio = -2~ X
n
k=

que corresponde a la media poblacional de cada uno de 1los

i-renglones. Y,

Suma de valores de la k-e¢zima columna

- " i n
Aod = [ ‘F‘ Ao Humero de valores por columna

gue corresoonde a la media poblacional de cada una de las

k-columnas



Hipbdtesis
Hipétesis es una suposicién acerca del estado de la

naturaleza generalmente expresada como el comportamiento de una

variable aleatoria y su distribucién de probabilidad.

Hipbtests nula ‘

Es una suposicién mediante la cual se establece probar si
todos los promedios de las medias poblacionales de ciertas
variables representadas por un conjunto de datos abtenidos
experimentalmente son iguales. Es decir, Mt = M2 =ty = ... = HMn,
dande Mn s la media poblacional del factor n. Mediante 1a
hipstesis nula se toman decisiones estadisticas acerca del

compartamiento de las variables que entran en juego en el estudio

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

Hipbtesis alternativa

La hipétesis alternativa es wuna suposicién alterna a 1la
hipsétesis nula. Establece probar que el promedio de las medias
poblacionales no son iguales, o que al menos una es diferente, es
decir, M # Mz # Ma ® ... # tnh. La hipbdtesis alterpativa se

simboliza como Ha.

Al realizar una prueba de hipétesis se prueba siempre 1la
verdad de la hipdtesis nula, aun cuando de antemano se desee

rechazarla.

Nitvel de significancia
El nivel de significancia, «, es la maxima probabilidad con

la que se estd dispuesto a aceptar o rechazar una hipédtesis nula.
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Dentro de la practica se acostumbra establecer de S por ciento

(0.05) o 10 por cienta (D.1).

Funcvon F

La funcioen F es 13 relacidn de dos variables aleatorias
independientes X: y X:, que tienen distribuciones Ji cuadrada,
variancias iguales Y con Vi, vz grados de libertad

respectlivamente. La funcién F esta definida por:

Cuando se hace referencia a una distribucién F en particular,

siempre se dan primerc los grados de libertad para la variancia

del numerador; es decir Flvl, v2).

Distribucten Ji cuadrada

La distribucién Ji cuadrada es la suma del cuadrado de varias
variables aleatorias independientes que se distribuyen normalmente
con media cero, variancia unitaria y v grados de libertad, de
donde v es el numero de variables, que en casps particulares se

define como el namero de factores o subfactores.

3.7 Criterios para la seleccién de un disefio experimental

Dos de las caracteristicas, catalogadas como las més
sobresalientes de los disefios experimentales, son en el sentido
de que difieren principalmente en: 1) la medida en gue se

aleatoriza una secuencia de pruebas y 2) en las restricciones qué
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se ponen a la aleatorizacién de esta secuencia. For tal motivo, el
experimentador, debe ser muy cautelose para poder lograr la
seleccién éptima del disefio experimental gque mejor se adapte a
las condiciones de un experimento. Ademis, es necesaria tener

también un gran conocimiento del proceso que se investiga.

Para hacer una buena elecciédn de un diseffio experimental, es
indispensable, definir las caracteristicas y restricciones que
predominan en un experimento y su relacién con los factores y
niveles de los factores (variables de proceso) que intervendran en
el analisis del efecto que se medira. Por ejemplo, habra que
indicar si el experimento que se investiga: a) presenta algun tipo
de interaccidén entre los diferentes factores; b) si se comparta en
torma homogénea; c) si requiere de algun tipo de blogueo simple
o, d} de daoble bloqueo. Todo esto, ligade a las situaciones
experimentales indeseables o que por razones practicas se deben
aceptar, seran los criterios importantes de seleccién para elegir

el disefio experimental mas ade:uadu‘squ.

3.8 Caracteristicas y técnicas de anilisis de los disefios
experimentales.
Anteriormente, se recalcd que para lograr una seleccion
adecuada de un disefla experimental, es muy importante tener un
conocimiento amplio y detallado de ias caracteristicas

particulares de cada uno de ellos.
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También, junto ron las caracteristicas de cada uno de los
diseRos, es necesario conocer la técnica de analisis de los datos
experimentales que se obtienen a traves de cada uno de 1los
disefos. Estas dos necesidades se discutiran brevemente a

continuacidn para varins modelos.

Disefio de experimentos completamente aleatorio

Caracteristicas importantes:

~ Aceptan un salo factore.

- Presentan posibilidades de subfactores

- finalizan una sola variable de respuesta

~ Recamiendan una sola aqbservacidn por unidad experimental

- Permite asignar a las unidades experimentales, los

tratamientos al azar
- Limitan su utilizacidn a unidades experimentales homogéneas

- Son métodos de andlisis muy versitiles.

TECNICA DE ANALISIS

§i un disefio aleatorio estia formado por n unidades
experimentales, las cuales se sujetan salamente al i-ésimo
tratamiento (i = 1, 2, 3 ...t} y dnicamente se tisne una
observacién por cada unidad experimental, laos datos experimentales

se aqruparin came se muestra en la tabla 3.8.1
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TABLA 3.8.1 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS VY

OBSERVACIDNES PARA UN DISERO DE EXPERIMENTOS TOTALMENTE ALEATORIC.

wTERT8S 1 2 3 4 .. %
X114 Xsz X13 X1 aa- X1t
X214 Xzz Xza Xze e Xz1
Xag Xsz Xz» X3e . Xst
OBSER- Xas Xaz Xan Xaa PN Xst
vACIO- . . . . -
NES -
int Xn2 Xna %ne Xnt
T?'“‘:s Tt T.z T.s T.e oo Tt
i
% OBSERV. ny nz na ne ‘e ne
MEDIAS Tet T.2 T.» T.s cee T.ov
de donde

n n n n
Tu1= L Xn1y Te2= § Xnz, T.3= F Xn3y as. 4 Tat= L Xnt
n=1 nct n=1 n=1
Y
_ Taa T.2 T.s - Tet
Taa= i T.z= ) AT Ty eee Tat= vy
L =
Toa = Tat por lo que T =
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Si las medias poblacionales de los tratamientos son M, Mz,

Ma, M4y, «..y M, Nos interesa probar la hipsdtesis nula

En contra de la hipdtesis alternativa

Ha : Al menos una M. # O

Esta prueba se realiza mediante la técnica estadistica
conocida comu anilisis de variancia, frecuentemente abreviada como

ANDOVA.

€l anilisis de variancia para este diseflo experimental nos
servira para discriminar si la diferencia obtenida entre los
resultados debido a los diversos tratamientos es igual a la que se
tiene dentro de cada tratamiento y, por tanto, poder as{ afirmar
que esta variacién de resultados se debe al azar y no a
diferencias reales entre los resultados de los distintos

tratamientos.

El modelo estadistico lineal para este disefo

experimental es:

Y¥m=p + ot + eni

de donde:
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£ru

Es
Es
Es

E=

cualaquier
el efecto
el efectu

el efecto

verdadero de

valor observado de 1a variable d= respuesta
medio verdadaro de todes los bratamientos
verdadaro del 14s1mo tratamiznto

debidgo al error © residual o efecto

la n-1ésima umdad experimental sujeto al

18sime tratamiznto.

&l efrocaso de

siguientes ecuaciones:

SS8T =

siendo:
88T =
SsH =

8sB =

y para cada unc

SSW + 5SB

discrimnacion se cobtiere medlante las

Suma total de cuadrados

Suma da cuadrados dentro de los tratamientos

Suma de cuadrados entre tratamientos

de estos:

» t
8T = §£ [ #n® - nT.2
ns1 L34
2
T.
t E '
1=1 T 2
ss8 = § - .2 M
o nt
SSW = SST - G5B

N = ¥ total de cbservaciones en el experimento

w
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£ ¥re = Suma total de los valores de cada observacién en

cada tratamiento
re = B de chbservaclornes en cada tratamiento

T.. = media total g2 todas las observaciones

€1 analisis de variancia para

tabla 3.3.2

sS€ Inuestra  en

TABLA 3.8.2
FUENTE DE GRADOS DE | SUMA DE CUADRADD - Flaut
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO hiskd ovies
Tratamentos w1 s5B mep=258 | ¢-M2B ?
Ereor N-t ssu msw=354
Totaleo N-1 §87
Fuloblas, se obtiene de la tabla de distribucién F de

manera siguientes

Fa-o, vi,v2 = ? Valor de Tablas
S1&endo

o = nivel de significancia elegido

v = b -]

vz = N -t
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La prueba de hipotesis se realiza da la sigulente forma:

S1 Frab € Fexp =& rechaza la hipstesis nula

S1 Frab » Fexp s acepta la hipotesie nula

Disefio de Experimentos cor bloques aleatorizados

Caracteristicas:

- Acepta hasta dos factaores

- FPresenta posibilidad de subfactores

- Analiza una sola variable de respuasta

- FPermite disponer en bleoques los efectos que son reales vy
sigmficativos

- Permite distribuir en bloaues a las umidades experimentales

- Owliga a que el numero de unidades experimentales dentro de
cada blodque, sea 139ual al numero de tratamientos a investigar

- Permite que los tratamientos se asignen al azar a las unidades
experimentales dentro de cada blogue

- No debe existir interaccion entre los bloques Y los

tratamientos

TECNICA DE ANALISIS:

El caso g=zrneral de un diselo de experimentos con  bloquss
aleatorizados aue rresenta: a) una sola cobservacidn por umdad
exparimental, b) n bleoques, y ¢) k tratamientos, sze representa da

marnera resumida en la tabla 3.8.3.
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TABLA 3.8.3 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE BLOQUES, TRATAMIENTOS

Y UBSERVACIONES DE UN DISENU CON BLOGUES ALEATORIZADOS

TRATAMIENTO TOTALES 0BS. MEDIAS
BLOGQUE -
12 3 4 ... ok Tee N Tee
1 Wit Mz i3 Ria ... Hik T1. N':  Ti.
z Kz K2z Has HKz4 ... ek Ta. N'2 Ja.
3 Mar Haz Kaa Hae ... Kak Ta. N's  Ta.
4 Hes Kez Hea Hes ... ek T+ Mo Te
n Mri Hnz Hna  Hre ... Hek Tn [EESE £
TOTALES
[ T.t T.2 T.a T.« T.k T
L=1:1-3
N Ns Nz Na Ne e Nk
MED1AS - - - _ . _
T Ter Ti2 Tis Tie ..n Tk Tes




tambrer:

£l

Ly
W

Hew

dge donds:

a1y

Ta1 = _ V.2 = __ T.3 2 - Tk
oL e T.3= N e Tob e
_ . _ Tn.
Tz.= Ta. R L
b= Tre.
ns 1
T . n
Fr siendo Me s TNk = Bloe
) k=1 n=1

modzlo  estadistico

lineal para ezte dissfo experimsntal

E VI B ¢ R I TR e

ac la observacien correspondiente al tratamiento

t vy al bloqus 1.
es la media global

es el efecto dzbige al tratamento t
25 =] efecto debigc al bloaue )

es el error o residual

[AY
“w



S1 las mzdizs peblacicnales de los

EQn r 2chivamenta ¢, 2, 3,

nes interszan probar laz

[OE

Hat al mercz una 5 o= Q

"
o
it

El  analiza
Zomd princifale

reazultados

iz, 3. caes

los ploguas

Taso, verificara

tratamentos

influyen en los rezultados de las observaciones.

dar

a Cantinuacian:

dar

21 lns  ploques



Sz

358,27 zums 92 cuadrzdos de la media global
o8 = cuadrados sntre oloquy

T = zuma 12 Cuadrados =ntre tratamientos

ur
o

gl =rror o residual

mat=marticamente:

1

ez r¥L?

Pl
iy

SSR =k T (Tn. - T..3
ne1
k -
$81 = n E (Tor - T.00?
N
" 1 2
S6 =§ L M
nz1otz1

SSE = §5 - SSK.. - SSB - S5T
de donde
n = numeroc de blodques y

¥ = rueero de tratamientos

El anilizis de variancia generalizado para este disefic

presenta en la Tabla 3.8.4
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TAELA 3.8.4

F. V. hLodz L. (-3 Cri Fasp Fuak
Ert:e Fi
#-1
Tratamusrtiss
E-ts 4 =1 LB Fz
B iya.vs
- - EX:
ERROR th=1) trn-1) SSE
TOTAL nk=1 EE]

Fras, L, y Fran, I, se

wtiene de la  Tabla o2 histribucion

de la manera siauientsd

Fig-w.en,v3 = Valor dz tablas

Fzy-anvzoaa = Valor de tablas

La prusba Jde hipotesis ze realiza de ls manera sigulente:

S1 Fuab = Feup ze&

rechaza la hipotasis nula

F-10

51 Feup > Flab == acepta la hipotesis rula’

o
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Disefio Experimental con clasificaci®n de dos factores

Caracteristicas 1mportantes;
- Aceptan exclusivamente Jdos factores

- Admtan la pres

zubfactorsas

- Permitan un factor primario

- Fermitern wn factor secundario

- Analizan una sala varlable de respussta

- Racomiendan wuna zola obssrvacion por umdad experimental

- Disponen como factor primario, 2] factor con mis peso en el
exparinento.

- Disfponsn como factor secundario, el factor con menos peso  que
primario

- Obligan a que &l numero de umidades experimentales dentro  de
cada subfactor del factor primario debe ser 1gual &l numero  d
unidades experimentales dentre de cada subfactor del  factor
secundario,

- No debe haber 1interaccién entre estee dos factores.

Técnica de Analisas.

Un disefic experimentzl con las siguientes caracteristicas: a)
clasificacion de dos factores sweto al i-esima ravel del  factor
primario G1=f, 2, I, ..., €} y al t-ésima mvel dzl factor
secundario (¢t = 1, 2, 3, ..., r}, y b) una sola observacion gor

umidad exrerimental se muestra en la Tabla 3.8.5
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TABLA 3.8.% ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LOS DOS FALTORES
Y LAS QBSERVACIONES DE UN DISERO EXFIERIMENTAL CON

CLASIFICACION DE DUS FACTORES

A FACTOR PRIMARIO TOTALES OBRS. MEDIAS
B Ac Az A3 As ... fre Te. N’ Te.
3
A -
] Bi1 Wi Wiz Mi2 H14 ... M= T Ny T,
T
@ =
R B2 A2y K2z M23  H24 ... Ran Ta. N'z Tz.
f: Ea Ha1 Xaz Ksa  M3s  J.. Rae Ta. N'a Ta
<
: BHe Rar Haz  Haz  Has .. Hac Ta Mo Ta
P
A
R : . . . . e : M N .
. H : : : : . : H N
o
Br Ren Mrz s Mrss ... Hee Te. Nr Te.
TOTALES
T.oo T.« T.2 T.a T.e¢ ... T.<
oBS,
N Hi Mz Na Na e Ne
MEDIAS . _ _ _ - _
3. Ter To2z Tea Tod .. T.e T..
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de dJdonde:

v r r r
T EXr1, T.2s N Xr2, T.32 EXea. ..., T.e= [ Kre
rzd r=1 r=t =1
< < < <
T1.2 D¥1c, T2.2 [¥ze, Ts.= [¥ac, ..., Tr.® L ¥re
cut c=i ceg e=g

luega entonces

1. o T.2 3 T.e
Tz g Tozs gm0 Toos g o Toes 5=
T Ta. a. Tr.
T::N‘—,-, Tz:N;.—. Tos g3 -e e Tvsﬁr.-
e r
T.=f T.c =L Tr
cat rat

= T e r
Teos g si1endo N.. =L Ne =% Nr
c=1 r=4

El modelo estadistico lineal para este disefio experimental

es:
x‘_‘=p0p\fxi0¢u

de donde:
4 = media global
x = es el efecto del 1-¢simo nivel del primer factor
P, = es el efecto del t-ésimo nivel del segundo factor

enw= es el error o residual
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Si las medias poblacionales sori p1, P2, P8, «-es P ¥ X1, x2,
®$, ..., 23 del factor primario y del factar secundario

respectivamente, se desean probar las hipotesis nulas:

en contra de las hipotesis alternativas:

Ha: al menos una pv % 0

Ha: &l mernos una x = 0

El andlisis de variancia en este caso determinara, si el
efecto de cada uno de los factores tiene una variaciém apreciable
ern la obtencion de los valores experimentales. Las férmulas

simplificadas para poder realizar el analisis de variancia son:
SST = SSR + SSAC + SSER

de donde:
SsT = Suma de cuadrados total
SSAC = Suma de cuadrados entre columnas

8SBR = Suma de cuadrados entre renglones

SSKR = Suma de& cuadrados del error o residual
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si1&ndo
1 T 2 2
§ST =f ¢ wu' -re T,
L=t L=t

[~
ssAC=r L T.i%-ret..?

e

.
$SBR=c L Tv. - rcT. .2

tea

roe r e
ssR=f LM -f §p T’ o
t=1 =1 ts1 V=

65R = SST - SSAC - SSBR

de lo anterior,

r = numero de niveles del factor securndario

c = numero de niveles del factor primario

El anAlisis de variancia para este disefio experimental se

rresenta en la Tabla 3.8.6
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F.V. G, de L. C.s. C.M. Foxp Frab

Evtre _
gt omes r-1 SSBR Fisgeee  Fa
Entre a1 ssAC  msAC=SSAL Fo=liShe o,
c~1 MS
columnas
Error o refe-D SSR meR= SR
tr-13(c-D
Residual
TOTAL re-t 58T
de la distrabucton F de tablas se tiene:

Fig-oous,va = Valor de tablas

F2u-cov2.ua = Valor de tablas

lo anterior:

v = r-1

vz = -1

va = (r-1)(c-1)

Culminardo el ardlis:is de variancia de este disefic, se tiensg:

Frablas £ Ferp se& rechaza la hipdtesis nula

Filablas > Fexp se& acepta la hipotesis nulaw'w
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Disefo experimental Cuadrado Latino

Caracteristicas 1mportantes:

- Acepta exclusivamente tres factores

- Acepta la presencia de subfactores

- Analiza una sola variasble de raspuesta

- Fermite una sola aopservacion por uridad experimental

- Talantemente dezbe ser wn cuadradoe con 19ual numero de renglones
que de columnas

- Incondicilonalmente ¢l numero de de bleques es 1gual al numero
de tratamientos

- Obligan a que los tratamentos deben estar distribuldos de tal
manera que cada uno de ellos aparezca una sola vez en cada
rengléen y una sola vez en cada columna

- Permiten que wuno de los factores actue como variable de
respuesta

- Restringen su disposicién a un doble bloqueo

- No debe haber interaccion entre blogue-bloque y bloque-ractor

Tocriica de Analisis

Un digefio experimental con agrupamiento en base a un cuadrado
latino que se sujeta al i-ésimo mvel del primer factor A,
columnas, al jota-ésimo nivel del segundo factor b, renglones, al
k-ésimo ravel del tercer factor c, tratamento, y ademas, una sola
observacion por unidad experimental se representa esquemaiticamente

en las tablas 3.8.7 y 3.8.8
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TABLA 5.8.7 ESCQUEMA LE LA DISTRIBUCIUN DE LOS TRES FACTORES

PARA UN ARREGLO EXPERIMENTAL CUADRADU LATIND

A FACTOR A
Al Az Az Ad “ne Ac
B
B Ca ra Ca Cs e Ct
F ~
a B2 Cz Ca C4 e Ce C
c
.!; Ea Ca Cs cee Ce Cs Ca2
R
B4 Ca v Cu Cs Cz a
-]
. Co o3t Cz Ca Ce
I Ce Cs L2 Ca Ce e




TABLA 3.3.8 ESOUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LOS FACTORES

Y LAS OBSERVACIONES FARA UN DISERD EXPERIMENTAL CUALRALO LATINO

A FACTOR A TOTALES O0OBS. MEDIAS
B AL A2 A3 A« ... A Tiee N Toes
B Ki1a Mi1zz ¥e23 Kiad oan Hiet Tio. N Ta..
F
A | B2 Hz12 K222 ¥2me .0, H2.U Xzca Tz.. N2 ta..
¢ :
T -
[a} Ba ©a13 Kaz4 ... Haal Ka.s Hacz Ta.. Na Ta..
R
He Hats .. Kedt Raat He, 2 Haca Te.. N Ta..
B
. e Kozt X33 Koez X3 Koce H M :
Be Krat Krzi Hraz ®Kras Hroe ... Tr.. Hr ir.
TOTALES
T Toa. Toz, T.oa, T4 eue T.c. T...
oss.
N N1 Nz Na N Ne
MEDIAS
1.4 Tes. Toz, Toa, Toe. ..o T.e. ...
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de lo anterior,

1= see C
3= el ¥
k = ces b
r r v
T.4.5 L Rrt., T.2.5 L Hez., T.3.5 [ #ra., .
r=1 r=1 r=1
< <
Te.= F e, Tz..= [ Maa. Ta= PRac.. ... Te
cw 1 c=1 e=1
r r r
T.et= Aeg, T..cz= LHr.2z, T..ca= Lir.a ...,
r=1 re1 re1
< T
Ne= 5 Ne= Nr
c=1 rzt
For lo que
= _T.a. 1.2, 1.3, _T.e
Too=g T.2.= S TAa.-—-T‘;—. e te= e
ZTa.. T2, Ta.. _Tr.
1’L.-—m—, Ta.. =G Ta.. =gz, . T B
1. T..ez = . .c3 z
Toormgls, T..cz= o Toeeamt— , Toier=
< r L
Ademas: T...=§L7T. =F Tr. =PRT..c
e=1t r=t t=1




€1 modelo matemitico lineal para este plan de experimento es:

Yk = g ¢ A+ By + Ck + ek

de donde:

-

Hagk a5 e

u as la
A ec el
B, es el
Ck es el

-

cuk e e

Para cumplir con

si1endo r el numero de

valor de cualquier cobservacidn experimental

media global

efecto aseciado a la columna 1
efecto asociado al renglén 3
efecto asoci1ado al tratamiento k

error o residual

los argumentos de un cuadrado latino:

niveles de cada factor.

Si las medias poblacicnales del pramer factor son A, Az,

A4, ..., Ar, del segundo factor Bi, Bz, Ba, Be, ..., Br, vy

tercer factor Ci, Cz,
hipstesis nulas:
Ho: A1 = Az = Aa
Ho: B1 = Bz = Ba

Ho: C1 = C2 = Ca

€a, C4y, ..., Cr; se desean probar

"
D
Y

[
n

Ar = 0
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en contra de las hipdtesis alternativas:
Ha: al menos una A = 0
Ha: al menos una By = 0

Ha: al menos una Ck = 0

El aralisis de variancia, en este caso, determinara cual de

lgs tresz factores tieme una anfluencia significativa &n  la

ng

obtencidn de valores experimentales de la variable de respuesta.

Las férmulas simplificadas rpara el anilisis de variancia de

este disefio experimzntal se enlistan a continuacidn:

88T = SSA + SSB + SSC + SSE

de dornde
<
SSA = r L Foe? - r¥ T2
e=1
s 2 2z z
SSB = r [ Tr..” = r° T...
reg
¢ 2 =z 2
8sC = r L T..t® - r? ...
t=1
: : 2 2 = 2
88T = £ § Kuik® - r? T...
L=t j=g

SSE = SST -~ SSA - §SB - SSC



Sierdo:
SSA =
SSB =
&SC =
65T =

SSE =

cuadrados
cuadrados
cuadrados
2 cuadrados

cuadrados

del factor A,
del factor 8,
del factor C,
total

del error

columnas
renglones

tratamientos

o residual

€l analisic de variancia para este arreglo experimantal cse
muzstra en la Tabla 3.8.9
TABLA 3.8.9
F. de V. G,de L. s.C. C.M. Fexp Ftab
Columras, A r-1 SSA M5A=,§S_—? Fx=g—§% Fi
558 MSB
. - - s =224 =50
Rernglonszs, B r-1 SSB MSB: =1 F2 ASE F2
amie - -8sC Msc
Tratamientos, C r-1 sSC mse =1 Fazger Fa
Error o _ . ___SSE
Residual (r-litr=2) | SSE MSE=rpTyoem
TOTAL ri-1 ssT




de las tablas de= diztribucicn F.

Fiu-covlvz = Valor de tablas
Fza-ouvivz = Valor de tablas

Fag-omutvz = Valor dge tablas

S1endo w1 o= -l

vz = {r-1)tr-2)

Concluyendo:

S1 Fiablas £ Fexp =& rechaza la hipotesis nula

Si Fiablas > Fewp Se acepta 1a hipstesis nula'®™*®,

Disefio experimental cuadrado grecolatino

Caracterizticas Importantes:

- Acepta cuatro factores unicamente

- Admite la presencia dez subfactores

- Analiza una sola obzervaciédn por uradad experimental

-  Racomienda una zola observacion por unidad experimental

- Estrictamente el numero de filas debe z=r 1gual al ndmero

de columnas
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~ Tajantemente, cada letra fatina (A, B, C, D ...} debe aparecer
univocamente una sola vez en Cada renglen y  una  sola vez en
cada columna.

- Exclusivamente cada letra griesa o, #, »y 4, ...} debe aparecer
una sola vez en cada columna vy una sola vez en cada renalon,

~ Incbretablemente, cada letra latina debe sparecer uns sola vez
con cada letra griega

~ Parmite Jue dos de los factores actuen como varlables de
respussta, une de 21103 representado por letras griggas oy el
otro representads por letraz latinas

~ Fermite un arreglo experimental cor doble bloqueo

- HNo detre existlr interaccion entre blogue-bloque, bloque-factor

y factor-factor.

Un disefio experimental con cuadrados grecolatinos due se
encuentra sujeto &l i-esimo mivel del primer factor A, <columnas,
al j)-¢simo nival del sagundo factor B, renglomes, al k-é31mo nhivel
del tercer factor €, letras latinas, al l-¢simo mivel d2l cuarto
factor D, letras griegas y una sola observacien por umdad

experimental se presents en las Tablas 3.8.10 v 3,811



TAEBLA 5.8.10 ESHUEMA DE LA PISTRIEBUCION DE LOS CUATRU
FACTORES FARA UN DISENQ EXFERIMENTAL CUADRADD GREGOLATING

FACTOR A
B AL Az Az As vee Ac
& Fel 12 é £
F By L 3 [ Ca ves Cy
A
[ & ves & a @ ¥
T &z Ca Ca Ce ces Lo Cs
o
A n 3 & e o
Ba Ca Cs eve L Ci Ca
? 3 ree € @ It}
B Ba [ BRI 1Y £ Cz Ca
14 « B r & “ee
. ces Bt C1 Cz Ca Cs
IR 4 o il r &
B Lt Cs Ca Ca Cse [




TABLA 3.8.11 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LAS DBSERVALIONES

Y LOS FACTORES FPARA UN ARREGLO EXNPERIMENTAL CUADRADD GRECOLATING

A FACTOR A TOTALES (BS. MEPIAS
2 At Az A3 A« ... Ac T N T
1 2z 3 4 . " -
By Hi1s ¥i122 H133 Xiee Mi.. fact Ta.. N Ts..
'A . n 1 2 3 ~
c B2 K212 H223 K23 Kz4. Kz.1 Haer T2.. Nz Ta..
: z 3 o4, " 1 )
& B3 aga Wa2se a3, Nasr Ha.a aez Ta.. HNa Ta..
3 4 . n 1 z
B Hare Hez, Mot Yaar Ke.2  Naea Ta.. Me Tao
B n 1 2 .
N Mot Mot Xoan Moae2 3 Hoce : : M
. n 1 3 4
Ee Mrat Mrzs Hraz Kraz  Neos Hre. Te.. N Teo.
TOTALES
T Toao Toz. Toa. Toae L. T.e. Toun
o8BS,
N Ny N2 Na He . Ne
MEDTAS . ~ _ R
i T T Toas T L. Toe To.




de las tabias

Se hace hincapieé en

anteriores

1, 2, 3,
1 2, 3
1, 2, 3,

1, 2, 3,

aeer

PN

n

quee

los exponentes de la literal X

correspondar a la letra griega ascciada a cada numerc, es decir:

M D
L

Ademas:

r r
Ta.= L Kra., Tiz.= [ Xra.

r=1

ez

r r
, T.a.s L Xra. ... .Tic.= T Kre.

r=1 r=1

JTr..= L Hre.
c=1

r
cw Tioet= L o¥roe
1

r
s T = B R
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For 10 Aque

_T.a. T T.3. _T.e
Toomsqgms Teaggs Toaags w Teergg
T, 5 T2, Ta, Tr.
L e L T T Teo =
N _To.er 2 T..c2 = 2 _T..et
To.e1= Py T..c2z= T T s Tooer= T
% _T..Z
T Tt
e 3 <
S1endo To.. = B Toc. = BTr.. = ET. et
ezt r=s =1

El modzlo matemitico linzal para este diseflo experimental es:

Wukl= g+ Ac 4+ Bj + Ck ¢ DU+ Lijia

de donde

¥kl = e&s cuatquiler valor de la variable de respuesta

% = es la media global

Ai = es el efectc asociado a la columna 1 del primer factor
Bj = es el efecto asociado al renglén J del segundo factor
Ck = es el efecto ascciado al tratamiento k del tercer factor
Dt = es el efecto asociado al tratamiento 1 del cuarto factor

gkt = es al error o residual

61



de dornde m &s el numerc de subniveles de cada factor

>

respectivaments A, A2, A3, ...,
Ca, aees Cm3y In, D2, D3, ..., Dm;

nulas:

Ho: A1 = Az = A3 = ... Am
Ho: Bi = B2 = Ba = ,.. = Bn

Ho: €1 = C2 = Ca = ,.. Cm

Ho: Dy = D2 = D3 = ...

"
3

En contra de las hipétesis

Ha: &l menos una A =
Ha: &l menos una by #
Ha: al menos una Ck =

Ha: &l mencs una DU =

1 las medias poblaciconales de  loz cuatro

Ami Hi, Bz, B3, ...,

ce desean probar

alternativasz:

factores san

Bm:

las

Csi, Cz,

hipstes:s



E1 analisis g2 variancia para este dizefio axparaimental
discraminars cual de los  factores presents . Nt tuencia
s1antficativa sobre los valores experimentales de la variable de

respuesta.

A continuacion se musstran laz  fSrmulas sawpplificadss  para
este arraalo experimental

SST = SSA 4 SSB < SGC 4 SSD 4 SSE

e donde

55A x m P .22 n® T2...

ret
' = 2 2 2z

$sC =m E T..et” - m T
txzg
o=f _

sSp = m § Teo - m* T...02
=g 1~

&3



Por 1o que

S1endo:

SSB

S5C

Ssb

SsT

Suma

Suma

Suma

Suma

Suma

Suma

de

de

de

da

cuadrados

cuadrados

cuadrados

cuadrados

cuadrados

cuadradcos

SSC - §SD

del factor A, columnas

del factor B, renglones

del factor C, letras latinas

—

—

del factor Iy, letras ariegas

d=1 error o residual

total

El an&lisis de variancia de los datos experimentales 'para

este diseMo se presenta en la Tabla 3.8.12

€4




TABLA 3.8.1Z

F. de V. G.de L. s.c. c.m Fexe | Frav
Columnaz, A m=1 S8A MSA=;§$ Fx=;§g Fr
Renslones, B m-1 SSE MSH=%§% Fz=2§§ Fa
Lotines, € 01 ssc mse=22C Fasizs Fa
et b n-1 ssp | mep=322 FeliB | Ry
B m-1)(m-23 | SSE  |meE= 33
TOTAL m -1

De la tabla anterior, puasto que para el error o residual los
orados de libertad estan dados por (m-1) (m-3), para m=3 se tiene
que G. de L.=0, por 1o cual no ze puede realizar un anslisis de
variancia <o 3 raveles de cada factor para este disefio

experimental.
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De la tabla de distribucién F

Fta-cou,uz2 = Valor de tablas

Fau-aiv,vz = Valor d= tablas

Fan-cwut,v2 = Valor de tablas

Fau-cvut,v2 = Valor de tablas

si1endo vi= m-1 y vz=im-1) (m-3)

Resumiendo, ce tiene

S1 Ftablas £ Fexp se& rechaza la hipédtesis nula

5-10
S1 Flablas > Fexp se acepta la hipdtesis nula® .
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Diselo Experimental Bloques Aleatorizados Incompletos, o

Bloques Incompletos Balanceados

Caracteristicas importantes:

- Acepta dos factores univocamente

~ Admite la Fresencia de subfactores

~ Analiza una sola variable de respuesta

- Permite una sola observacion por unidad experimental

- Permite disponer en bloques los efectos que son reales vy
significatives

- Ubliga a que el nUimero de unidades experimentales dentro de
cada blogue sea diferente al ruamero de tratamientos por
xnvestlgar“.

- Cada tratamiento dzbe aparecer el mismo numero de veces
obligator:amente.

- No todas las combinaciones de los tratamientos estan gresentes
en cada bloaue. '

-~ Obliga a que cada pareja de tratamientos aparezxca junta, en =l
mizmo bloqus,el mismo numero de veces.

~ No debe haber interaccidn entre los dos factores.

*un exparimontc ostadi stico segUn un cuadrado Latine y sus
modificaciones  son  resirictives en el asentido de que ol nUmero de
tratanmentos deta sor igual al nlmero de bloques, Existen
situaciones exporimantales on | las cuales enta restriccidn o
indeseable o, por razones practicas, impostbles de aceptar. En au
lugar,  podemos  ulilizar  un  arregle rectangular tamado tloques
aleatorizadas incompletos ° tambien llamados bloquen incomplates
balanceados.



Tecnica

Un experimento clasificado como bloques aleaterizados
incompletos o bloques incompletos balanceados, suyete al  i-ésimo
nivel del factor bloquesz, 1 =1, 2, 3, ..., ki com una sola
observacidén Por unidad experimental <cse muzstra en las Tablas

3.8.13 vy 3.8.14

TABLA 3.8.13 ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE BLUGUES Y TRATAMIENTOS

FARA UN DISERND EXPERIMENTAL BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS

POSICIONES

BLOGUES 2 s < o A
1 A B ¢ v k-1
11 B £ e K c A
111 E ee K v A B
v b A ¢ £ K
: c v E e K B
N K B c A v

Se hace notar 9ue la ordenacidn aqui mostrada es sclamente

una da las varias posibles.
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TABLA 3.8.14

ESDUEMA 'E LA DISTRIBUCION DE BLOGUES,

TRATAMIENTOS

Y OBSERVACLIONES FARA UN DISERD EXFERIMENTAL BLOGUES ALEATORIZADOS

INCOMFLETOS, SEGUN EL ORDENAMIENTO DE LA TABLA 3.8.13
TRATA- BLOQUE S TATAL OBSERV,
M1ENTOS
| Ty, H
1 II 111 1v fae n
A it Hiz A3 Ras Hin T, N1
B Kar  ¥2z2  K2a A2, han Ta. Nz
C K3t a2 “3e Ha. Xan Ta. Hs
D Kat Hea  Hes Ha. Hen Te. Ne
E Ky Ks2 W33 Kse  Ks, Ts. Nz
K ¥kz Kva  Hre He Hen T Ny
TOTALES
S Ta T.2 T.z2 T.a . T.n T..
oBs.
N N1 N2 Na He ces N




be donde:

b8
T.oas § ks,
k=t

n
Ta.z L en.

Az

-
T..s RT.r =

"
Nt = ENn =

* K
Tea= L k2, Toaz Fidke,
ke W=

~

TJ2.= [ an, Ta.= Fitan, ...

nst n=t

k
¥ Tw
k=1

13
£ Nk

k=g

El modelo matemitico lineal para representar este diseflo es:

Vo= g ot R+ 0 ey

de donde:

¥y = es la observacidn correspondiente al blogque i y al

tratamiento ).

I = e5 la media globa)

= es el efecto debido al bloque i

o = a5 e}l efecto debido al tratamiento )

&ij = es elerror o residual

Para describir un experimento BIB se utilizan los siguientes

terminoss
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o
"

numero de

o
[

numeto de

k = numero de

,‘
"

numero de

>
n

ramero de

niveles del tratamiento

Una forma de ejemplificar loz términes

realizar con la ayuda de la Tabla 3.%.19%,

particular.

niveles del tratamiento

blodues

niveles del tratamiento en cada btloque

réplicas de cada nivel del tratamiento

bloaues en los cuales aparece cada pareja de

TABLA 3.8.15

siende este,

anteriores

se puzde

un caso muy

BLOGUES
TRATAMIENTOS T TT TIT v a
A b “ ¥ X
B H4 Es ® E3
[ b3 ¥ i
D ¥ A o “
E ¥ " “ i
de dorde: t =95
b =25
k=4
ro= o4
A=3
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S1 laz mediaz poblacionales de los blogusz y los tratamentos
sSon respectivaments M, 322, 33, ..., 2tC., ¥ J1, 02, 03, ... eLC.

nos 1nteresa prebar las Hipotesis Nulas

"
o

Ho: o1 = 02 = 03 = ... = ok

Er contra de las Hipdtesis Alternativas:

Hat Al menoz una i = O

Ha: Al meros una o = 0

El andlisis de variancis para ests disefio se utiliza unca vy
excluzivamente Para discriminar =1 ex1sten diferencias
significativas entre cada uno de los tratamientos o subfactores

tnvelucrados.

La formula simplificada de la suma de cuadrados para este

dizefio experimental es:

-

7]

[
"

SSE + 59B + SST

s1endo:
SSE = Suma de cuadrados del error

SSB = Suina dz cuadrados de los bloguss

i

S8T = Sumi de cuadrados de los tratamientos

13

185 = Suma de cuadrados total
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de donde

1 :
&ST = — § Tis =L T
AL j=13 vy
" 3 P
185 = ¥ L %% -b k %..°
vzt

El analisis de variancia para este diszefo experimental se

muestra en la Tabla 3.38.16

TABLA 3.8.16

F.v. G.de L. cs =] Fexp Fiob
sLoauEs . SSB
(stn asustam D71 S58 MSB= goy
TRATAMIENTOS ar. 9ST _MST
(AJUSTADO) t-1 SST MST= =T F-m F1
zRnon o bR-t-bst  SSE  meEs —SSE
RESIDUAL bR-t-bt1
TOTAL k-1 TSS
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De las tablas de la distraibucién F:

Fia-covi,vz= Valor de tablas

de donde

vr = -1

vz = bk - t - b#i
Concluyendos

51 Ftabt £ Foxp se rechazari la hipétesis nula

51 Ftab > Foxp Se acepta la hipstesis nula®™?®,

Cabe mencionar que el SSB que se calcula con la ecuacien

ya

defirda anteriormente solo zirve, en este <caso, como  auxiliar

para calcular SSE pero no para hacer la prueba de hipstesis
efectos de 1ot bloquet. La razdén de esto es que en este caso,
hacer la descripcldn matemitica estadistica de esta formula

ericontré que depende de v vy de o), Cosa qQue NO e=  permisible

de
al
se

en

ecste tipo de experimentos lineales. Para que se pueda hacer prucba

de efectos de bloques, se requiere analizar el experimento llamado

Bloques Incompletos Balanceado y Simétrico, al cual, puede

consultarse en la Bibliografia'®.
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Disefio de Exparimentos Cuadrados de "YUDEN®

Caracteristicas:

- Acepta tres factores

- Admite la presencia de subfactores

- Define un factor primaric como renglones, bloques.

~ Define un factor secundario como columnas, factor II

- Define un factor terciario como letras latinas, tratamiento.

- Estrictamente, el primer factor y el tercer factor deben tener
el mismo rumero de niveles

- Exclusivamente se utiliza cuando se trata de un cuadrado
latino incompleto

- Analiza un sdélo valor de la variable de respuesta

- Permite una sola observacién por unidad experimental

- Obliga a quz los tratamientos sean distribuidos de tal manera
que aparezcan una sola vez en cada renglén, de acuerdo con el
numero de niveles del segundo factor. Es decir, si el factor
dos cuenta con tres niveles, cada tratamiento debera aparecer
unicamente tres veces repartidos en los diferentes renglones.

- Su distribucién se restringe a un doble blodqueo

- No debe haber interaccidn entre bloque-bloque y tratamiento-

bloque.
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Tectiica de Ardlisis

Urr dizefo axperimental que cumpla con la defirmicicn del
cuadrado de “Yuden® sujeto al i-ésimo mivel de2l erimer  factor
1=1,2,3,...,53 al l-ézimo nmivel del segundo factor 1=1,2,3,...,m vy
al j-ésima nivel del tercer factar 1351,2,3,...,kK con una sola
observacidn por untdad axperimental se representa en las Tablas

3.8.17 y 3.8.1%



TRBLA 3.8.17
ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE RENGLONES, FACTOR I: COLUMNAS.
FACTUR I1, ¥ TRATAMIENTOS, FACTOR III PARA LN DISERQ
EXPERIMENTAL CUARDRADD DE "YUDEN"

FACTOR II
FACTOR I

I 1z II1 e "
1 E e 3 A <
2 A B 14 kK
3 [ A PN k £
4 ons k B c L
S D c A € B
S k D E B A
" B E c 19 s

Se hace hincapi¢é que este arreglo es uno de los varios

posiblas que se pueden hacer,
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TABLA 3.8.18 ESOUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LUS FACTORES,

Los

TRATAMIENTOS Y LAS ORSERVACIONES FARA UN ARREGLO EXFPERIMENTAL

CUADRADO DE

" YUDEN",

SEGUN EL ARREGLO I'E LA TABLA 3.8.17

TRATAMIENTOS FACTOFR I TOTALES| OBS.
FACTOR III i z 3 3 5 . " Tiew N
A Hit. Xe21 Hiaz Masa Hla.m Ts.. N1
B 222 243 Ha2sm Kz.. Ham2 Ta.. Nz
c Yatm Haas Kae. MHasz Hana Ta.. Na
1 Haza Heam Has. Heaoz  Kan, Ta. Hae
13 Hsaa Hsam Hss1 Hs.a  Hsez Ts Nz
3 Hksz HKkam  Mia. Mke2 ko Th.. Nk
TOTALES
Tor. T.1. T.2 T.s. T.« Tos, .. Ton. Teow
uns.
N Ny Nz Na  HNe Ns see  No




ESTA TESIS Mo pEpr

de gonde
~ SALR DE LA BIBLIOTECA
Tz B ¥k, Tz—-):sz.Ts Caka., ..., Tore =
L3} k=t ;_:1
" n n "
= LXin, T2z,.= E Xan.. Ta..= THan., ..., Tk..= L Xkn,
ne1 et nzg rzt
" n n S
T.4= Pdont, Too2= L Xorz, Tooa= Diona, ..., Toom= Lilorm
st net n=t nz1

Por lo que T...=

El modelo matematico lirwzal para este disefo de exparimentos

es:
Kl = p ¢ B+ o) £ L+ gl

s12ndo
H = medis global
M = es el efecto debido al blogue i

o) = es el efecto debido al tratamiento )
¥t = es el efecto debido al factor secundario

€ijt= es el errcor o residual

Para poder determinar claramente las variables 1nvolucradas
en este disefio experimental, es necesaric definir los siguientes
parametros, que t£on 1dénticos a los del experimento de bloques

aleatorizados i1ncompletos.
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t = numerag de raveles del tratamiento

b = numero d: blojues

% = numero de niveles del tratamiento en cada tloqus

r & numerc de replicas de cada mivel del Lratamiento

A = numerc de bloquas en los cuales aparece cada pareja

de niveles del tratamiento.

De 1gqual manera, un ejemplo i1lustrado dorde se ejemplifique
el valor de estas variables puede ser visto enr el disefio de

experimento anteriorments visto (RIB).

Debe quedar claro qua para aplicar este diselio experimental

estadistico tsb,

%i las meglias poblacionales de los factores, 3, 0o y p, son
respectivamente M, ff2, 33, ..., (In; o1, @2, 03, ..., Ok Y 7.

¥2s ¥3, ..., Y\, Se desean probar las hipdtesis nulas

Hot 31 = 12 = 13 = .,. = fin =0

Hot o1 = oz = o3 =

h

Ho: »1 = y2 = pu wes = ym = 0

En contra gde las hipdtesis alternativas

Hat &l menos una fh = 0

Hat al mencs una oj = 0

Ha: al menos wuna yv = @
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El analisis de variancia para este disefio estadlstice
experimental rog determinara cuil de los tras factores tiehe unia
influsrcia significativa en la obtencion de valores experimentales

de la variable de resruesta en cuestidn.

Las tormulas simplificadas para realizar 21 anilisis de

variancia de este disefio exparimental se enlistan a continuacien:

ssB = L P bk 1.7
£

: 15 2

s81 = L £ &k Ti.-% Tao
ot g= oot
i sr 2

sst=L p 1,0 -ERT..
Pt

883 = .1 g T -g Ti?
KAt vz ¢ ITLY

78§ = L ®it? - bk 1.2

Por lo que

SSE = YSS - 688 - S8V - §s2z

siendo
§SB = suma de cuadrados del factor 1, blogues, sin ajustar
5B = suma de cuadrados del factor 1, bloques, ajustado
85T = suma de cuadrados del factor 1II, tratamientos, sin ajustar

58T= suma de cuadrados del Factor LII, tratamientos, ajustada

81



552 = suma de

7SS = suma de cuadrados

SSE

suma d=

Cuadrados

cuadrados

total

del factor I

del error ¢ residual

El analisic de variancia para este encayo experimental se
muestra =n la Tabla 3.8.19.
TABLA 3.3.19

FUENTE IE GRADOS DE| SUMA DE CUADRAD F Fratt
VARIACION LIBERTAD |CUADRADOS MEDIQ b a%tee
BLOQUES SSR
TRATAMIENTOS < _msT -
AJUSTADOS L3 SST MoT= i?: F‘—Mgb *
TRATAMIENTOS S5T
RLOQUES . SSb M5B
AJUSTADOS b-1 sSB M5B= BT Fa e Fz

- N M52

|~ 2 =
FACTOR II k=1 552 Fa e Fa
FRROR bi-2b-K+z| SSE meg=——356

bk-2b-k42Z

TOTAL bik~1 155




De las tablas de distribucion F

Fin-ouva,vse = Valor de tablas

Fzu-cowz,us = Malor de tablas

Fau-covs,ve = Valor de tablas

de donde:

wvs = t~1

va = b~}

va = k-1

ve = bk~2b-k¢2

Resumiendo lo anterior

Si Fiab > Fenp se acepta la hipdtesis nula

Si Fiab < Fexp se rechaza la hipotesis nula®™®,
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Disefio de Experimentos Factoriales

Caractaristicas!

- Acerta n factorsaz

- Fermite la presencia de subfactores

- FAnaliza una scole variable de respussta

~ Analiza una sola observacidon por unidad experimental

- 1Investiga el efecto de varios factores & varios nivelss
simultanzamznte,

- Analiza combinaciornes paralelas de varies factores vy
subfactores

- Proporciona informacién acerca de todos loz factoraes
comprendidos en el experimento.

- Comprueba el efecto de cada factor en todos los miveles de los
otros factores v dascubre 31 este efecto cambia o no al cambiar
aquzllos.

- Compara todoc los tratamientos gue pueden formarss por
coembinacion de los niveles de los diferentes factores

- ©bliga a que toda posible combinacién de niveles de los
factores ze use una sola vez.

- Determina variaciones sinples entre los niveles de los facktores
presentes

- Determina interacciones de zegundo orden entre los factores

o

presentes
- Determina interaccionzs de primer orden entre los factores

presentes,
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-~ Se utiliza este experimento cuando se carece de informaciin
acerca del compertamiento de los factores presentes dentro de
un ensayo experimental determinado.

- Se utiliza tambien cuando a ciencia cierta se sabe que existen
1nteraccicnes entre los factores estudiados.

- El numero de experimentos a desarrollar se obtiene
multiplicando €l numerc de niveles de cada factor.

- Es muy eficiente y de facil comprensién,

Técnica de Anilizas

Come es sabido, un experimento factorial no tiene defimido un
modelo matematico que indique, en un momento dado, la trayectoria
de los datos experimentales. En la tabla 3.8.20 se ilustra un caso
muy especial de un disefo factorial que unicamente 1nvolucra
tres factores A, By C; vy k, ny m niveles de cada uno de ellos.
Este modelo se disefid como una necesidad derivada de este proyecto
de tesis, en donde se tiene como maximo 1& presencia exclusiva de
tres factores o variables independientes, aunque es factible

realizar uno de cuatro o mas.
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Le lo anterior, cuando n=i

v I3
Tore = Dikar, Togz = § Xz,
ka4 k=t
cuando n=2
¥ 3
Tezr = L#kz1, T.22 = L He2a,
k=1 k=g

cuando n=3

13 k
Teas = Dikas, T.az = F Mrs2,
k=t k=21

cuando nEn

13 x
T.nt = EXkm1, T.nz = T ¥knz,
k=2 k=t

For ctro lado,

m

ceey

Totm

Tezm

Team

Torm

™ L
Tioo® Tiaam + HKazm ¢ DXiam + o0y #

m=1 mz4 mz2

= Rk
k=1

n
-
Team
X
b
4
3

= L Hunm
k23

m
% Kinm
m=4

™ m " "
Tz..® L Ratm + LHazm ¢ TXaam + .00+ §Xznm

mat me1 m=3

L)

mEg

. ™ m
Theo L¥kam ¢ TKkzm + TXiam + ...+ [Hinm

mut m=1 LYY
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Adamas:

m - - ™

Tit. = L Xuam Ti2.= Eriam T1a.= L Aam ..., Tino= EHinm
m=1 m=3 m=g mag
m ™ - ™

Tz1.= LXatm, T2z.= [ Az2m, Tza.=s L H2am, ces, Tzn, = Lil2em
mz1 Mg ™yl m31
™ m m m

Tha.= L Retm, Thz.= FHkam Tka.= L Xkam, oo, Tkno = F ¥knm
m=q m=1 m=1 ™1
n n n n

T1.12 L ¥ins, 71,25 L ¥inz, Tras § Fina, Tiom= L Hinm
LYY e n=t nzt
" n S n

Tz.1= EHans, T2.2= L Hznz, Tr.a= LHena, o.., T2um= L d2nm
nz1 nz1 e n=t
n n n n

Tr.t= L Rent, Tho2= Fiknz, T Hens, ..oy Tiems L iknm
nat nag ~at neg

Fara tenzr un panorama g9lot=1 de irfteracciones simples y de
doblez 1nteracciones entre las variables presentes. es necesario
definir tablas de doble entrada (tamblér conocidas como tablas de
interaccicones) entre parslas de factores, tal como ze musstra en

la tabla 3.8.21
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TABLA 3.8.21 TABELA DE DOBLE ENTRADA A x B & C CONSTANTE

FACTOR A TOTALES O0BS,
FACTOR B
Al Az Aa can An T..1 s
Bt Tetr Tozs Tes1  aen Ters Teot® &4
Bz Tetz  T.22 Toaz ... T.n2 T..2' 42
Ba T.1s  T.zs Tes2  .e. T.na T.vn' 43
Be Tote T.2e T.8¢  oses T.ne Teoa' &4
Bm Toam T.2m T.am ... T.nm Teams  4m
TOTALES
Tou. T.a.r T.o2.- Toe.c aan T.n.- T...
oBSs.,
" a1 az as e an
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De 1o antsrior,

= m m
Teso'= EToam, To2.-= L Tozm, oues Tene= ETonm

1 m=4 mzy

o n n
Tosa = BETeme. Too2-= £ Tunze ose. Team= RToom

=1 s nrt
- "
Teoe®m ETen’ 6 Toaes £Teum
nz1 nay
1 2 ™
Teou-= —"1—:-—‘—— Elende at = I an
nz ¢

Sterngo T...' = factor de correcidn

$i las medias poblacionales de los factores & y B zon
respectivamehts A, A2, R, ..., Ang B, Bz, Bs, ..., Bm 3¢ dasean

Frobar las funpstesis nulas

Hot Ay = Az = A3 = ... = An = D

Hot Fu = Bz = Ba = ... = Bm = 0

em contra de las Higstesis Alternativas

Ha: &l mencs una Av # O

Ha: al meros una B = U
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Las forswlas simplificadas para  realizar

variancia de ézta tabla de doble ertrada sont

noom
SST, = L B Tem® < Tia.
nzy mI 4
sen = L Ter?e Touut N fae®
= = ET.n. = L e
Wt~ =1 mzg
i i z
L i L
LN
oge donds
o
Ny = 1 " v
nezQ

SSARE = §STs - SSA - S8B

Srendo

de

) PR Suma de cuadrados total de la tabla de interaccisn

Ax B
S9A = Suma de cuadrados del factor A

S50 = Suma da cuadrados del factor B

4]
&
4
X
o
3

G2 puede observar de laz férmulas anteriores que el

de variancis se desarrolld como es usual, con

la swma de los cuadrades de log numaros ze divids gor

medides individuales hechas en cada numera.

1

Suma de cuadrados de la interaccidn Axb

la excepcion de

antlizis
que

=l rwmero de



El an&alisis de variancia para este case

Tabla J.8.22

Tabla 2.2.2z

se

presenta en

1

F.V. G. ae L. s cm

FACTOR A n-1 ssA MSA = SSAM-1

FACTOR B m-1 ssh M5B = SSB/m-1

INTERACCION AxE  (n-1) tm-1) SSAxB MSAxE = SIAXE
n=1) (m-17

TOTALES -1 887 MST = SST/hm-1

Maz adelante se& defimra lo que es

Fexperimental vy F

teblas para cada una de las fuentes de variacidén anteriores.

La tabla 3.8.23 constituye la tabla de doble entrada AxC &

constante.,
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TABLA 3.35.23

FACTOR A TOTALES ORS3.
FACTOR £
A A2 A3 ... An Toer
Cy Ter,  Taa. Tia. ..o Tane Teeo® <1
L2 Tzi,  Taa. Taa., ... Tan. Tzeo' <2
Ch Tote Tea. Tea.  oas Tina Theo <k
TOTALES
Tosl " T T.2 T.a eee Tin Tovo
ubs
as ez a3 cee an
°
For lo que

k k k »
Tat.'= LTktes Ti2.'= LTkze, Te3.-= L Tkde. 2ee, Tane= £ Tin

v

" n
Taao's L Tan., Taee = DT2ne, oue. Thea's

k=4 k=t

k]

nt n=t

Tkne

k=1




51 las medias poblacicnales del factor C son Ca. Cz, Ca, ..0,

Ck se trata de probar la hipétesis nula:

en contra de las hipdtesis alternativa

Ha: al menos una G = 0

Las formulas simplificadas para realizar el analisis de

variancia de la tabla de doble entrada anterlor, a continvacidén se

enlistan:

SSA

u
t

IV E)
I
7

*
SSC = gi— T Th..
=1
1
S57z = N

de donde:

"
Nme - 1/2 E Nme v

1 m=1

Nre =

m

XX E!

S5AYC = 68Tz - SSA - §SC
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S1&ndo

SSA = Suma de cuadrados del tactor A

S5C = Suma de cuadrades del Tactor o

5572 = Suma de cuadrades total de la tabla de 1nteracciin
ArC

SSAxC = Suma g2 cuadradoz a2 la 1nteraccien AsC

d= variancia para este

Caso.

TABLA 3.8.24
FUENTE LE ]
PLENTE ot 6. ge L. c.s. CUADRALD MEDIO
FACTOR A n-1 ssA MSA = SSA/n-1
FACTOR C k-t ssC MSC = SSC/k-1
INTERACCION AxC (=13 (k-1) SSAXC | MSAxCeSSARC

T (=17

TOTALES k-1 55Tz MST=55T2/rk~1

La tabla 3.8.29% representa la tabla de doble entrada BxC & A

conztante.
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FALCTOR 13 TOTALES
FACTOR
C
Br Bz Bs  Be ... B Phee
Cu Teea Tavz Taoad Tioew oo Taem Tt.
Ca Tz.a Yzo2 T2.3 T2.4 ... T2.m Ta2.
[#3 Thos Toho2 Thoa Thos oo Thow k.o
TUTALES
Tt Toat Toe2z Tous Tews .un Toie

ae gonde

5 ¥ » .
Tier™® Eibes, Tav2'= T2, Tuoa=s § Thea, wee, Tovm =2 ETeem

k=t

k 3

Tae."® Tliem, Tzoo = ETaom ouu, Thee = ETkem

net

Las formulas s

la tavla anterior,

m=t L33

weplificadas para =1 arallslz de

se enllstan a Continuasion

Y

k=1



SSC

S8BxC

siendo

SSBxL =

La tabla 3.8.26 muestra el

Lo,

£ £ B Tue - T
mz1 m= i

- "

£ N" - 1/2 pNT

EY-) nzO

1 U 2

e D Teem® =Tl

Ns met
13

o ETELE T

k=4

= 65T - §SB - SSC

Suma
Suma
Suma

Suma

cuadrados total de la tabla de doble entrada BxC
cuadrados del factor B
cuadrados del factor C

cuadrados de la interaccidn BxC

analizis de variancia

la

Para

tabla de doble entrada BxC
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TABLA 3.8.26

F. V. G de L. c.s. CUADRALO MEDIC
FACTOR B n-1 5B MSB = SSB/m-1
FACTOR © k-1 st MSC = SSC/k-1
INTERACCION BC tm=1) (k=1) SSBC | MSBRCE=-—2OExL
(=1} (k-1)
TOTALES mk-1 ssT MST=55T/mk-1

Cabe hacer hincapie en la necesidad  de formular Inpotesis
rulas para cada una de laz 1nteracciones entre los tres factores
anteriores, esto es:

Si1 las medias poblacionales de las interacciones entre los
factores A, B y C son respectivamente (AxBh, (AxBl2, (AxB)a, ...,
(AxB)rs (AxCY1, (AxCl2, (AxCla, ..., (AxCIk y (BxC) 1, (BxC)z,
{BxC)3, ..., (BxC)t se desea probar las hipotesis nulas

Ho: (AxB)1 = (AxB)2z = (AxBl)s = ... = (AxB)n = 0

Ho: (AxC)lt = (AxC)2 = (AxL)ls = ... = (AxC)k = 0

Ho: (BxC)l1 = (BxCl2z = (BxCla = .., = (BxC)m = 0
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et contra de las hipdtesis alternativas

Hat al menos una (AxE)L = O
Ha: al menos ura (BxC); = G

Ha: al maros una (BxCH = O

El analisis de variancia para este arreglo experimantal
descraiminarid s1  hay diferencias significativas entre los
diferentes niveles de los factores; si existen interaccienes antre
las parejas de lo=z factores presentes (AxB), (BxC), (AXC) vy por

Ultimo si existen interacciones de segundo orden del tipo AxBxC.

El analisis de variancia total para este disefic experimental

se presenta en la Tabla 3.8.27
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TABLA 3.&.27

£V, G. de L. | C.5. C.M. Foup Flab
ENTRE FACTOR .. i . __mMsA
A n-1 SSH  |MSA=SSA/N-1 Fi=aram
ENTRE FACTOR _ cno R _ Mo
B n-1 SSB  [MSB=SSB/m-1 Fa=ghope
ENTRE FACTOR k-1 550 |MsC=esC/k-1
INTERACCION s - L DRAXE
i (N=1) tm-1) | SSAXE |MSA<B= 2Tt s
INTERACCION G __8SA _ MSAxXC
AxC 1) k=10 ) SSAxC TR T | O SARBAC
INTERACCION ey cp e SOBIC
e tn=1) (-1 | 88EC (M3 S28b
INTERACCION | (n-1) ti-1) |
AXBAC (k-1) SSAXBXC MSAxB>.C
ot = .. S5T"
TOTALES vimic 1 s5T'  meT =22l
. = SSAXBRC
donda: MSAXBC = Iy th-DTReTT
for 1o que
S5A:BXC= SST'- SGA - S6B - S6C - S5AxB - SSAXC - SSBxC
siendo
ro ¥ L3 2
$6T' = ¢ P onpd - Tt
i=s =t st
SST*' = Variacién total
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be las tablas de distraibucicn F

Fiu-osus,v? = Valor de tablas
Fau-ewv2,07 = Valor de tablas
Fau-cvva,uz = Valor de tablas
Fau-osve,v7 = Valor de tablas
Fsu-cuvs,wv? = Valor de tablas

Fot-amvowz = Valor de tablas

s1&endo
vs = n-1
vz = m-1
va = k-1
vse = (n-1) (m=1)
vs = (n-1) {k-1)
ve = (m-1)(k-1)

v? = (n-1) (m=1) (k-1)

Concluyendoe lo anterior, ce tiene
Si Fiab > Fexp se acepta la hipotesis nula

S1 Fiab & Fewp Se rechaza la hipstesis nula'®™®,
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CAPITULO 1V

DESCRIPCION DEL. PROBLEMA ESPECIFICO QUE SE ANALIZA

Muy & werudo en el  procesamiente 1ndustrial  de compuastos
poliméricos a wtase de cCcloruro de Polivinilio {(FVC), los
procesadores enfremtan probilemas muy serics para la marufactura de
productos Gtiles. Algunos problemas sorn debidos a  los efectos
causados por la temperatura de operacien, la vzlocidad de gire del
mezclador (rpm), el tienpo de mezclado, la  concentracion de  los
aditivos, y la interaccion de mayor © memor grade entre  todos

=5tos parsmetiros.

Con la finalidad de abtener informaciom maz especifica acerca
de la interaccion de algunos de estos  parametros, con  las
Propiledades resultantes de materiales a baze de FVL, se elabord el

provectt que se describs a continuacisdn.

S& deseaba determinar la influencia Que tiene y en qué medida
afecta en €l proceso de fundido de wn material polimérico,
formulado a base de FPVC, la temperatura de opgracidn, la veleocidad
de gare del mexclador y la concentracidnm de un  estabilizador.
Estos parimetros fusron seleccionados con base en variogs  trabajos

1
axperimentale:s desarrollados anter )cn'mc_ntez .
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Los miveles de los parametros experimentales v las
propiedades fisicas eleg:idas para llevar a cabo esta investigac:idn
son  los siguientes: a) una misma resina  comercial; k) =
estabilizadores térmicos; c¢) 3 temperaturas o2 operacion; d) 4

velocidades de g1ro dal mezclador,

Se eligieron 2 estabilizadores, riomo (Fb) y estaffo  (Sn),
Fara cada urnc de ellos se planted la combinacisn de parimetros que
se esquematiza como los tratamientos seguidos de las Tablas 4.1 vy

4.2,

TABLA 4.1 DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS PARA UNA RESINA COMERCIAL.

DE PVC ESTABILIZADA CON PLOMO

a) Resina comercial de PVC

b)  Lorcentracion del astabilizador Cebs, Crba
(dos niveles)

c)  Temperaturas de Operacion Tebs, Trb2, Trba
(tres niveles)

d)} Velocidad de girc de mezclsdor YPbi, yPLZ, }FPLE, YPOe
{cuatro niveles)
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TABLA 4.2 DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS PARA UNA RESINA COMERCIAL
DE FVC ESTABILIZADA CON ESTANC

a) Resina comercial de PVC

&} Concentraciorn del estabilizador Cany, Canz
{dos miveles}

c) Temperaturas de operacidn Tsnt, Tsn2, Tang
{tres niveles)

d} Velocidad de giro de mezzclador rSna, YSnz, ¥Sna, ySné
(cuatro miveles)

Como puedsz observarse de las Tablas 4.1 y 4.2, las muestras
de PVC fueron estudiadas bajo la influencia de dos concentraciones
diferentes del estabilizador, tres temperaturas diferentes de
operacién y Cuatro velocidades diférentes de giro del mezclador.
Tanbién debe hacerse notar que tanto las temperaturas de operacion
como  las velocidades de gire del mezclador, cuando la muestra
es tratada con estabilizador plomo, son totalmente idénticas a las
de la muestra cuando es tratada com estabilizador estaffo. Con

esta combinacidn quedan Unicamente diferentes las concentraciones
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ertre estabilizadores y sus consecuentes propiedades filzicas
Estas propiedades o varilables de respuzsta que pudleron medirze
fueron las propiedades Jue desarrollaron las diferentes
formulaciones durante su compactacién, su  fuszién y durante su

degradacien.

tas variables de respuesta <que fisicamente pudieron ser
medidas durante el transcurso y desarrclle de los experimentos,
con cada muestra.se enlistan en la Tabla 4.3 y son los siguientes:
el tiempo, el torque, la temperatura y la variacidn en la
temparatura entre la que se fija experimentalmente y la que
alcarnza el compuesto durante su compactacién, la fusadn y el

1n1cio de su degradacidn.
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TAELA 4.3 LISTA Y NOMENCLATURA DE VARIABLES DE RESFUESTA QUE
FUERON MEDIDARS DURANTE LOS EXPERIMENTOS DE FUSION DINAMICA

DE LOMFUESTOS [E FPVC Y ESTABILIZADORES TERMICOS

PROPIEDADES DE COMPACTACION

TIEMPO DE COMFACTACION ¢
TORQUE DE COMFACTACION Qc
TEMFERATURA DE COMFACTACION Te

DIFERENCIA DE TEMFERATURA ENTRE

COMPALTACLION ¥ EXPERIMENTAL aTe

PROPIEDADES DE FUSION

TIEMFO LE FUSION et
TORQUE DE FUSION o
TEMFERATURA DE FUSION Te

DIFERENCIA LE TEMFERATURAS LE

FUSION v EXFERIMENTAL At

PROPIEDADES DE DEGRADACION INICIAL

TIEMFO DE DEGRADACION (2]
TORQUE DE DEGRADACION Qd
TEMPERATURA I'E DEGRADAC ION Td

DIFERENCIA DE TEMFERATURAS LE

DEGRAPACIUN Y ExXFERIMENTAL aATd
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4.1 Seleccidn del Disefio Experimental

Las caracteristicas estadisticas que distinguen este

experimento en cada unidad experimental son las siguientes:

Fresenta tres factores (¢, T y C)

Acepta la pPresercia de subfactores (i, p2z, ¥8 y 7},

(Ts, Tz y Ta), (Ly, vy C2)

- No existen evidencias de diferencias significativas de leos
valores de la variable de respuesta cuando en el experimento se

varia la temperatura.

Tampoco se sabe, s1 al variar la velocidad de g9iro del mezclador

cambia significativamente &l valor de la variable de respuesta.

De la misma manera, tampoco se sabe s1  al variar 1a
concCentracién del estabilizador cambia significativamente el
valor de la variable de respuesta

También se desconcce si entre los diversos factores existe algun

tipo de interacciones y la magnitud de dicha interaccién.

Comparando laz caracteristicas de este experimento con cada
uno de los diseffos expzrimentales presentados en el Capitulo 3, se
pudo determinar que el unico disefo que permite cuantificar
interacciones entre factores y estudiar los efectos de cada uro d=
los diversos factores, a diferentes niveles, del mismo conjunto de

datos es el DISERD FACTORIAL.
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El numero de experimentos basicos Que se realizaran en  esta
investigacisdn, calculados segun la resla de disefflo factorial son:

3 niveles de la variable temperatura

4 raveles de la variable de velocidad de 91ro (rem)

2 niveles de la variable concentracion del estabilizador

Por lo tanto, 3 x 4 x 2 = 24

Haciendo un total de 24 experimentos para cada une de los
estabilizadorzz, por 16 que sumados hacen un total de 48
experimentos para Jos dos estabilizadores. La sSecuencia  de
experinentos, con sus distintos tratamientos, planeando bajo los

disefios de este modelo factorial se jlustra en la Tabla 4.1.1

TABLA 4.1.1 DIAGRAMA ESQRUEMATICO DEL ACOMODO ESPERADG PARA

CADA UNO DE LOS VALOKES DE RESPUESTA

Ts Tz Ta

Ca Nute Kuz #ass Xite] Miza Kaz2 $123 124 3 2432 133 Kias

Cz| ¥zss Xz XKezss Kzie| Xaze Mazz Kzza Xzze} Azas Xzaz Kave 2o«

La Tabla 4.1.1 ejemplifica esduemiticamente cada uno de los

posibles tratamientos, siendo el primer experimento con a1
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tratamiento T1 y1 ¥y Ci, el segundo con el tratamiento Ti,pz2 vy Cs,
el tercero con el tratamiento Ty, s y Ci, el cuarto con el
tratamiento Ti, pe v Ci, y 851 sucesivamente, para cada uno de los

estabilizadores.

€1 disefio factorial presenta bisicamente las siguientes

ventajas y desventajas:

Venta jas

i. Utilizacion de todos los resultades en las determinaciones
utilizadas para evaluar cada factor

2. El error experimental tiende a ser menor que en otros
di sefios

3. Las conclusiones finales tienen mayor aplicabilidad debido

al amplio panorama de pruebas experimentales

Desventajas

i. E1 experimento puede ser muy amplio y consumidor de tiempo
cuando se evaluan todas las combinaciones de factores
posibles

2. El tamafio del experimento requiere mayor cantidad de material
homogéneo vy de recursos que otros disefios.

3. El resultado del experimento y el anilisis estadistico
resultante son mAs complejos y también consumidores de

5
t1empo*®,
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CAPITULO V

DATOS EXPERIMENTALES DE FORMULACION-PROCESADO
PARA VARIOS COMPUESTOS SIMPLES DE PVC

Las determinaciones experimentales del comportamiento de la
fusion, de la eastabilidad y de la degradacien del PVC con
estabilizadores fueron realizadas ern un equipo de mezclado Haaie
Record, Toraue Rheometer modelo Eu 3V, con una mezcladora Rheomix
600, Con este equlpo se obtuviercn graficas de torque -vs- tiempo
y tempzratura -vs- tiempo, de los experimantos de fusion dinamica
a partir de las cuales se obtuvieror y recopilaron todo el grupo
da datos que a contiruacién geran rresentados, bajo las

condiciones experimentales indicadas,

TABLA S.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES

MATERIAL RESINA COMERCIAL DE PVC
VELOCIDVADES DE MEZCLADO 14, 3¢, 60 y 90 rpm

TEMFERATURAS DE OFERACION 170, 1%0 y 210-C

ESTABILIZADORES SULFATC TRIBASICO DE PLOMO Y ESTARC
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Las concentraciones de 1os estabilizadores utilizados en los

experimentos, se ilustran en la tabla 5.:z.

TABLA 5.2 CONCENTRACION DE LOS ESTABILIZADORES

CANTIDAD - - y
MATERIAL EN FESO CONCENTRACION RELATIVA
. = 2000 grs{100 P ., _ 1 PARTE DE PLOMO
KESINA COMERCIAL DE FPVC 20 are L P M‘-l T TN

SULFATO TRIBASICU LE FLOMD

RESINA COMERCIAL DE PVC 2000 grsi106 F Mz=o'5 PARTES DE PLOMO
SULFATO TRIBASICO DE FLOMO 10 grs{0.5 F 100 FARTES DE RESINA

RESINA COMERCIAL DE PVC 2000 grs[100 P 0,25 PAKTES ESTAHOD
ESTARO 5 ars|{0.25p 16D FPAR DE RESIN

RESINA COMERCIAL DE FPVC 2000 grs[100 F . 0.1 PARTES DE ESTAMO
ESTARO 2 grs|0.1 P 100 FARTES DE RESINA

Los intervalos de variacién de los parimetros temperatura de
operacisén, velocidad dz girc de la mezcladora y concentracién del
estabilizador fueron escogidos para que guardarar una semejanza
cercana a los valores reales manejados a mnivel producciorn
industrial con compuestos de PVC, Los datos experimentales fueron
obtenidos de curvas como las que se muestran en la grafica S.1.1,
siendo el punto uno el momento de la compactacién de la mezcla, el
punto dos, la fusién total y el punto tres su degradacidén inicial.
Los datos recopilados Ppara cada experimento se presentan a

continuacion en forma tabular.
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Temperatura

Giabitn i)

Torque

! Punto de compactacion
2 Punfo de fusion

3 Punto de degradacidn inicia!

[¢] 0
Torque vs Tiempo

Temperatura vs Tiempo — — — — —

Tiempo en minutos



TABA 5.3
0ATDS EXPERIMENTALES DE LA COPPACTACION DE COMPUESTOS A BASE DE PVC PARA VARIAS VELOCIDALES
DE BIRO ¥ TEYPERATLRA EXPERIPENTAL DE LA MEZCLADORA € 170 °C

COMDICIONES CE EYFERTAENTO PROPIEDAGES DE COMPACTRCION

ESTABI-  CONCEN- m@- VELOCIDAO DE TIEPs  TIROE TEIPERM\M o 1
LITADR  TRACION TRR C BIRD (RPM) {sin) g [y (3]

] g} 17 10 2 960 158 -12
Pb L 170 30 12 100 188 -2
P 1 170 80 1 1630 1% -%
] 2 in 0 0.5 180 150 -1t
P "2 170 0 1 194 2 -8
I -2 17 3 0b 2050 150 -2
Py L 10 0 0,3 2200 1L bl
o] "2 n %0 .2 1300 1] -»
S 3 10 10 3 180 42 -8
S0 ®3 170 » 3 2540 1% -1
Sn "3 1 ] 2 1700 1% -8
Sn "3 170 9 2 1350 140 -8
50 L] 170 10 3 1830 15 -1
s L] 170 X ? 1400 150 -t
E L 17 ] 1.5 1%0 157 -15
Sn n4 170 0 1 1200 1% )
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TAMA .4
DATOS EPERIMENTALES D€ LA FUSION DINWICA DE VARIOS COMPUESTDS DE PVC A DIFERENTES

VELOCIDAES OE GIRD Y TEIPERATURA EXPERTMENTAL DE LA MEICLAOORA 0 170 C

CODICIOES DE EXPERIMENTD PROPIEDADES 0€ FLEION
ESTABI- COCEN- s VELOCIDAD D€ TIOP  TRQE TDPE‘I;A“RA 1
LIZADR TRCIN  TRA C BIRD {RPM) (ain) g (Y] ]
P L 170 10 F::f 81 17 1
P L] 10 X " 1650 184 "
P %1 170 [ 85 1600 195 -3
P 1 170 %0 4 1902 01 3
P n2 1 10 14 w0 mn 2
] w2 170 3 10 1410 L3 1
] L] 170 0 7 1800 186 16
[} 2 170 b 3 1680 188 19
Sn L2 17 10 © 382 11 2
S ] 170 3 18 1690 18 1®
50 [ 2] n & 5 195 192 a
Ll 3 170 %0 3 1630 1%0 2
Sn La] 170 10 % B 1 2
S "4 170 0 135 1770 167 7
s Lo 170 L] 8 1780 17 a
sn L] 170 0 3 03 198 2
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TARLA 5.5
OATOS EXPERIMENTALES DE LA DEBRADACION INICIAL OE WRIDS COMPLESTDS A IRSE [E PVC

PARA DIFERENTES VELOCIDADES D€ GIRO Y TEMPERATLRA EXPERINENTAL DE LA MEZTCLADGRA D€ 170 ¢

CONDICIONES DE EXPERIMENTO PROPIEDWDES DE DEBRRDACION INICIAL

ESTABI- CONCEN- mg— VELOCIDAD DE TIePs  TRAE mgmm T
LIZAXR TRCIN TRA TC BIRD (RPN (ain} {g-at 0 )
Py " 1 10 hr] 80 in 3

L] "1 1m W L 1200 187 17
1] "1 1m ®0 N 1200 €04 3
L L2} 1 L u 1742 2! St
1] -2 17 10 19 1308 1% [
P *2 7 X 2 1730 186 1

] "2 1 ] 10 1680 23 I

P "2 170 0 1970 0 50

5 "3 170 10 12 e m 1

5 3 170 » 18 1550 182 12

$n "3 1 ] t0 i 0 32

S A3 1% 0 i3 2004 2] 0

S .ol 17 10 12 120 192 n

Sn L2} 17 0 12 1550 et k]

Sn Lol 1 80 7 2084 219 L1

S 4 i 0 ] 1845 a3 53
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TABLA 5.6

DATOS EXPERIMENTALES 0E LA COMPACTACION DE WRIOS COMPLESTDS A BRSE DE PVC

PéRA DIFERENTES VELOCIDADES DE BIR0 ¥ TEMPERATIRA EXPERIMENTAL DE LA MEICLADORA DE 130 %

CODICIOMES € EXPERIMENTD PROPIEDADES DE COMPACTACION
ESTABI-  CONCEM- TEIPEgh- VELOCIDAD 0E TIOPO TIRQE TRA a 1
LIZADR  TRACION TWRA °C GIRD (RPM) {ain) g (3] o
Py L2} 1% 10 3 1400 162 -3
P L3} 19 3 0.8 1600 157 -5
2] i 19 ® 0.5 1500 1% -35
] #1 1% 0 0.5 1200 8 -
1] "2 1% 10 0.7 1300 182 -3
] "2 1% 0 0.5 1292 180 =32
] K2 1% L] 0.4 1400 180 -2
Po "2 1% L 0.4 1900 158 N
Sn L] 19 10 0.5 1500 152 -4
S *3 1% k] 0.5 1900 154 -8
S *3 1% 80 0.4 nio 1% -
Sn 3 1% %0 0.5 1615 18 -5
Sn Lo 1 10 0.3 1850 156 %
Sn L2 % ¥ 0.5 1400 1% R
£ -4 190 & 0.5 1900 157 -3
S L] 1% %0 0.5 1200 {58 -3

115



DATOS EXPERIMENTALES DE LA FUSION DINWMICA DE VARIDS COMPUESTOS A BASE DE PWC

TARA 5.7

PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE GIRD Y TENPERATURA EXFERIMENTAL DE LA MEZCLADORA DE 190 °C

CONDICIONES DE EXPERINENTO

ESTABI-  [ONEN-  TENPERA-  VELOCIDAD DE TIOPD TR TURA o]
LIZADR  TRACIN  TURA °C GIRD (RPN} {ain) ig-a} (92} (]
2] L2 1% 10 ] uz 18 -1
] L] 1% X 5 1660 1t) 8
2] 11 1% & ? 1800 19 [
P L 1% %0 LS 1980 200 10
1 "2 19 10 3 1390 195 H
P "2 1% 3 L] 1700 1% 8
P "2 1% [ 1.5 1950 03 13
2] 2 1% %0 LS 1750 00 10
£ 3 1% 10 ] 1250 192 2
Sn »3 1% 3 3 1650 199 9
Sn »3 1% & 2.5 1930 200 10
$n "3 1% %0 1.3 1900 197 7
Sn L] 1% 10 12 1350 194 4
S L2 19 30 L] 1680 19 &
Sa "4 1% & 3 2020 19 ]
Sa -4 130 90 ! 1980 0 10
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DATOS EXPERIMENTALES DE LA DEERADACION INICIAL DE WARIDS COMPUESTDS A BRSE DE PVC

PR DIVERSAS VELOCIDADES DE 6IR0 ¥ TEXPERATURA EXPERIMENTAL DE LA MEZCLADORA DE 1%0°C

TARA 5.8

CONDICIONES DE EXPERIMENTD

PROFIEDADES DE DESRADNCION INICIAL

ESTABI-  CONCEN- TDPC%“— VELOCIDAD DE TIDP0  TRQE MRA o T
LIZADR  TRACION  TWRA C GIRD (RPW) (®in) fga) [¥+] o
P *1 1% 10 u 1500 193 H
] "1 1% 3 I 1630 26 16
] i 1% & [} 1530 214 24
P "1 19 %0 H 1650 255 45
] *2 1% 10 hrd 1500 1% ]
1] »2 1% ¥ 12 1670 04 1
] 2 1% &0 8 1820 3 I
] »2 1% %0 & 1900 24 n
Sn "3 1% 10 n 1380 19% 4
S *3 1% X 14 1830 06 i
S *3 1% &0 n 1911 k273 2
S "3 1% %0 &3 1810 ool ki
Sa "4 1% 10 20 1410 195 ]
Sa "4 1% L] 12 150 26 1
Sn 4 190 & 7 2024 24 2
S L] i% L] 5 1680 m 2
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TARLA 5.9
DATDS EXPERIMENTALES DE LA COMPACTACION DE WRI0S CONPUESTDS A BASE DE PVC

PARA DIVERSAS VELOCIDADES OE 5IFD Y TENPERATURA EXPERIMENTAL DE LA MEICLADORA IE 210°C

CONDICIONES DE EXPERINENTO PROPIEDADES DE COMPACTACION
ESTABI- CONCEN- Tﬂfigh- VELOCIDAD DE TIEPD  TORQLE TDPERMIRA o 1
LIZADOR TRACIDN  TWRA °C GIRD (RPN) {ain} (g-a} [y*) (4]
Py Ly} 20 10 o5 1840 183 -47
] 1 20 1 0.4 1430 170 -
o] " a0 & 0.3 1500 172 -8
] 1 210 0 0.2 1300 i <3
P w2 0 10 5 200 168 -42
2] L] 210 30 0.5 1700 175 -3
M &2 20 0 [X) 1920 12 =38
Py w2 o w0 (2] 140 165 -45
S 3 210 10 0.5 20 165 -43
Sn 3 210 X 0.5 1570 148 -2
$n L2 20 L] 0.5 13%0 1 -4
$n 3 a0 0 0.5 1300 168 -1
Sn 4 a0 10 0,5 1500 168 -2
S "4 2o 3 0.5 200 162 -8
s L) e & 0.5 2050 160 -%
Sn 4 20 %0 0.5 bz 15 -4
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TALA 5,10

DATOS EXPERIMENTALES DE LA FUSION DINWICA DE VARIOS COMPUESTOS A BASE DE PVC

PARA DIFERENTES VELOCIDALES DE IR0 ¥ TEWERATLRA EXPERIMENTAL DE LA MEZDLALORA DE 210 °C

CONDICIONES DE EXPERIMENTO

PROPIEDADES OE FUBION

ESTABl-  CONCEN-  TEWPERA-  VEROCIOWD DE TIEP0  TORQUE mvegam l,'l’
LR TRACIN WA °C 6IRD (RPN {ain} ige) (4] oo
] L3 210 10 4.5 1% 04 -4
] L2l pald k) LS 1575 4 -é
Pb "1 20 & 1.0 120 202 -8
] *1 210 1 0.73 1910 184 i
1] n2 20 10 5 1200 201 -9
L w2 210 3 1 150 19 =11
] w2 20 & 0.5 180 0% -4
1] ®2 210 % 0. 2050 [t: -3
S "3 il 10 2.5 1310 a0 -8
&n 3 20 30 1 1200 1% ~11
Sn »3 20 & 0.5 199 20 0
5n n3 20 %0 1.2 198 €0 -10
Sn L 20 10 3.0 109 21 -9
Sn L2 210 30 1.2 190 19 -1
Sn Lz} 20 80 11 180 207 -3
S Lol a0 %0 11 1960 29 -2
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DATDS EXPERIMENTALES DE LA DEGRADACION INICIAL DE VARIOS COMPUESTOS A BASE DE PVC PARA

DIVERSAS VELOCIDADES DE GIRD Y TDFERATLRA EXPERIMENTAL DE LA MEICLADORA DE 210 ¢

TABLA 5,11

CODICIONES D€ EXPERIMENTO

PROPIEDADES DE DEBRADACION INICIAL

ESTABI-  DONCEN- TEPPEI;A— VELDCIDAD DE TIEPG  TORDE 3 o T
LIZADOR TRACIDN  TWRA € EIRD (FFM) (ain) (g=a} (nv] o
Po »t 20 10 7 s 2 -1
] L2l 20 ¥ 1 1230 a3 -5
P Hel 20 0 4 1z 2 -13
] L] a0 %0 2 149 20 -10
Py w2 210 10 7.5 1050 an -1
] "2 a0 ¥ 3.5 1258 it -¢
2] n2 20 2.5 1437 3 -13
Po 2 20 L5 1580 19 =18
$n 3 b2l 10 9 010 2 -2
Sa 3 a 30 3.5 1250 218 -8
£ "3 210 & 2.5 1410 22} “16
S "3 20 % 3.0 1514 29 -1
Sa r-4 210 10 7.8 12200 22 -2
S 2] a0 30 4.5 1305 a8 -8
Sn L2 0 &0 L) 1492 2] -1
Sa 4 210 %0 2 1850 20 -10
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CAPITULO VI

ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES CON BASE EN CRITERIOS
ESTADISTICOS

6.1 INFLUENCIA Y RELACION QUE EXISTE ENTRE LAS DIFERENTES
VARIABLES DE PROCESO

Se menciond con anterioridad, en otro capitulo, qua una de
las ventajas y cualidades de los diseffos de experimentos es poder
determinar, a través de sus técnicas de analisis, la influencia de
las variables de procesc (o variables independientes) sobre las

variables de respuasta (o variables dependientes).

Debido a las condiciones de reali1zacisn del experimento y de
la determinacien de los efectos a partir de cada tratamiento en
las unidades experimentales, entonces, el disefio experimental que
mejor se adapto para los fines perseguidos en €l anilisis de la
problemitica fue el diselio FACTORIAL. Este modelo permite, ademas
de cubrir con el objetivo, discernir si existe interaccién alguna

entre las variables i1ndependientes presentes.
La técnica de analisis no volvera a revisarse puesto dque va

fue explicitamente detallada en el Capitulo 3 vy por lo tanto aqui

solo se presentaran de manera expedita los resultados.

121



El mivel de confianza para las pruebas de hipotesis nulas en
todos los casos se escogis del 95%, es decir, (l-a) = 95% 31ende
@=0.05 y el analisis de datos experimentales para las diferentes
propiedades fisico-mecanicas de PVC, se desarrollaron por separado

para cada uno de los estabilizadores.

TABLA 6.1 DATOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO ESTADLISTICO
DE LOS EXPERIMENTOS CON ESTABILIZADOR DE PLOMO

Concentracidén C1=1.0 ppm, C2=0.5 ppm
Temparaturas T1=170°C, T221309C y Ta=210°C

Velocidadas da giro r1=10rpm, y2=30rpm, y9=60rpm, p4=30rpm

TABLA 6.2 TABULACION DE DATUS DE ACUERDO CON EL DISEHNCO FACTORIAL

PARA LA VARIABLE DE KRESPUESTA TIEMPOS DE COMFACTACION

T T2 Ta

€11 2.0 1.2 1.8 9.5 3.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.25

1.0 0.6 0.3 2.0| 6.7 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 v.& 0.6

T..i| 3.0 1.8 1.3 z.5| 3.7 1.0 9.9 0.9 1.0 0.% 0.7 0.85
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Tt '=8.6 T.2.'26.5 T,3.'=3.65

T.e1'=72.7 To.2'=3.7 - T..2'=3.1 Tooa'=4.25

Tee. '=10.65  Ta2..'=8.1

Teee=18.75
NOTA: Se hace notar que para cuestiones de cilculo y nomenclatura
se designe al factor A como la varlable temperatura; al factor B
como la variable velocidad de giro y al factor € como la variable

concentiracion, ec decir: As=T, B=y y C=C.

TABLA 6.3 TABLA DE DOBLE ENTRADA DE TEMPERATURA - VELOCIDAD
DE GIRO, (T x ) a CONCENTRACIONES CONSTANTES

TEMFERATURAS TOTALES
Ta T2 Ta Teal®

v r 3.0 3.7 1.0 7.7

E 2 r2 1.8 1.6 0.3 3.7

2 sl 1.3 0.9 0.9 3.1

S 2.5 0.9 0.85 4.25

R
A
p O |TOTALES! g6 6.5 3.65

1203



Calculo de la correccien

2
ligé%gl- = 14.643 a = # de Observaciones

Suma de cuadrados total de la tabla T > »

1 [(3)z e e (T e 2T e (37 (e

2 e (0?4 (0,907

+ (0.85)2] = 14.648
14,643 = 5,268

Suma de cuadrados de temperatura

sea = L [ 8.6)% + (6.5)% + (3.55)2] - 14,645
SSA = 16.191 - 14.648

85A = 1.543
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Suma de cuadrados de la velocidad de giro

558 = :’- [ (7.7 + (3.71% + (3. 17+ (4.25)1] - 14,548

GSB = 16.779 ~ 14,648 = 2.127

TABLA 6.4 ANOVA DE LA TABLA DE DOBLE ENTRADA T > »

FUENTE DE VARIACION 6.L. c.s. c.M.
ENTRE TEMPERATURAS 2 1.543 0.7715
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 2.127 0.7050
ERROR G INTERACCION Txyr 6 1.598 0.2663
TOTALES b S-268

SSAxB = 88T+ - SSA - SSB

SSAxB = 5.268 - 1.543 - 2.127 = 1.598
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TABLA 6.5 TABLA DE DOBLE ENTRADA DE TEMFERATURA CONCENTRACION
1T x C)} a VELOCIDADL DE GIRCU (r) CONSTANTE

TEMPERATURAS TOTALES
Tt T2 T= Tyen®
[
o
N , . . . .
u s 5.7 4.5 1.45 12,65
£
N
: ce 3.9 2.0 z.z 5.1
A
¢
1 |roraLes
o 7. 5.5 6.5 3.6%
N

Suma de cuadrados total de la tabla T x C.

SSTa = % [ (.77 ¢+ (3.9 + (4.5)% + (2.0 » (1427 +

‘ (2.2)’] - 14.648

8572 = 17.123 ~ 14,648

85Tz = 2,475
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Suma de cuadrados de concentracion

1

8SC = 1% [ (10.65)% + ca.u‘} ~ 14.648

SSC = 14.919 ~ 14.648

86C = 0.27137

TABLR 6.6 ANDVA DE LA TABLA DE DOBLE ENTRADA T x C

FUENTE DE VARIACION G.L. C. 5. c.n,
ENTRE TEMPERATURRS 2.6 1.543 0.771S
ENTRE CONCENYRACION 1.0 0,543 0.2713
ERROR O INTERACCION TxC 2.4 0.6607 0.3332
TOTAL 5.0 2,475

Interaccion T x C & error = 8§Ta ~ SSA ~ 8SC

88A x € ¢ 2,475 ~ 1.543 - 0.2713

§8A x C = 0.6607
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TABLA 6.7 TABLA UE DOBLE ENTRADA PARAR LA VELOCIPAD DE GIRO-

CONCENTRACION (r x C) a TEMPERATURA CONSTANTE

VELOCIDAD DE GIRO TOTALES
A Y, Yo ¥, Tyaa’
¢ |85 za1 1.8 1.28 10.65
€2 |22z 1.6 1.3 3.0 8.1
TOTALES) 79 3.7 3.1 s

Suma de cuadrados total de la tabla (p x C)

2 - 2

65Te = 1 [ (5.57% ¢ (2.7 v (2.7 + (.67 + (LB ? y

4.3 e zml e ia;‘] - 14.648

$8Ta = 17.1841 ~ 14.648

S5Ta = 4,536
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TABLA 6.5 ANOVA DE LA TABLA DE DOBLE ENTRADA (p x C)

FUENTE DE VARIACIUN G.L. C.S. c.hM.
ENTRE VELOCIDAL DE GIRG 3 2.127 0.7030
ENTRE CONCENTRACION 1 0.12713 0.2713
ERROR O INTERACCION y x C 3 2.1377 0.7125
TOTALES 7 4.536

Interaccion p x C o error = S5Ts - §5B - SSC
55B x C = 4,536 - 2.127 - 0.2713
8SB x C = 2.1377

Por ultimo, la variacisn total es:

2 e (1.2 v 0.6+ (D + 0.

S8T' = [ ()% + (1)
+00.50% 4+ (2% + (0.7% + (0.5 + 10.5] + (D

+ 10,67 + (0.7 + (0.9% + (0.5)% + (0.53% +

+00.4% ¢ (0.9% + (0.7 + (0.8)% + (0,257 +

+ (0.6)*% } - 14.648
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SST* = 24,732 - 14.648

S8T7' = 10.0845

La tabla ANOVA total de todos los resultados de los calculos

anteriores t& presenta en la Tabla 6.%

TABLA 6.9

FUENTE DE VARIACION G.L. c.S. C.H. Fran Fian
VENTRE TEMPERATURAS 2 1.543 84.7715 2,65 S. 14

ENTRE VELOCIDARL DE GIRG 3 2.127 U. 7030 2,435 4.76

ENTRE CONCENTRACION 1 0.2713 0.2713 06.2319 S5.97

INTERARCCION T x » é 1.593 0.2663 0.%1458 4.28

INTERACLION T x C z 0.6507 §.3303 1.134 S.14

INTERACLCION p x € 3 2.137 0.7125 2.9476 3.7&

ERROR O INTERACCION TxpxC & 1.7463 0.2911

TQTALES 23 10,0845
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Interaccion TxyxC = SST'-SSA-SSB-SSC-55AxB-SSAXC-SSBXC

= 10.0845-1.343-2.127-0.2713~1.595-0,6607-2.37

= 1.7468

Las Fuwb del ANGVA anteri1or se cobtienen de la distribucien F

de la manera siguiente:

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 1nteraccidn TxCxy

Para velocidad de giro: Fo.es, 3, 6 = 4.76

Para concentracién: Fo.ps, 1, 6 = $5.99
Para interaccién Txy: Fo.em, 6, 6 = 4,28
Para interaccién TxC: Fo.93, 2, 6 = S.14
Fara interaccidén pxC: Fo.95, 3, 6 = 4.76
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RESULTADOS

Resumiendo de la tabla ANOVA anterior, se deduce que como
Ftab > Fexp. &n todos los casos, no existe ninsun valor

significativo,

Esto 25, que cuando se miden tiempos da compactacidn para una
mugstra d= PVC, bajo esztas condicionss, obtenemos los mismos
valores s1 varta la temperatura. Se obtieren 1os mismos valores si
varia la velocidad d2 qiro, y también los mismos valores si varla
la corcentracisen.

Luegn entomces, como conclusidn  puedz  establecerse Que
estadisticamente, a e&ze nivel de significancia, no  existe ninaun
tipo dz interaccion entre:

1) Velocidad de giro de la mezcladora y temperatura dz operacidn,

2} Temperatura de operacion y concentracidn, vy

3} Concentracidén y velocidad de giro de la mexcladora

A continuacidn se presenta el analizis semejante al  anterior

para el casc del torque.
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TABLA 6.10 DATOS PE LA VARIABLE DE RESPUESTA TORGUE

DE COMFACTACION

Ta T2 Ts

Ca 260 1100 1630 1500{1400 1600 1500 1200|1440 [420 1500 1300

Lz 924 2050 Z200 130011300 1292 1400 [300{2100 1700 1320 1400

Si1guiendo la misma =canica de cilculo anterior de los datos

de la Tabla 6.10 se obtuve la Tabla 6.11 del ANOVA total.
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TABLA 6.11 ANOVA TOTAL PARA Et. CASO DEL TORGUE

FUENTE DE VARIACION G.bL. C.5. c.m. Fanp Flan
ENTRE TEMPERATURAS 2z 143369 71984.5 0.443  S.14
E;!TRE VELOCIDAL DE GIRO 3 151659 50553 0.311 4,76
ENTRE CONCENTRACION 1 532824 532524 3.28 .99
INTERACCION T x p 6 346631 ©7771.633  0.3%5 4.28
INTERACCION T = © 2 208316 104408 0.643 5.14
INTERACCION y x © 3 125829 41709.667 0.2968 4.76
ERKOR O INTERACCION TxpxC & 74211 162368.5

TOTALES 23 2483237

CONCLUSION

Estadisticamente, a 257 de nivel de confianza no se detectan

cambios significativos del torque de compactacion cuando:

1) Vatia la temperatura de operacien,
2) Varta la velocidad de giro de la mezcladora, y

3 Varta la concentracisn del estabilizador.
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Ndemis, €2 dendta clarsments que no existe interaccidn alguna

entre:

1 Temperatura de operacion y velocidad da 9iro  de la
mezcladora,
2) Temperatura de operacion y concentracidn, y

a3 Velocidad de giro de la mezcladora y concenteracion.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE

TEMPERATURAS DE COMPACTACION

TABLA 6.12

DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA, TEMFERATURAS DE COMPACTACIGN

Ta Tz Ta

¥ rz ye ra ¥ ra ya ¥ 7 va ¥a ¥e

Cs 158 168 140 1606} 162 197 137 ({63} 160 170 172 174

Ca 142 1S5S0 146 140] 162 160 160 153} 168 175 172 165
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TABLA 6,13

ANOVA TOTAL FARA TEMPERATURAS DE COMPACTACION

’VFUENTE LE VARIACION G.L. c.s. C.M. Faxp Fiab
ENTRE TEMFERATURAS 2 1506. 25 753.1225 306.7%¢ S5.14
ENTRE VELOCILAD DE GIRD K] 102,786 39,262 1.3%% 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 103.37% 103.375 4.426 5.99
INTERACCION T = , & 247,084 37.514 1.613 4,28
INTERACCION T x C 2 181.75% 31,8779 3.711 5014
INTERACCION » »x C 3 195,464 £5.154 2,697 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC 6 146.911 Z29.84%

TOTALES 23 2478.675

CONCLUSIONES

De la tabla anterior verificamos que para los valores de
temparatura Fexp 2> Flab, por lo que existen Jdiferencias muy

significativas de temperaturas de compactacion cuando ze cambia la
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temperatura de operacion. Es decir, la tewperatura de coperacisn
influye mucho sobre los valores de temparatura de compactacisn,
Sin embargo, para todas los demas variables e interacciones ho

existen valores significativos.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA DIFERENCIA

DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION

TABLA 6.14 DATDS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA.

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION

LEY T2 Ts

C: |-t2 -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 6.15

ANOVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION

FUENTE DE VARIACION G L. c.s. C.M.  Faxp  Frab
ENTRE TEMFERATURAS 2 1747.533 §73.791 35.685  S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 102,791 34.264  1.399 4.7
ENTRE CONCENTRACION 1 108,375 105.375  4.425 5,99
INTERACCION T x » 6 237.084  35.514  1.613  4.I&
INTERRCCION T x € 2 181,75 30.875  3.71  S.14
INTERACCION » x € 3 195.457 65.153 2,66  4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC{ 6 146,916 24.486

TOTALES -

CONCLUSIONES

Estadisticamente, se vislumbra que existen diferencias
sigm fativas en los valores de diferencia da temperaturas cuando
sz varia la temperatura de operacidn, y qus permanzce invariable
cuando se varia la velocidad de giro de 1la mezcladora vy la
concentracién dzl estabilizador. Ademis de que no existe ningun

tipo de interaccién 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 DE RESPUESTA., TIEMFOS DE FUSION.
T T2 T3
rs rz re re rs r2 ve re rt re s re
Ca 28 14 3.3 4 6 S 2.0 1.5] 4.5 1.5 1.0 0.75
Cz 14 10 7.0 3 13 4 1.9 1.5| 2.5 1.0 0.5 0.5
TABLA 6.17 ANOVA TOTAL PARA TIEMFOS DE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.L. c.5. C.M, Foxp Ftab
ENTRE TEMFERATURAS 2 384,330 192,190 16.143 5.14
ENTRE VELOCIDLAD DE GIRO 3 309.653 103.217 8.67 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 13.877 13.877 1,167 5.99
INTERACCION T x p 6 119.558 19.926 1.165 4.28
INTERACCION T x C z 43.756 21.678 1.673 5.14
INTERALCION y % C 3 5.967 1.989 1.837 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC| & 71.431 11.305 0,1670
TOTALES 23 948, 622
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CONCLUSIONES

A 95X de nivel de confianza se detecta que existen
diferencias sigrmificativas entre los valores de tiempos de fusion
cuando se varta la temperatura de operacien y la velocidad de siro
del mezclador. Sin embargo, es nula cuando se varf{a la
concentracion. Se verifica que tampoco existen interacciones

entre:

1) Temperatura de operacidn y velocidad de giro del mezclador:
2) Temperatura de operacisdn y corcentracién, y

k1) Velocidad de gire del mezclador y concentracidn.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TORQUES DE FUSION

TABLA 6.18 DATOS DE LA VARIABLE LE RESPUESTA

TORGQUES DE FUSION

C 4381 1660 1800 194211127 1660 1800 19802150 1575 1200 1910

C2 430 1460 1800 1840|1370 1700 1950 1750|1230 1750 1860 2050
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TABLAS 6.19 ANOVA TOTAL FARA TORQUES DE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.L. C.S. c.M, Fexp Flab

ENTRE TEMPERATURAS 246124.333 123062.17 3.647 S.14

I

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 2927187.791 375729.27 68.566 4.76

ENTRE CONCENTRACION 1 40426.041  40426.041 2.84 5.39
INTERACCION T x p 6 679376.37 113223.4 7.956 4.26
INTERACCION T x C z 133124, 33 66562.165 4.677 5.14
INTERACCION y x C 3 102206.06 34068.687 2.334 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC} 6 85382.96% 14230.495
TOTALES 23 4213627.953

CONCLUSIONES

Segun los resultados arrojados por la tabla anterior se
observa que existen diferencias significativas entre los valores
de temperatura vy velocidad de g9iro de operacién cuando se mide la
variable Torqusa de Fusién. Ademas, en este caso, vislumbramos que
existe una interaccidn entre lac dos variables anteriores, es
decir, entre temperatura y velocidad de giro. Siendo nula la
intzraccion temperatura de operacidn y concentracién y velocidad

de giro del mezclador y concentracidn.
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ANALISIS ES

TADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE TEMPERATURA DE FUSION

TABLA 6.20 [ATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA.
TEMPERATURA DE FUSION
T T2 Ts
¥t rz re re rt rz2 re re rt rz re re
Ci 171 184 195 201 189 19& 196 200( 204 204 202 86
€2 j172 182 186 183 195 193 203 200f 201 139 206 180
TABLA 6.2t ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS DE FUSION
FUENTE DE VARIACION Gul. C.S. C.m, Foxp Ftak
ENTRE TEMPERATURAS z 859.083  423.541 44.246 O.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 269.667 89.887 9,259 4.78
ENTRE CONCENTRACION 1 16,667 16.667 1.717 S.9%
INTERACCION T x » 6 1011.984 163,941 17.366 3.28
INTERACCION T x C 3 &3.083 41.541 4.27% S.14
INTERACCION p x C e 54.999 18.333 1.885 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC| 6 58.25 3.708
TOTALES 23 2353.333




CONCLUSIONES

Estadisticamente se verifica que existen diferencias bastante
srgrm ficativas entre los valores de temperatura de fusion cuando
se varia la temperatura de operacién y la velocidad de giro del
mezclador. Para el caso de la concentracion Y de las
interaccioness a) temperatura de operacidn y concenttacion, vy bl
Velocidad da giro del mezclador y concentracién no ocurre 1o
mismo. FPor 1o que la 1nteraccion temperatura de operacidn vy

velocidad de giro del mezclador también resulto ser significativa.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION

TABLA 6.22 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION

T T2 Ta

¥ rz re re re rz ra ve re ra2 re ve

Cz 2 12 16 18 5 3 13 10 -9 -11 -4 =30
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TABLA 6.23 ANOVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMFERATURAS DE FUSION

FUENTE DE VARIARCION G.L. c.s, C.M. Fexp Ftav
ENTRE TEMPERARTURAS 2 3139.083 156%.591 161.67% S.44
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 269, _667 &9.889 9.25% 4,76
ENTRE CONCENTRACION 1 16.667 16,667 1.717 5.99%
INTERACCION T x r & 1011.583 166,597 17.367 4.28
INTERACCION T = © 2 83.083 41,2341 4,279 95,14
INTERACCION » x C 3 54.997 18,333 1.838 4.76
ERRUR O INTERACCION TxyxC & 58.25 7.708
TOTALES 23 4633.333

CONCLUSION

A 95% de confianza la interaccicon temperatura de operacion vy
velocidad de giro del mezclador es bastante significativa, siendo
nulas las interacciones, a) temperatura de OFeraci on v
concentracien, y b) Velocidad de girc de la mezcladora Y
concentracidn. Ademis, existen diferenciras significativas en los

valores de diferencia de temperaturas de fuzidn cuando se varia la
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temperatura de operacidn v la velocidad de g9iro de la mezcladora.
Para =1 caso de la concentracien "o existan diferencias

significativas,

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.24 DATOS DE LA VARIABLE DE. RESFUESTA.

TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL

T Tz Ta

1 ¥z  re re ry oz vs re 7t ve re re

Ct az 40 24 24 24 13. & S 7 5 4 2

Cz 49 28 10 6 3z 12 3 3 7.5 3.5 2.5 1.5
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TABLA €.29 ANOVA TOTAL PARA T1EMFOS DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACICOHN G.L. C.5. C.M. Foxp Fiaw
ENTRE TEMPERATURAS 2 2047.083  1024.941 30,571 T4
ENTRE VELOCIDADL DE GIRO 3 1204,833 401.611 11,9584 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 16,667 16.667 0.497 <.9%
INTERACCION T x 6 411,417 68,543 2.046  4.28
INTERACCION T x C 2 8%.033 44.0;1 1.314 5.14
INTERACCION , x € 3 203,167 69,333 2.07 4.76

ERROR 0 INTERACCION TxyxC 201.033 33.513

*

TOTALES 4179.333

[
X

CONCLUSTONES

Se verifica estadisticamente que existen diferencias bastante
significativas en los tiempos de degradacidn cuando se  varla la
temperatura de operacién y la velocidad de 9iro del mezclador. Sin
embargo, no ocurre lo misme cuando se varia la concentracidn.
Ademas, no exicte interaccidn alguna entre: a)  temperatura de
operacion y velocidad de giro del mezclador; b)  temperatura de
operaclédn y concentracidn, y c) velocidad de giro del mezciador vy

concentracidn,
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TORGUES DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.26 DATOS PARA LA VARIABLE LE RESFUESTA

TORGQUES DE DEGRADACICON INICIAL

Ts

T2

ra rz r3

7e

v rz r3 re

Cy 630 1200 1700 1742

1500 1630 1530 1650

975 1230 1125 1496

1308 1730 1630 1370

1500 1670 1820 1900

1050 1258 1447 1580

TABLA 6.27 ANOVA TOTAL TORGUES DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION G.l. C.S. c.hM. Foxp Ftab
ENTRE TEMFERATURAS 2 586267,583 293133.79 9.408 S5.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 968371.791 322790.6 10.36 4.76
ENTRE CONCENTRACION b 251126.042 251126.642 8.06 5.99
INTERACCION T x p 6 227434.03 37905.672 1.216 4.28
INTERACCION T x C 2 56553.59 28276.795 0.907 5.14
INTERACCION p x C 3 1894. 07 631,356 0.0202 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC| 6 186934.80 31155.8

TOTALES 23 2275531.96
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CONCLUSIONES

Estadisticamente exizten diferencias significativas entre los
valores experimentales de torques de degradacidén inicial cuando se
varia la temperatura d= operacion, la velocidad d= 9iro d=l
mezclader v la concentracion del estabilizador. Sin embargo, para
las interacciores entre: a) temperatura de operacidn y velocidad
de giro del mzzclador, =}] temperatura de operacion y
concentracion, y ¢} velecidad de gire de la mezclador 14
concentracidn del estabilizador, las diferencias resultaron ser

nulacs.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.28 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA.

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

Ta T2 Ta

¥1 orz ya pe | ¥t yz oya oy oy ¥z ye ps

Ca1 173 181 206 22i{ 195 206 214 235| 211 215 223 220

C2 176 186 203 220| 196 204 223 224 211 216 223 194
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TABLA 6.27 ANOVA TOTAL PARA TEMFERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION G.L. C.S. C.M, Faxp Frar
ENTRE TENPERATURQS 2 14%0.053 745.041 27.983 S.14
ENTRE VELOCILAL DE GIRO 3 2469.833 823.277 230.321 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 37.5 37.5 1.408 S5.99
INTERACCION T x p [ 1599.917 366.653 10.01S 4.26
INTERACCION T x C z 42.25 21.125 0.753 .14
INTERACCION 3 x C 3 212,95 70.833  2.66 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC 6 159.75 26.625

TOTALES 23 6011.833

CONCLUSIONES

Se detecta que existen diferencias bastante marcadas de los
valores de temperatura de degradacion inicial cuando se varia la
temperatura de operaci®n y la velocidad de giro de la mezcladora.
Para el caso de la interaccion temperatura de operacién y
velocidad de giro de la mezcladora, la diferencia también es
significativa, pero las interacciores: a) temperatura de operacidn
y concentracidén del estabilizador, y b) velocidad de 9iro del
mezclador v concentracidn del estabilizador, ademas de los cambios

en la concentracidn resultan ser nulac las diferencias.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

6.30 DPATCS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA. DIFERENCIA DE

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

T T2 Ta

Cy 3 17 36 51 S 16 24 45 1 5 13 10
Cz 3 16 33 So 3 14 33 34 1 6 13 16
TABLA 6.31

ANOVA TOTAL DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DLEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION G.l. C.s. C.m. Faxp Frab
ENTRE TEMPERATURAS 2z 1474.033 737.041  408.531 S.14
ENTRE VELOCIDAL LE GIRG 3 3328.50 1109.50 61.028 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 0.167 0.167 0.00918 5.99
INTERACCION T x » & 669,25 1153.541 6.355 4.28
INTERACCION T % C 4 7.583 3.791 0.208 5.14
INTERACCIDN » x C 3 15,166 T.09% 06.278 4.7
ERROR O INTERACCION Txp=x{ [ 109. a4 13.130

TOTALES 23 5603.533




CONCLUSIONES

A 954 de confianza, la interaccien temperatura de operacion y
velocidad de 9iro del mezclador es significativa, mientras que
para las interacciones: a) temperatura de operacisn 14
concentracicn, y b) Velocidad de 91ro y concentracidn es nula,
Ademas, existen diferencias significativas entre los valores de
diferencia de temperaturas de degradacidn inigial cuando se varia
la temperatura de operacien y la velocidad de giro de la

mezcladora.

Hasta aqui termina el estudio de las propiedades fisico
mecanicas de la muestra de PVC, con estabilizador Pb, y se da
comienzo al estudio de las mismas propiedades con estabilizador

Estaiio.
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TABLA 6.32 DATOS UTILIZALOS PARA EL TRATAMIENTO ESTADISTICO

DE LOS EXPERIMENTOS CON ESTABILIZADOR ESTARD

ESTABILIZADOR ESTAND (Sn)

Concentracion = Cs: = 0.25 ppin, C2 = 0.1 ppin
Temperaturas = Ti1 = 170+C T2z = 190<C Ta = 210°C
Velocidad de Giro

del extrusor = y1=10 RFM  y2=30 RFM pa=60 RFM »4=30 RPM

NOTA: Se sigue la misma mecanica de calculo.

ANALISIS ESTADISTICO DE L.OS DATOS EXPERIMENTALES
DE TIEMPOS DE COMPACTACION

TABLA 6.33 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA

TIEMPOS DE COMPACTACION

Tt T2 Ta

rs r2 ye re ¥ rz ys e 71 r2 rs re

Cy 3 3 2 2 0.5 0.5 0.4 0.S| 0.5 0.% 4.5 0.5

Cz 3 2 1.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5} 0.5 0.5 0.5 0.5




TABLA 6.34 ANDOVA TOTAL FARA TI1EMPOS DE COMPACTACION

FUENTE DE VARIACION Gl C.s. oM, Fexp Frab
ENTRE TEMPERATURAS 2 15,301 7.65 201,315 S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 0.?78 0.326 8.578 4.76
ENTRE CONCENTRALION 1 g9.24 G.24 6.313 S.9%
INTERACCION T x y 6. 1.869 0._312 8,21 4.28
INTERACCION T x © 2z 0.542 0.271 7.13 5.14
INTERACCION » x C 3 D,12 0.04 1.0% 4.76
ERRCR D INTERACCION TxpxC & 0.228 0,3

TOTALES 23 19.278

CONCLUSIONES

Estadisticamente, existen diferencias significativas de los
tiempos de compactacien cuando se varia la  temperatura  de
operacion, la velocidad de siro del mezclador, la concentracidn
del estabilizador, ademis de que las interacciones: a) temperatura
de operacién y velocidad de giro de)l mezlador, v b) temperatura de
operacién ¥y  corcentracion del estalrilizador son también

significativas.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE TORQUES

DE COMPACTACION

€.35 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA. TORQUES ['E CONFACTACION
T T2 ta
rt rz ¥3 re rs r2 i) re rs raz ¥ ¥4
C: §1400 2540 1700 1330{1500 1900 1170 1615)2100 1570 1550 1300
Cz [16830 1400 1300 12001860 1400 1300 1200|1500 2200 2050 2250

TABLA 6&.36 ANOVA TOTAL PARA TORQUES DE COMPACTACION

FUENTE DE VARIACION G.L. L.S. C.M. Fexp Frasn
ENTRE TEMPERATURAS 2 247552.033 123770.04 0.916 S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRC 3 376211.46 126076.49 0.525  3.76
ENTRE CONCENTRACION 1 4{2’51 <04z 41251.04 06.172 35.93
INTERACCION T x » 6 259_622. Iz 43270.4%  0.180 4.28
INTERACCION T x C z 290827.03 145413.55 U.\E’IJS S.14
INTERACCION p x C 3 S00303.12 166767.71 0.6%6 4.76
6 14381381.20 239696.87

ERROR O INTERACCION TxpxC

TOTALES




CONCLUSIONES

A 954 de conflanza no existe informacidn signmificativa para
torques de compactacion, debido a que todas las F . experimentales

son menores que las F de tablas.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION

TABLA 6.37 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA

TEMPERATURAS DE COMPACTACION

Ca 156 160 137 1T8] 156 160 157 153| 168 162 160 164




TABLA 6.38 ANOVA TOTAL PARR TEMPERATURAS DE COMPACTACICON

FUENTE DE VARIACION G.L. C.5. c.m. Fexp Frab
ENTRE TEMFERATURAS 2 669,083 334.941 60.528 5S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 33.5 13.167 2,38 4.7€
ENTRE CONCENTRACION 1 37.5 37.95 6.785 G5.9%
INTERACCION T x » 6 63.25 11,3543 2,083 4.8
INTERACCION T x C 2 182.% #1.25 16.505 5.14
INTERACCION p x C 3 64.333 21.611 J.91 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC 6 33.167 5.527

TOTALES 23 1095. 833

CONCLUSIONES

Se verifica que la 1nteraccidén temperatura Jde operacion y
concentracion del estabilizador es significabiva. Ademas, tambion
los valores de tempzratura de compactacidr cambian cuando se varia
la temperstura de operacidén y la concentracieén del estabilizador.
Sin embargo, esa significancia es nula cuando varta la velocidad
de gire del mezclador. Las interacciones: a) temperatura de
operacidn y Velocidad de giro del mezclador, y b) wvelocidad de
g1ro del mezclador y concentracion del estabilizador tamroco son

s1anlficativas.




ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE COMPACTACION

TABLA 6.33 DATOS DE LA VARIABLE DE RESFUESTA

DIFERENCIA DE TEMFERATURA DE COMPACTACION

Ts T2 T3

r r2 3 7 rs rz r3 re rs r2 ra

re

Ct {-28 -11 -I2

-40 =33 -3z ~-37 }-45 -42 -40 -42

L2 [-14 -3 -15 ~-26 }-36 -32 -35 -34 [-42 -48 -50 -46

TABLA 6.40 ANOVA TOTAL PARFA DIFERENCIA DE TEMFERATURAS
LE COMPACTACION

FUENTE DE VARIACION Gole C.5. c.mM. Fexp Fran
ENTRE TEMFERATURAS 2z 2461.75 1230.875 99.798 G.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 110,167 36.722 2.947 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 28,167 28,167 2.26 S5.99
INTERACCION T x » & 253.583 42.264 3.392 4.z
INTERACCION T > C z 156,583 7%.291 6.28 S.14
INTERACCION y x C 3 47.493 15.833 1.27 4,76
ERROR O INTERACCION TxpyxC 6 74.751 12.456

TOTALES 23 313z2.5




CONCLUSIONES

Existen diferencias bastante significativas en los valores de
diferencia de temperaturas de compactacion cuando se varia la
temperatura de oreracion, sin embargo, para cuando se varta la
velocidad de giro de la mezcladora y la concentracicn del
estabilizador es nula la saignificancia. Para el caso de las
interacciones, la unica que presenta influencia es la temperatura

de operacicn y concentracicdn del estabilizador.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE TIEMPOS DE FUSION

TAELA 6.41 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA TIEMFOS DE FUSION

Cz 36 15 3 3 1z 4 3.0 1.0] 3.0 1.2 t.1 1.1




TRABLA 6.42 ANOVA TOTAL PARA TIEMPOS LE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.lL.. c.5. c.m. Farp Fias
ENTRE TEMPERATURAS 2 337.08 465.54 243,355 S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 889.383 296.461 154,971 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 0.026 0.026 0.006 5.97
INTERACCION T x y & 729.017 121.502z 63.514 4.28
INTERACCION T x € 2 2.654 1.327 0.693 S.14
INTERACCION y x C 3 4.417 1.472 0.769 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC 6 11.483 1.913

TOTALES 23 2568.06

CONCLUSIONES

Claramente se denota que la temperatura de cperacion y la
velecidad de 9i1ro de la mezcladora presentan una influencia
bastante significativa en el experimento cuando se miden tiempos
de fusiodn, siendo también su interaccion muy significativa. Fara
las interacciones: a) Temperatura de operacidn y concentracisn del
estabilizador, y b) Velocidad de giro de la mezcladors Y

concentracidn del estabilizador es nula la significancia.




ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TORQUES DE FUSION

TABLA 6.43 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA TORGUES DE FUSION
T1 T2 Te
re r2 ¥o  re | ¥t rz ra pe | ¥ rz2  ra  re
Ct 352 1690 1325 182011250 1650 1950 19001310 1700 1950 19338

Cz2

850 1770 1780 2036

1350 16380 2020 1930

1690 1800 1850 1960

TABLA 6.44 ANOVA TOTAL PARA TORQUES DE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. C.M. Fanp Fiasb
ENTRE TEMFERATURAS z 164471.58 82234.79 4.526 35.14
ENTRE VELOCIDAL DE GIRC 3 3260130.8 1086726.9 $3.822 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 18205, 042 158205.042 1.002 5.99
INTERACCION T x » 6 433592.22 72265.37 3.978 4.28
INTERACCION T x C 2 38400.588 19200.294 1.0562 5.14
INTERACCION » x C 3 28313.758 9437.919 0.51% 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC} & 108934.91 18165.818

TOTALES 23 4052158.0
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CONCLUSIONES

Estadisticamente a 95% de confianza existen diferencias

significativas en los valores de torques de fusion cuando varta

exclusivamente la velocidad de 9iro de la mezcladora. Para todas

las demas fuentes de variacian es nula la significancia.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE TEMPERATURAS DE FUSION

TABLA 6.45 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA
TEMPERATURAS DE FUSION

Tt T2 Ts

i rz rs re rt rz re Ve rt ¥z ve ve

[3 172 186 192 190} 192 199 200 197{ 202 199 210 200

Cz 172 187 197 198{ 194 196 (99 200} 201 192 207 208
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TABLA 6.46 ANOVA TOTAL DE TEMPERATURAS DE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.Ll. C.S5. C.M. Fexp Frab
ENTRE TEMPERATURAS 2 1113.083 ©556.541 167.734 S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 511,125 51.348 51.348 4.76
ENTRE COUNCENTRACION 1 15.042 15.042 4.53 5.99
INTERACCION T x p 6 297.25 49.54Z 14.931 4.28
INTERACCION T x C 2 11.583 5.791 1.745 S.14
INTERACCION y x C 3 46,125 15.375 4.634 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC 6 19.911 3.318

TOTALES 23 2014.958

CONCLUSIONES

De la tabla 6.46 se denota que existen diferencias bastante
marcadas de los valores de temperaturas de fusién cuando se vartia
la temperatura de operacién y la velocidad de giro del mezclador.
Cosa semejante sucede con la interaccién temperatura de operacién
y velocidad de giro de la mezcladora. Para las interacciones:
a)temperatura de operacidén y concentracién del estabilizador, y b)
Velocidad de giro de la mezcladora y concentracién resultéd ser

nula la significancia.
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ANALIBIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION

TABLA 6.47 DATOS DE LA VARIABLE VE RESFUESTA
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION

Tr T2 Ts
FLS re r? re rs rz re ve v vz re ve
Cs 2 16 2z 20 2 9 10 71 -8 -11 0 -10
Cz2 2 17 27 28 4 6 9 10 -3 -11 -3 -2

TABLA 6.48 ANCVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE FUSION

FUENTE DE VARIACION G.L. c.s. c.M, Faxp Flab
ENTRE TEMPERATURAS 2 2233.083 1116.541 322.541 S5.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 511.125 170.375 49.276 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 15. 042 15.042 4.379 5.99
INTERACCION T x » 6 297.25 49.541 14.326 4.28
INTERACCION T x C z 11.583 5.791 1.674 5.14
INTERACCION » x C 3 46.126 15.375 4.446 4.76
ERROR O INTERACCION TxyxC & 20.74% 3.458

TOTALES 23 3134.958
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CONCLUSIONES

Estadisticamente existen diferencias significativas de los
valores de diferencia de temperaturas de fusién cuando se varia la
temperatura de cperacidn y la veltocidad de giro de la mezcladora.
Para el caso de la interaccion temperatura de operacion vy
velocidad de giro de la mezcladora, también los valores son
significativos. Las fuentes de variacidn restantes presentan

significacien nula.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.49 DATDS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA
TIEMPOS DE DEGRADACION INICIAL

T T2 Ta

v rz ra re rs vz re re r re ra re

C1 12 is 10 15 24 14 11 6.5{ 9.0 3.5 2.5 3.0

Cz 12 12 7 6 20 12 7 5.0 7.8 4.5 4.0 2.0




TABLA 6.50 ANOVA TOTAL PARA TIEMFOS DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION G. L. £.s, Com Faxp Frak
ENTRE TEMFERATURAS z 25041 149,020 3I7.736 S04
ENTRE VELQCIDAD DE GIRO <) 240,386 &0.129 20,250 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 35.526 35.52¢ B.956 5.9%
INTERACCION T x & 143.239 23.873 6,095 4,26
INTERACCION T = C z 21.%516 10,758 2.724 S04
INTERACCION » x C <] 4.201 1.416 0.357 4.76
ERROR O INTERACCION TxpxC & 23.697 3.949

TOTALES 23 766.638

CONCLUSIONES

Se verifica qu= existen diferencras sionificabivas de log
ti1empos de degradacion inicial cuande se varia: al la  temperatura
de operacion, k) la velocidad de gireo de la mezcladora y c)  la
concentracidn del estabilizador. Ademas, resulta significativa,
la interaccidn tenperatura de operaciodn y velocidad de 91ro de  la

mezsladora.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DE TORQUES DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.51

DATOS DE LA VARIABLE TORQUES DE DEGRADACION INICIAL

T

71 r2 ¥e

Y

C1 710 1550 1757 2004

1340 1630 1211 18190

1010 1240 1410 1510

Cz 1250 1550 2084 1845

1410 1550 2024 1840

1200 1305 1492 1650

TABLA 6.52 ANOVA TOTAL PARA TORQUES DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION

ENTRE TEMFPERATURAS

ENTRE VELOCIDAD DE GIRO

ENTRE CONCENTRACION
INTERACCION T x ¢
INTERACCION T x €

INTERACCION y x C

ERROR O INTERACCION TxyxC 3

TOTALES

G.L. C.S. C.M. Fexp Ftab
2 20620.083 1010.041 37.504 S.14
3 2835.792 945.264 35.093 4.76
1 165.375 165.375 6.14 $.99
& 247.583 41.263 1.532 4.z28
2 754.75 377.375 14.012 S.14
3 31.791 10,597 0.393 4.76
161.584 26.93t
23 6216.931
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CONCLUSIONES

Las interacciores: a) temperatura de cperacion y velocidad de
giro de la mezcladora, y b) Velocidad de girc de la mezcladora vy
concentracisn, la significancia resulté ser nula, Para la
interaccidén temperatura de operacién y concentracion del
estabilizador, la influencia es significativa. Ademis, existen
diferencias bastante marcadas d& los valores de torques de
degradacién inicial cuando se varta: a) la temperatura de
operacidn; b) la velocidad de giro de la mezcladora, vy c) la

concentracidn del estabilizador.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
DE TEMPERATURAS DE DEGRAPACION INICIAL

TABLA 6.53 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA

TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

T T2 Ta

rs rz ys re 7 r2 re r4 r1 Y2 rs re

Ct 171 182 202 200| 194 206 222 229| 212 2183 226 239

Cz 192 205 219 223| 195 206 214 232 212 218 228 220
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TABLA 6.54 ANOVA TOTAL PARA TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

FUENTE DE VARIACION G.l. C.s. c.m. Faxp Fios
ENTRE TEMFERATURAS 2 2020.083 1010.041 37.504 5.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 2835.792 945.264 35.099 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 165.375 165.375 6.14 5.92
INTERACCION T x » [ 247,583 41.263 1.532 4.28
INTERACCION T x C 2 754.75 377.375 14.012 S.14
INTERACCION y x C 3 31.7391 10.597 06.3%3 4.76
ERROR O INTERACCION TxpyxC 6 161,584 26.931

TOTALES 23 6216.958

CONCLUSIONES

Estadisticamente existen diferencias significativas entre los
valores de temperaturas de degradacien inicial cuando se varfa:
1) la temperatura de operacién, 2) la velocidad de giro de la
mezcladora, y 3} la concentracion del estabilizador. Ademss  la
interaccion temperatura de operacisn y concentracion es
significativa, siendo nulas las interaccicnes a) temperatura de
operacion y velocidad de giro de la mezcladora, y b) velocidad de

giro de la mezcladora y concentraci¢n del estabilizador.



ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

TABLA 6.55 DATOS DE LA VARIABLE DE RESPUESTA

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE DEGRADACION INICIAL

T T2 Ts
7 rz re re rs rz re rs rs rz t4d re
Cs 1 12 32 S0 4 16 32 3% 2 8 16 23
Ca 22 35 49 53 S 16 24 42 2 8 18 10
TABLA 6.56 ANQVA TOTAL PARA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS
DE DEGRADACION

FUENTE DE VARIACION G.L. C.S. C.M. Fexp Fiab
ENTRE TEMFERATURAS 2 1621.75 810.875 29.802 S.14
ENTRE VELOCIDAD DE GIRO 3 3397.458 1132.486 41.623 4.76
ENTRE CONCENTRACION 1 77.042 77.042 2.83 5.99
INTERACCION T x p 6 825.917 54.319 1.99 4.28
INTERACCION T x C 2 473.083 236.541 8.693 5.14
INTERACCION y x C 3 140,125 46,708 1,716 4,76
ERROR O INTERACCION TxpyxC [ 163. 250 27.208
TOTALES 23 6198,625
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CONCLUSIONES

A 95% de confianza, estadisticamente se vislumbra Que para la
interaccion temperatura de operacioén Yy concentracion del
estabilizador, la significancia es representativa. Losa contraria
sucede con 1as 1nteraccioness a) temperatura de oPeracién vy
velocidad de 91ro de la mezcladora, y b) velocidad de giro de la
mezcladora y concentracien del estabilizador. Se verificé también
que existe variacion de los resultados de diferencia de
temparaturas de degradacién cuando varia la temperatura de

operacién y la velocidad de giro de la mezcladora.

Con los resultados experimentales antericres, vy el analisis
que arrojé el diselo factorial, se pueden observar mis facilmente
las conclusiones generales er @l resumen de las Tablas 6.57 a

6.59.
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TABLA 6.57 RESUMEN DE PROPIEDADES DE COMPACTACIGN

ESTARILIZADOR Fb (FLOMO)

VARIABLE DE MEDIDA:

TIEMFO
TORCGIJE

VARIABLE QUE INFLUYE:

TEMPERATURA DE COMPACTACION TEMPERATURA EXFERIMENTAL

taT) DE COMPACTACION

TEMPERATURA ENPERIMENTAL

ESTABILIZADOR {Sr) ESTARO

VARIABLE DE MEDIDA:

TIEMFO

TORQUE

TEMPERATURA DE CUMPACTACION

(aT) DE COMFACTACION

VARIABLE QUE INFLUYE:

TEMFERATURA EXFERIMENTAL,
VELUCIDAD DE GIRO,

CONCENTRACION DEL ESTABILIZALOR
INTERACCION T-C E INTERACCION T~p

TEMFERATURA EXFERIMENTAL,
CONCENTRACION DEL ESTAEBILIZADOR
E INTERACCIGN T - p

TEMPERATURA EXP[ERIMENTAL E
INTERACCION T-C
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TABLA 6.58 RESUMEN DE PROPIEDADES DE FUSION

ESTABILIZADOR Fb (FLOMO)

VARIABLE DE MEDIDA:

TIEMFC

TORGUE

TEMFERATURAS DE FUSION

(AT) DE FUSION

VARIABLE QUE INFLUYE:

TEMPERATURA EXFERIMENTAL Y
VELOCIDAD DE GIRO

TEMFERATURA EXFERIMENTAL.,
VELOCIDAD DE GIRO, E
INTERACCION T - p

TEMPERATURA EXFERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRC
E INTERACCION T - p

TEMPERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO E
INTERACCION T - »

ESTABILIZADOR (Sn) ESTAHOD

VARIABLE DE MEDIDA

TIEMPO

TORQUE
TEMFERATURA DE FUSION

{AT} DE FUSION

VARIABLE QUE INFLUYE

TEMFERATURA EXFERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO, E
INTERACCION T - y

VELOCIDAD DE GIRO

TEMPERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO, E
INTERACCION T - »

TEMPERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRD, E
INTERACCION T - »




TABLA &.59

RESUMEN DE PROPIEDADES DE LEGRADACION INICIAL

ESTABILIZADCOR Pb (FLOMO)

VARIABLE DE MEDIDA:

TIEMPO

TORQUE

TEMPERATURA DE DEGRADACION

{AT) DE DEGRADACION

VARIABLE QUE INFLUYE:

TEMPERATURA EXFERIMENTAL Y
VELOCIDAD DE GIRO

TEMFERATURA EXFERIMENTAL.
VELOCIDAD DE GIRO, Y
CONCENTRACION DEL ESTABILIZADOR

TEMFERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO, E
INTERACCION T - p

TEMFERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO, E
INTERACCION T - »

ESTABILIZADOR (Sn) ESTARO

VARIABLE DE MEDIDA:

TIEMPO

TORQUE

TEMPERATURA DE DEGRADACION

(AT) DE DEGRADACION

VARIABLE QUE INFLUYE$

TEMPERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO,
CONCENTRACION E INTERACCION T-p

TEMFERATURA EXPERIMENTAL.,
VELGCIDAD DE GIRO,
CONCENTRACION, E
INTERACCION T - C

TEMFERATURA EXFERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRO,
CONCENTRACICON, E
INTERACCION T -~ C

TEMPERATURA EXPERIMENTAL,
VELOCIDAD DE GIRG, &
INTERACCION T - C
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CAPITUL.O 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 RESULTADUS EXPERIMENTALES

Otro de los resultados de mayor relevancia de la estadistica
es la capacidad que se tiere para determinar cuil es la variable
que influye con mayor peso en el desarrcllo de un proceso, y en
forma similar encontrar la relacidn existente entre las variables
que intervienen en é1 mediante wun modele matemitico que las

interrelacione.

Este proceso se 1nicia con la clasificacidn de las variables
en "i1ndependientes” y ‘"dependientes". Luego, se establecen
hipdtesis basadas, naturalments, en los conocimientos que se
tienen sobre el fendmano para establecer relaciones entre estas
variables, y, finalmente, se utilizan métodos estadisticos que nos
ayudan a ajustar o diseffar un modelo matemitico que nos lleve a
predecir, en determinadas condiciones, el ferndmeno que se este

tratando.
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Le la misma forma, es sencilleo determinay parametros que

indiquer hasta que grado dos < mas variables estan relacienadas.

Dentro de un paquete de estadistica elaborade en el Instituto
de Investigaciones en Materiales, se encuentra un  programa de
computacion derominado regresisn  meltiple por etapa  deseada’’.
Esta metooologla es una técnica estadistica que s utiliza para
analizar la relacién gue existe entre una variable dependiente
1Y) v un corpunto de variables independientes (X:, Xz, ®nd .
Ademss, este programa tambiéen tiene ia caracteristica de
seleccionar pasco a paso, las variables independientes en el drden
de importancia. Esta herramienta jerarquiza las variables de

acuerdo con su peso relativo en el proceso,

El criterio que detaermina el orden de 1wportancia en que se
basa el algoritmo del programa es el de reducir la suma de
cuadrados, y posteriormente selaccionar la variable independiente -
was importante de esta reduccién, vy asi  sucesivamente con las

demas variables independientes.

7.1.1. Descripcisn del Programa

€l programa de regresién multiple por etapa deseada consiste
de un programa principal dercominado “ETAPA/DESEADA", una subrutina
especial de lectura llamada “Data” vy finalmente de  cinco

subrutinas que sor: CORRE, MULTR, LOCV, STPRG y STAIT. La
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especial de lectura llamada “Data" y finalmente de cinco
subrutinas qQue son: CORRE, MULTR, LOCY, SIPRG y STOUT. La

descripcion de estas subrutinas se presenta en el apéndice A.

7.1.2, Capacidad del Frograma

La capacidad del programa "ETAPA/DESERDA", vy los formatos
utilizados en ¢1 son:
1. Hasta 35 variables incluyendo las variables independientes vy
la variable dependiente.
2. El # de observaciones que puede ser incluido es de 93,993

3. Los datos de entrada son leidos en formate libre.

7.1.3. Parametros de Control

Para cada problema es necesaric definir los parametros de
control que son letdos por el programa principal “ETAPA/DESEADLA".
La forma en la que son registrados estos parametros de control,

dentro del archivo de datos, se muestra en la siguiente tabla.
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NOMBRE DEL. PARAMETRO CONTENIDO

PR Nombre del pv'oblema‘
N Numero de cobservaciones
M Numero de variables
Ns Numero de selecciones
N PCT Esta constante e€s la proporcién de la

suma de cuadrados, la cual es usada
para limitar la 1nclusién de variables
en la regresién.Si todas las variables

van a incluirse en la regresion, PCT=0

NR Codigo Optativo para la obtencidn de
la tabla de rasiduos.

NR = 0 s1 la tabla no es deseada
NR = 1 si la tabla es deseada

*puede ser alfa numdrico, con un miximo de 78 caracleres.

Otro de 1los parametros de seleccion que debe ser
necesariamente especificado, aunque no se encuentre en la tabla
anterior, es el "IDX", el cual determina la funcién que desarrclla
cada variable., Este parametro se utiliza para indicar 4 aspectos
que son:
al Una variable dependiente
b) Variables i1ndependientes que van a forzarse para incluirlas

prioritariamente en la regresién
<) Variables que van a eliminarse
d) Variables independientes elegidas por el programa para

incluirlas en la regresidn
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Para este trabajo de tesis, los tres primeros aspectos son de
nula i1mportancia, debido a <que en primer lugar, la variable
dependiente va se encuentra especificada, en segundo lugar, se
desea que el programa por si solo determirne la variable
indeperdiente con mayor prioridad, sin que ésta sea forzada, y en
tercero y Gltimo lugar, de todas las variables presentes, ninguna

de ellas se desea eliminar.

La tabla siguiente muestra un listado de los valores gue

puede tomar el parametro de seleccion IDX.

CODI1GO ESPECIFICACION

CERD O BLANCO Variable 1ndependiente elegida por el
programa para incluirla en la regrasién
1 Varijable 1independiente forzada por el
usuzric pPara i1ncluirla prioritariamente
en la regresién.
2 Variable que va a elimnarse

3 Variable dependiente




7.1.4 Lectura de Datos

La lectura de los datos por la computadora se realiza en una
observacion a la vez, cada renglén (observacién) de datos es
asigrnado en un solo registro del archivo de datos utilizande wun

"formato libre"

7.1.5 Resultados que proporcicna el progarama

Los resultados que se generan al utilizar “ETAPA/DESEADA",

incluyen:

1. Para todas las variables

a) Promedios
=] Desviacidn estandar

<) Matriz de coeficientes de correlacion

2. Para cada paso de la regresién multiple

a) Suma de cuadrados reducidos

) Proporcidn reducida

c) Proporcién acumulativa de cuadrados reducidos
o) Proporcidn acumulativa reducida

e) Coeficiente de correlacién multiple

) Valor F para analisis de variacidn

) Error estandar del estimado

h) Coeficiente de regresion
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i) Errores estandar de los coeficientes de rearesidn

3 Valores T computados

3. Tabla de Residuos.

7.1.6 Asignacién de parametros utilizados para esta metodologla

Primeramente, se tienen los siguientes parametros:

NOMBRE DEL PARA LA FRIMERA
CONTENIDQ
PARAMETRO PROPIEDAD
PR NOMBRE DEL FROBLEMA TIEMFPOS DE COMPACTACION (Pb)
N NUMERO DE OBSERVACIONES 24
M NUMERO DE VARIABLES 4
NS NUMERC DE SELECCIONES 1
PCTY CONSTANTE DE LA PROPORCION
DE LA SUMA DE CUADRALODS 0.0
NR CODIGO FARA LA OBTENCINN
DE TABLA DE RESIDUOS 1

180




Debe quedar clarc que el numero de selecciones (N3) se

refiere a lo siguiente:

S8i en un primer caso se quisiera correr el Programa,
Etapa/Deseada, sin eliminar y sin forzar nanguna variable NS=1.
Por el contrario, si ademas de lo anterior se Qquisiera eliminar
algura variable sin forzar ninguna de ellas, para determinar qué

diferencia existe entre estos y los otros resultades, NS=z.

Por otro lado, si se desean correr los dos casos anteriores, y
aunade a estas, otras mas, en el cual alguna de las muchas
opciones seria no eliminar ninguna variable, pPero si se desea
forzar alguna de ellas, NS=3.Y asi, NS puede tomar el numero
apropiado que el operador qQuiera, sagun el numero de selecciones

deseadas.

El registro del archivo de datos para el parametro de

selecciones IDX se muestra en la siguiente tabla

NOMBRE DEL CONTENIDO FPARA EL FPROBLEMA TIEMPOS
PARAMETRO CODIGO DE COMPACTACION (Fb)
IDX (1) DE LA PRIMERA VARIABLE 0

1% (2) FARA LA SEGUNDA VARIABLE [

IDX (3} PARA LA TERCERA VARIABLE o

IDX (4) PARA LA CUARTA VARIABLE 3
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Regresidén

(Fb),

compactacidn

programa
la siguiente tabla

Temperatura experimental
Velocidades de giro de la mezcladora
Concentracidn del estabilizador
Tiempos de Compactacion

tiempos de

aplicacion del

Para

LISTADO DE DATOS UTILIZADOS PARA EJECUTAR
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donde:

Primera variable

Segunda variable

Tercera Variable

Cuarta Variable

Los datos de entrada para la

maltiple por etapa/deseada,

fueron introducidos y leldos conforme a

TABLA 7.1

EL FROGRAMA REGRESION MULTIFLE FOR ETAFA DESEADA



Los resultados que proporciona la computadora al correr el
programa etapa/deseada, del problema tiempos de compactacidn de

plomo y los calculos pormenorizados se muestran en el apéndice B.

De los resultados arrojados por la matriz de correlacion se
debe recalcar que el renglen UNO representa a los valores de
correlacion de la variable temperatura con cada una de las otras 3
variables, los de la velocidad de g9iro al renglédn dos, el renglon
3 a los de la concentracisn del estabilizador ¥y a los de tiempos

de compactacion (Pb) al renglén cuarto.

Comparando los valores, en numeros absclutes, de la waltiuma
columna de estos renglones, se verifica que el mayor es 0.38%7, lo
que indica que la variable que mas influye en el proceso, cuandco
se miden tiempos de compactacién siendo el estabilizador plomo, es
la temperatura, enseguida, {(de menos influencia que la anterior),
la velocidad de girc (0.2844), y por ultimo, la variable que menos

influye en este proceso es la concentracidén del estabilizador.

Por otro lado, de los valores de coeficientes de regresion,

tomando en cuenta hasta el paso numerco tres se tiene:

Ao = Interseccion = 3.63049 A1 = -0,01547

Az = -0,00608, y As = 0.425




be donds se deduce que la ecuacion lineal que nos describe el
comportamients de los datos experimentales, para tiempos de
compactacien (Fb), tomando en cuenta las tres variables
1ndependientes es:

Y = Ao + At K + Az X2 + A3 X3

Que sustituyendo los valores de las constantes, resulta

Y = 3.69049 - 0.01547 ¥t - 0.00608 42 + 0.4925 Xz

siendo
X1 = Temperatura experimental
¥z = Velocidad de giro de la mezcladora

Xa = Concentraction del estabilizador

Siguiendo la misma mecinica de calculoe computacional para
cada urna de las variables analizadas de las muestras de FVC, se
obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se musstran

resumidos de la Tabla 7.2 a la Tabla 7.7
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TABLA 7.2 DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESION MULTIPLE

POR ETAFA

DESEADA,

MODELO LINEAL

ESTABILIZADOR PLOMO
PARAMETROS DEPENDIENTES
TIEMPOS DE TORQUE DE TEMPERAT, DOF AT
COMPACTACION [COMPACTACION |COMPACTACION {COMPACTACION
corFs. DL
CORRELACION 0.517 0.464 0.809 0.819
Ao 3. 69049 2075.3665 62.62663 61.95936
'™ -0.01547 -0.3875 0.48438 -0.51563
Az -0.00608 0.07211 -0.02438 =-0.02433
As 0,425 -596.00 8.5 8.5
I -
gv TEMPERATURA |[CONCENTRACION| TEMPERATURA |TEMFERATURA
LA 1 EXPERIMENTAL [DEL ESTABIL. EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
UR
EI
N A 2 VELOCIDAD TEMFERATURA |CONCENTRACION|CONCENTRACION
cB DE aIRO EXPERIMENTAL |DEL ESTABIL. |DEL ESTABIL.
IL
AE
S*! 3 [cowcenrmacion| verocipan VELOCLIDAD VELOCIDAD
] DEL ESTABIL. DE OIRO DE OIRO DE aQIRO
E
*En orden de importancia.
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TABLA 7.3

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESION MULTIPLE

POR ETAPA DESEADA,

MODELO LINEAL

ESTABILIZADGR PLOMO

PARAMETROS DEPENDIENTES

TIEMPOS DE TORQUES DE TEMPERATURA AT oE
FUStON FUSION DE FUSION FUSION
COEFS. OE
CORRELACION 0.826 0.763 0.55% 0.807
Ao 53.87711 400, 37046 127.30747 127.30747
A -0.23823 4.25 0.32187 ~0.67813
Az -0.11052 10. 20624 0.04989 0. 04939
As 3.04167 164. 16667 3.33333 3.33333
1
N
F Vv 1 TEMPERATURA VELOCIDAD TEMPERATURA | TEMPERATURA
LA EXPERIMENTAL DE QIR0 EXPERIMENTAL| EXPERIMENTAL
UR
EI
N A P VELOCIDAD TEMPERATURA VELGCIDAD VELOCIDAD
ce DE GIRO EXPERIMENTAL DE OIRO DE OIRO
1L
AE
S*] 5 |cONCENTRACION|CONGENTRACION |CONCENTRAGION|CONCENTRACTON
b DEL ESTABIL. [DEL ESTASIL. [DEL ESTABIL. |DEL ESTABIL.
E
€n orden dm importancia.
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TABLA 7.4

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESION MULTIFLE

POR ETAPA

DESEADA,

MODELO LINEAL

ESTABILIZADOR PLOMO

PARAMETROS DEPENDIENTES

TIEMPOS DE TOROUES OE TEMPERAT. DE AT oE
DEGR. INICIAL|DEGR. INICIAL|DEOR., INICIAL|DEGR. INICIAL
COEFS. OF
CORRELACION 0.86% 0.771 0.775 0.911
Ao 129.56491 2576, 7346 104.65823 88.06186
Ay -0.5625 -5.77812 0.44062 -0.4533%
A2 ~0.22154 6.35117 0.3254 0.38707
Rs 3.33333 -409. 16667 S.0000 -0.33333
1
N
F v 1 TEMPERATURA VELOCIDAD VELOCEDAD VELOCIDAD
La EXPER IMENTAL DE OIRO DE GIRO DE GIRO
UR
EI
N A z VELOGCIDAD CONCENTRACION| TEMPERATURA TEMPERATURA
cB PE GIRO DEL ESTABIL. EXPERIMENTAL| EXPERIMENTAL
IL
AE
S a CONCENTRACION TEMPERATURA CONCENTRACION |CONCENTRACION
b DEL ESTABIL. EXPERIMENTAL |DEL ESTABIL. [DEL ESTANIL.
E
£n orden de importancie.
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TABLA 7.5

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESIGN MULTIFLE

POR ETAPA

DESEADA,

MODELO LINEAL

ESTABILI2ALOR ESTAND

PARAMETROS DEPENDIENTES

TIEMPOS DE

TORQUES DE

TEMPERAT. DE

AT pE

COMPACTACION |COMPACTACION |{COMPACTACION |COMPACTACION
COEFS, DE
CORRELACION 6.807 0.327 0.779 0.8%6
Ao G.1476 12Y2, 43337 101.43058 87.3z2228
A ~0.04219 -3.75 0.31250 -0.6125
A2 -0.00646 -3.06293 0.01111 -0.,0351%
As 1.333%3 -552.77778 -16.66667 =14.444494
1
N
Fv 1 TEMPERATURA VELOCGIDAD TEMPERATURA TENPERATURA
LA EXPERIMENTAL DE OIRO EXPERIMENTAL| ENXPERIMENTAL
UR
E1I .
N A 2 VELOCIDAD TEMPERATURA [CONCENTRACION|CONCENTRACION
cB PE G1RO EXPERIMENTAL [DEL ESTASIL. |[DEL EETARIL.
1L
AE
s* 5 CONCENTRACION [CONCENTRACTON VELOCIDAD VELOCIDAD
v DEL ESTABIL. |DEL ESTABIL. PE GIRO DE GIRO
E
En orden de importancia.
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FABLA 7.6 RESUMEN DE DATOS OBTENILUS DE LA RESRESION MULTIFLE

FOR ETAFA LESEADA,

MUDELD LINEAL.

ESTABILIZADOR ESTAFD

PARAMETROS DEPENDIENTES

TIEMPOS DE TORQUES DE TEMPERAT, DE AT DE
FUSION FUSION FUSION FUSJION
COEFS. DE
CORHELACION ¢, 778 g.7e4a 0,857 U2

~0.173

0. 44344

45077501

4, 07812

Sy, 39354

-367. 2222

<~

u. 41250

Q.13027

~10.%5556

R T |
FRE AP

P 150

sE55
35500

-iu,

TEMPERATURA
EXPERIMENTAL

VELOGIDAD
DE 01RO

CONCENTRACION
OEL ESTABIL.

VELOCIDAD
bE G1fo

TEMPERATURA
EXPERIMENTAL

CONGENTRAGION
DEL ESTABIL,

TEMPERATURA
EXPERIMENTAL

VELOCIDAD
DE 01RO

CONCENTRACION
DEL ESTABRIL,

TEMPERATURA
EXPERIMENTAL

VELOCIDAD
DE Q1RO

CONCENTRACION
DEL ESTABIL.

fo
A
Az
As
1
N
Fv
La| !
u R
£t
NA |
cej| ¢
1L
AE
E]
Sl I
v
E
En orden de

\mportancsa.
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RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESIUN MULTIFLE

THBLA 7.7
PUR ETAFA DESEADA. MODELU LINEAL
ESTABILIZADOR ESTAYO
PARAMETROS DEPENDIENTES
TIEMPOS DE TORQUES DE TEMPERAT. DE AT bE
OEGR ., INICIAL [DEOR, INTCIAL |DEOR. INICIAL!DEQGR. IMNICIAL
COEFR. DE
COARELACION u,76> [P u. 87 U, 203

2336, 2H1 6

#4.18502

103, 11784

150

Ao 449,94 2369%%
A -0, 17406 6. 02813 0. 3537 -0, 50313
Az -0.03721 0.35159 0.3%814
A2 =740, uDLOQ -5 0u00n =23, Tmow
1
N
Fo 1 VELOCIDAD VELOGIDAD VELOGIDAD VELOCIDAD
LA DE AIRG bE @tRo DE OIRO DE QIR
K
E I
N A - TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATIRA [TEMPERATURA
[ ] “ EXPERIMENTAL [ENPERIMENTAL |ENPERIMENTAL |EXPERIMENTAL
I
HE
S+ 5 CONCENTHACION! ONCENTRACION [COMCENTRACTON|CONCENTRACTON
b DEL. ESTARIL. |DEL ESTARIL. |DEL ESTABIL. [bEL ESTABIL.
E
Er =rdan e umposriancta.



Es obvio, con base en los datos numérices  abtenidos  por el
programa de regresion multiple por etapa/deseada y presentados en
las tablas anteriores, que una ecuacior lineal Fpara predecir el
comportamiento de los resultados experimentales de la fusion
dinamica de compuestos a base de PVC no es totalmente adecuada.
Esta afirmacion puede ser comprobada basandose en los valores de
coeficientes de correlacion de cada unc de los ensayos
experimertales, los cuales, estadisticamente se considerar
relativamente bajos, Otro de los argumentos que sostienen
firmemente esta afirmacidén es la tabla de residuos para tiempos de
compactacidn de plomo (Ver Apéndice A), la cual presenta una
diferencia bastante grande entre los valores experimentalesz y los
valores estimados obterndos de una ecuacaon de la forma

Y = Ao + A + AzKz + Aaka.

Por otro lado, es evidente que para esta corrida de
experimentos, en general, la temperatura de operacion =s la
variable i1ndependiente que mas influye en el eroceso de fusion
dinamica de PVC. En ssgundo términe, con una influencia menor que
la anterior, se& encuentra la velocidad de giro de la mezcladors, y
pOr ultimo, con una 1nfluencia que estadisticamente se considera

cas1 nula, la concentracién del estabilizador.
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7.2 DETERMINACION DE UNA ECUACION QUE DESCRIBA EL COMPORTAMIENTO
DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES A CONCENTRACION CONSTANTE.

Como consecuencia de los resultados presentados en 21
subcapitulo anterior, en los que se conocloe a ciencla clerta  que
un modelo lirneal para predecir el comportamiento real de los datos
experimentales es bastante iradecuado, debido a 1a presencia de
coaficientes de correlacidn bajos, =3te trabajo se encamnd &  la
determiracién de un modelo matematico no  lineal que prediga  en

forma preciza la direccidn de 103 mismos.

Debido a la alta complejidad que representa el Foder
encentrar un modelo de estas caracteristicas con la inclusion  de
laz %res  variables independientes (temperatura de op2raciét,
velocidad de giro de la mezoladora Y concentracién del
estabilizador}, y temendo en cuenta que el parametra
concertracich es una variable que practicamente nc influye en  los
experimentas <e optd Eor eliminarle y ceonsiderar el modaio

matemitico buscado a una Concentracién constanta.

El modele propuesto es cornocido con 2l nombre  de  Modzle
Ne-lineal Multidimensional,en el que interviensn dos variebles
independientes (X, H2) y una varisble dependiente (Y), es o1

sigulents,



Y (i, K2) = (DoXi+DiReteDzRa e .. tDuake™ty 2% 4

+ (Dua+2is® 4, oL ¢Daus bz FTLLIRTPL I

1
+ (Dmz oo+ %1% Dozt ot %™

de dond

W

L = Ceeficientes de regresidn
Mi = es el grado de la dimensidn ¥t

Mz = es el grado de la dimensidén Xz

£1 numerc de coeficientes () que 1intervienen para la
representacién de un polinomio depende de los valores que tomen
las literales M1 y Mz y se obtienen de 1a expresidn

N=(Mzt1) (Mit1),

La metodologia quz se sigue, segun las normas de este modzlo

es 1a siguiente:

Se proporciona el valor de las incognitas M1y M2 para

definir el grado maximo y la ecuacisdn del polinomio modelo, o sea:

My = me Yy M2 = Mzw’

12, M24 Min 2n2
L . (LIS

11,, 21 o . 2
s +D2iKe + #Diy

Y=D1¥

A2 2




de donde
rm = es el
nz = es el

Dy = es el

En seguida se

inderendientes (Ko y

Yr.

El numero de

numero de valores de M comenzando desde cero
numero de valores de Mz comenzando desde cero

numero de coeficientes

substituyen los valores de las variables

“2) y el valor de la variable dependiente

ecuaciones que se obtienen, reéplicas del

rolinomic modezlo, depends del numero de puntos experimertalez a

substituir, es decar:

PUNTOS

Y0 ,%Xe4,1),X01,2)
Y(2),K(2,1),4(2,2)
Y3),%X(3,1),K(3,2)

Yin), ¥, 1) ,¥in, 2)

ECUACIONES

L ML, M2L L, M12,. M2t (o MIN1, M2n2
Yi=Dake X2 4b2¥ Kz te. . tDhad "

o Mt M20 L, M2, M2 Mint, M2n2
Ya=Daie ™ aM pas MM L e MR

YazlngdM 2™ a2 2% M MM

LM, M2t 12, M21 ., MEnt, M2n2
Yr=ladis 2 DKL K2 4. .. Hind ®

Regolvierdo este sistema de ecuaciones (Con © ecuaciongs vy n

1ncoanitas) se cbtieren los valores da2 las constantes Di, D2, Da,

veo L de tos polinomios,



De esto resulta una expresion matematica de la forma:

Wiy, M2

Y o= DM M i MM

o Mint H2N2
PR el

que nos datermina, en un momento dado, =21 valor de las Y estimadas

para los puntos presentes.

Por ultimo, comparando =1 valor de las ¥ estimadas con el
valor de las Y reales y observando las diferencias entre ellas, se
abtiezne la expresién matematica no-lineal y el grade del polinomio
al que los datos experimentales se ajustan. Come la resolucion de
2sros sistemas dz ecuaciones representa una tarea ardua vy bastante
conmplicada, cuando el numero de puntos experimentales es elevado,
se elabord en &l Instituto de Investigaciones en Materiales, un
programa de computacidn denominado Regresién Polinomial No-Lirmeal
Multidimensional de grado N el cual se encuentra grabado en un
zassete de cinta magnética de una minicomputadora Hewlett Packard

85 (HP-55) 7%,

La regresion polinomial no-lineal multidimensiconal de grado N
es una técnica estadistica «ti1l para analizar la relacién ro
lineal entre wuna variable dependiente (Y) Y z variables
independientes (X1 y ¥2). Este programa trabaja con el modeio

matematico anteriormente detallado.

La resclucidn de los sistemas de ecuacicnes los lleva a cabo

mediante arreglos matriciales N x N. El criterio en que se basa
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&l algoritmo de este programa para encontrar el grado  del
polinomic mas adecuado e€s el sigulente: se suministian Jos  Irados
de las dimensiones ¥ y X2 seleccicnadas (M y M2). En seguloa, de
manera automatica el programa pide se le de el valow de todos  lus
datos experimentales correspondientes a las variables ¥, w1 vy N2
uno tras otrc. bespues, también automaticamsznte, calcula la
diferencia de suma de cuadrados (tabla de residuocs) vy la
dasviacion estandar. S1 la diferencia es mimma y 31 la
desviacidn estandar se aproxima a <erc se habra  encontrado la
ecuacién vy el grado del golinomic buscado. S1 esto no cucede,
correra el programa probando rwuevos garados para My Mz hasta  aue

los resultados obtenidos cumplarn con lo mencionade anteriormente.

La capacidad de este programa parx los datos de entrazaa  son

1os siguientes:

1. Un maxima Jde 20 observaciones
Z. El numera maxino de dimensiones e&s 2
3. Grado maximo de la dimensidn 1:4

4. Grado maximo de la dimensidn 2:4

Los resultados obterndos al procesar este programa i1ncluyen:

1) Coeficientes de regresién para polinomos de gradoz
seleccionados
2) Tabla de residucs para =] pelinomio Jdzl grado seleccionado

2 becsviacion estandar.
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Los datos de entrada para la aplicacion d=zl Prograna
regresién multidimensional no lineal de grade N y los resultados
obtenidos para tiempos de compactacion del plomo se musstran  =n

forma detallada e impresos en la Tabla 7.2.1.

TABLA 7.2.1.

tastado de datos obtemidos y de entrada utilizados para =jecutar

el programa regresién multidimensional no lineal de grado N para

una muestra de PVC estabilizado con Flomo (M)
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98 REGRESION MULTIDIMENSIONAL NO-LINEAL DE GRADO N s

NUMERO- DE OBSERVACIONES .

NUMEF.0 DE DIMENSIONES =

GRADD DE LA DIMENSION 1

GRADD DE LA DIMENSION 2

JEFICIENTES DE REGRESION 3

=2324,587BAK64L
T.6THITINSNLS

=P, 71G04LA34E
22.6027274028

-.2435854314 76

LAVEBIE -5
A IF5E-T

2

- 30N U e W ES e

I

ODSERVACION NQO,

1 170.000
170.000
170,000
170,000
190, 000
150.000
150,000
190,000
210,000
10 210.000
11 210,000
12 210.000

QDNCADB U

DESVIACION STANDARD =

TABLA DE REFIDUOS

VALOR X1 VALDR X2

10.000
30.000
60,000
90,000
10. 000
350.000
60,000
90.000

&0.00Q
§0.000

0.Q000000000
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VALOR Y
2,000
1,200
1.000

Y EST.
2,000
1.200
1.000
#S00
3.000
-500
«500
+ 500
- 500
+ 400
+»300
+230

RESIDUD
=.0002

<0001
-.0002



Se hace notar qQue la aimansion uno corresponde y se refiera a
la variable independiente temperatura de operacion y Que s
dimension dos corresponde y se refiere a la variable independiente

velocidad de girc de la mezcladora.

De los resultados obtanideos, espectificamente, se observa que
los valores estimades praesentan wun acercamiento grande con
respecto a los valores reales. Estoe 1o denuestran  los valores
residuales que sorr matemsticamente muy pequefios Para este caso
bicha afirmacién  también es fundamentada con la desviacion

estandar cuyo valor es de 0.0

Con base en lo anterior, se puede afirmar, sin temor alguro
Que en la ecuacidrn que describe la direccién de los datos
experimentales, el grado de la dimensién uno es 2, Mi=2; y que el

grado de la dimensién dos es 3, M2=3; siendo la ecuacién

Y=Di#Daxe'+ Daite® +DaRa +Dsits' itz + DoXa®Ma'tDona®+

+Dee*it2® +Dox1*Ka® +D1oKa” +Dasks ' Ka +Drake k2"

de donde
D1 = -334,587846646
Dz = 3.63617305903
Da = -9.7153424343 x 10"
Ds = 22.602733041
Ds = ~0,243385481436
Ds = 6.4629557433 x 10~ °*
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D7 = -0.41478077376

Do = 4.46699321325 x 10 °
Do = -1.186498898 x 10 °
Dio = 2,26401404495 x 10 °

D11 = -2.441914782 x 10°°

D12 = 6.494166 x 107

La ecuacidén anterior fue obtenida aplicando 1la metodologfa
detallada con anterioridad en este mismo capitulo siendo esta la

siguiente:

¥ o= (D1®1® ¢ Daxa® ¢ Dake®) Xa® ¢

(DaX1® + Dae® + DaX1®) ®a* +

s

(D7%1° + Dexa® + DoXa®) X2° +

(D1oX1%+ Dyaie’+ DizXe1®)xa"
realizando las operaciones respectivas,

V=Du#DaXe' +Daka® +DaX2  + Do e * Xa2* #Daxe *Xat # D72 +DeXe K2+

+DoR1%K2 2 +D1oX2® +D 1K1 K2 tDaaX aFa®

Analizando la misma técnica del programa computacional
regresidén multidimensional no lineal de grado N, para la fusioen
dinamica de varios compuestos a base de PVC, se obtuvieron los
resultados que se presentan resumidos de la Tabla 7.2.2. a la
Tabla 7.2.13 para cada una de las variables dependientes

analizadas.
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RESUMEN DE DAT0S OBTENIDOS GE Li REBRESION MULTIDIMERSIONAL NO LIREAL [E GRADO N

TAHA 7.2.2
FARA LA FUSION DINANICA CE FVC ESTABILIZADD CON PLOMD. COMCENTRACION M-I
VARIAXE DEPDUIENTE
5 A
! TIEMO [E TORQUE [ TEYFERATURA [€ AT IR i
+ COMPRLTACION TOFACTACION COMFACTACHDN EOFACTACION H
+ (
CESVIRCION | i
ESTADRR % %o 0,0 0.0 o0 H
+ d
VAOR IE LA ¢ !
nlreNsION & 2 2 2 2 i
Lo i '
+ i
VALOR O LA 0 '
BIEISION 3 3 3 3 i
PN H H
P01 -3M,587348844 317,140 ~1546,379404 -1767.95439224 H
H H
0 3.63617305903 -42,6303483 21.625039544 16.7258977158
c ! H
0 403 -RTISI4NIAE E-T 0. 1376122874 ~0. 055291278571 -0, 050293485856
E i
FoolDy b 2240273H02) ~3089. 8482317 251, 268580125 251.2758%9229
[ H
€ b5 1 -0.29338348143% 32.414314619 ~2.58158438934 -2.58186949218
| B !
ERIDy ! 4,4629557433 E~4 -0, 084292548505 4,4129767007 E-3 &,6131916743 E-3
N £} !
T BiD; § -04H478077376 91.265884261 ~8,0219974208 ~6.02217537726
ER! H
5§ EIdg 4,46699321325 E-3 -0, 84435119434 06133045748 0.0813364896
51 !
Tidg | -1.184988%8 E-S 2.18005316412 E-3 ~1,5581425787 E-4 ~1.5361948279 E-4
al i
D Nidgg ¢ 276401404495 E-3  -0.4791787754 0.039187652307 3.91885733503 £-2
E i
P0pp b ~2.441914782 E-5 4,9851271133 €3 -3.9719775311 E-4 =3.9721083931 E-4
H ! i
POy 0 S48 E-8 ~1,280479905 E-§ 1.00481174 -6 LOOHaTes E-6 !
/
/




TAELA 7.2.3

RESLYER DE DATOS DETENIDOS DE LA REGRESION MULTIDIMENGIONAL WO LINEAL (€ GRADO N

PARA LA FUSION DINAMICA OE FVC ESTABILIZADO CON PLOMO, COMCENTRACION M-!

VARIABLE DEPENDIENTE

7
i TIEM L€ TORGUE DE TEMFERATURA DE AT
i FUSIOR Fusion FSIO FUSION
+ DESVIRCION !
i ESTRNDME ! 6.0 0.0 0.0 0.0
b
' VALOR TE LA !
¢ ODIrEBITN 2 2 2 2
L O H
i $
{VHCR [E LA ¢
§opmesIo 3 3 3 3
P H
i f
H §0y 1 1201.33790592 ~71493, 9348495 450.0585593 419.,593596552
H H i
‘ H T-18.0785083M6 730.58497346 ~1.932764255 ~4,9328022281
HE S H
H ! 4, 540845344652 £-2 -1.84955196723 ©.013171865157 0.013170047564
VET i
PRl Dg b -92.0201U735 5281.¢5183643 =76, 20402537 -76, 198662893 *
H H i
i 0, 9418397915 ~53. 767875799 0,83455%0167 0,84443972874
H S i
EORIL 1 -I.A0606142435 £-3 0.133357612037 -2, 2671854085 -3 =2.29723178397 E-3
tHOE H H
T Dy 1. 714157e5145 -122,774590%86 2,2543044843 2, ZAIT4B1439 H
E R { i
§ El Dz 1 -LT7L67I596752 E-3 1.27735154629 =0,02441815311 -2,4816570%946 E-2
51 i H
Pidg 4,51924:259 €5 =3,35014283984 £-3 5,531079307 E-5 6, SIE90834 E-5
[N : H
DNy ¢ -1.002%0401885 E-2 0,80642871349 ~0.016689880517 ~1.64809684933 E-2
E O H H
L TP 1,035747708 E-4 -3,4382177763 €3 1.B039731315 E-4 1, 8036720502 E-4
i i s
H : i
Phyp b -2.8880312 E-7 2. Z444TTH0S €5 -4.8240644 £-7 ~4,B231916 E-7 H

i



TASLA 7.2.4 ° RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LA REGRESION MATIDIMENSIONAL RO LINEAL DE GRADO N

FrFA LA FUSION DINAMICA DE FVC ESTABILIZADO COM PLOMO. COMCENTRACION M-l

i}

VARIABLE DEPENDIENTE

TIERPO DE

TORQUE DE

TENPERATLRA DE

DEGRADACION INICIAL  DEGRADACION INICIAL  DEGRADACION INICIAL

AT DE
DEGRADACTON INICIAL

-1.9701739762 E-4

4,9425275 E-7

1 1

DESVIACION | 1
ESTHRR 0.0 0.0 0.0 0.0 !
JALOR DE L ¢ !
SIVENEION 2 H 2 2 !
oot ]
YALOK [E LA ! . !
DIMEION ¢ 3 3 3 3 :
oM ]

t ]

D -1697. 1445450 -72548.0130192 268, 5308594 268, 46589671 !

: ]

I 18.3865%474 771438455057 -2.222631093 ~3,2219870599 !

t t !
[ D -LBAT07278 €2 -2.014430498 0.008827584489 80259344828 €3 !
3 : 1
F D ATS. 48795 1153, 63096317 ~76. 22965857 -76.224496099 !
1 ! o
c L -L7984692826 ~12, 240675634 0.B358747431 0818145079 !
1 ! !
£ D ASEIIINSt E3 0.03316387659 224128734 -3 -2,25397107089 €3 |
% t : !
b D 3396692378 5.208924493 2,307877802 236065795025 |
£ ! :
: t L0507 B2 ~0.03TI03NT -0,025%5122392¢ -2,5497018087 €2 !
| -8.489502601 E-5 LMW ES 6742814037 ES L TAAITHS E-5

] ! LOSSHMZMIEZ  -0.1007SI993  -0.01BLB169TITS -1, 84809850532 E-2 ¢
E : :
] !

8,972049521 E-4

-1,82059084 E-6

2.0039256439 E£-4

-5,3274928 £-7

2,0036575¢26 E-4

-5.3212199 £-7




TAMA 7,25 RESUMEN (£ [ATDS GETENILOS OE LA REGFESION MATIDINENSIOWAL NG LI"ERL 0€ BRALC K

FARA LA FUSTON DINMAICS OF P ESTREILIZADO CON FLOMO.  CONCENTRACIN M-2

VARIABLE DEPENDIENTE

TIEN0 UE TOROUE DE TEMFERATURA TE a7l % ‘

COFRLTACICH COFACTROIO COACTACICH COPFRCTACTON i

TESVIACION i
ESTRULAR %4 [X] 0.0 0.0 H
YDk E LA H
DDERSICH 2 2 2 2 !
LA H

)

VAR TE LA i
PIENSION M 3 3 3 '
2 §

1

ey -1 751543578 91068, 509191 -1831,4974%6 ~1453,07844535 i

' )

i H

v 004057531548 ~§42, 4822266 18, 21900156 5. 3196597259 i

€ H
e 0y -1.4616576719 E-4 2,$7993950135 -0, 046127254299 -0,041129565223  §
B i
F il 1454114732 ~T457, 1186354 12891660077 128,921019674 H
| H
t 0 -0, 015742653577 $0,075875163 ~1,3557:85179% -1,35584352082 H
| H
ERIDg 3.979671519 £-3 -0, 107585435438 3.5528710818 €-3 3.55408603544 £-3 ¢
NES H
1610 -0, 053506425754 11199748482 ~2,6642157699 ~2.66639372639 H
ER! '
SEiDg S.B932000737 E-4 -1, 20465309854 0.028035097435 0.028037226255 !
E H
1i0g SLATIBNITS £t 3. 24505397373 E-3 <7, 3AT564857 £-5 ~1.34407352 €29
0! B

D NIDyy 5.9266418163 £-4 -0, WBIII667084 0,015731598581 1,59332197052 €-2 ¢
E 1 i
Dy ~5.9273760% E-5 1.05007434587 E-2 -1, 6761073043 E-4 ~1.8762381668 E-4 3

i H
iy 1475015 €-8 -2.196180676 E-5 4.387934 E-7 4,3583131 E-7 i

!

04



THHA 7.2, RESMEN T2 4705 CETENIDOS IE LA REGREIICH WLTIDIMENSIONG MO LEEAL DE SFADO N

FRRA Lh FUSICH DINAICA [E FNC ESTAEILIZADD COM PLOMD. COMCENTFAIIZH M-2

VARIABLE DEPENDIENTE

;. A

i \

: TIENWG L€ TOROLE £ TEMFERATURA DE AT IE H

. FUSION FUSIEN FEIN FUSION H

; s

+ i
¢ DESVIRCION 4 H
i OESTRGA i B 0.0 2.0 6.0 H
SVRATELY Y H
ioDIMERSION ! 2 H 2 2 H
LI ) H H
' ; '
Y VALDR FE LAY H
bOLIMensION 3 3 3 3 :
HE ' H
H + g
S Dy 5 BT GRRIENE -2£708, 318759 <781, 4647345 761, 52375954 H
H HS 9.63326201135 919, 0848121 B.90304%387 2.9095375203 H
HE i H
TR0 -ReNEA0ILEE B2 =2, 34L01454314 -2.04053422711 E-2 ¢
PEE ! H
PF 1By b 59.BI15014965 S07,0771035 3,%8577778 3036096258 H
HE S H i
Y0 tDs b .6343932938 ~51,873602057 00197736944 0.01974:31213 H
AN S i H
PEORIDy 8 1.71120532535 E-3 DATED S ~1, 778584922 £-4 -1,975008266% E-4 1
PN g : :
T 6 ihy b 0565 =39, 227071802 0.2144722517 0.21854%48814 %8 H
TE RS H H
i5 Eidg ! 1.03919318559 E-2 153703248058 -0, 007519177148 RBIET 0 H
[ B i
LI B Ay b o B 251 S IATGIEINA BT LIS E-S 1,274%; [
H 0: ; i
R ST 4,58271644125 E-3 0.63120148722 =0, 007409340531 -L.4035284188 €3 !
VE O H H
H PO+ -4.95434655 E-S =0, 00655078175 4,501621298 E-5 450085435 E5 1
H H H H
H N TP 1317423 E-7 1. 748134656 £-3 “LASITS E7 -l 4411997 E7 i
v /



TAELA 7.2.7  KESLMEN L€ TWI0S QBTENIDOS IE LA REGRESION MRATIDIMENSIONA N0 LINEAL E GRADO N

FARA LA FUSTON DINAMICA CE FVC ESTABILIZADO COM FLOMO, CONCENTRACION M-2

YARIABLE DEPENDIENTE

H TIEND € TORRE GE TEFFERATURA D AT H

i DESRADACION INIEIAL  DEGRAGACICN INICIAL DEGEADACION TRICIFL  DEGRADRCION INICIAL ¢
2 + 1
§ DESVIACION ¢ H
§OESIRMAR | 0.0 0,0 0.0 0.0 i
! YALCR TE LA} i
+ DIMERSION 2 2 2 2 i
oL i i
i + 1
PVALRDE LA | i
}ODIMENSION ! 3 3 3 M i
o H i
H t d
! 0y 1 913616910 -45357, 7020903 ~398.85204% ~560. 136909738 i
i H ' i
i 10 1 1LG9ESRO3IM 500, 212044343 5.240871488 6, 0785472004 H
LS H H
P00 1Dyt -0.074945286543 -1.3013127388 0. 01186233381 -1.60800733672 £-2 |}
1E H i
1F Dy 1 1079528606568 2562 TABITS 28,9789678% 53, 18184877 H
i1 H H
H Og 1 -1, 200165898594 -25,100628029 -0.2879432222 -0, 5571830463 H
L H i
P E O 4 T, 2087807500 E-3 0.064829501207 0.000704984171 1,45438127855 £-3 ¢
iRl H i
i 0yt -2,526937007 ~38.981472905 -0, 9234162278 -1.82012651788 H
TE ' i
s Ig 270707674358 €-2 0.59181113537 000543076128 1,94255252545 €2 ¢
' ' '
H H H
H O | -TIA3B1IBR E-S -1 48305682100 €7 ~2,34199020 E-5 -5. 118378064 E-5 |
' ' '
i ! H
i D Dyp 3 0,015640964827 0,39226968494 0, 00501647303 1,45706842055 £-2 ¢
tE ' 3
H Dy 1 -l.b&ISSIN2 E-4 -3.9396164553 €3 ~5, 516383465 E-§ -1LS513120479 -4 )
i H '
' LI 4,3540997 E-7 9. 87945471 E-b 1.3009244 E-7 4,0776306 €7 i
A 1




TABLA 72,0 RESUMEN DE TATDS CBTENIDOS DE LA FEGRESIOR MOLTIDIMENSIONAL N) LINEAL LE GRADO N

PRER LA FUSTON CIRANICA TE PVC ESTABILIZADD CON ESTAN0.  CONCENTRACTTN B-3

VARTABE DEPENDIENTE

\

H TIEMFQ 1€ TORQUE TE TEIPEFATURA (€ AT (€ H

H CHFALTACION COMFALTAZION COFACTACION COFACTACION i

I + '
1 DESVIECION ¢ H
§OESTRER 0.0 0.0 0.0 (%) H
bOVALIR DE LA D !
HER L HH e 2 2 2 i
LT, H !
B + i
LURORTE LAY i
IR LG 3 3 3 3 !
Vo ! {
H ]
H 0y b 166.836F1IENM 4425,576867 ~B55.5787431 ~1110, 49268267 H
N ' : '
H H ! !
H Py 1 -LOsSISTHTE -483,79565322 9,£86386231 11,120796691 t
LR i H
L I 2.£817358121% €-3 L ASE2:91107 -0, 023003629762 -0.029877622623 H
TE O ! H
LR S TR 2,6177846514 -2812.7H783435 133, 531416165 192,07316279% i
1 H H
L 0y Y DOISTHNTMI 7, 250608029 -1 BISTHTI2 -1, 94849531656 i
HE S H i
PERID, 632161897 £5 ~0, 115184800574 33602502243 E-3 HUTIN0 E- !
PHES H H
PT 60y 0 -0.0835TTIME 96, 449147205 =LNTRI2T -4, BII2653443 H
TERY B ‘
i3 EIDg 3. 1265091725 €4 -1, 18203224945 0032887204557 SARATIONE E-2 L
Vs H H
Py b LB E- 347162998319 -3 -B.7B387SIA7 E-5 -LIMSIZNGD E4
P8 ' i
PDON Dy ! S5, 635748583 E-4 ~0.8126771435 0.020663157973 19580570647 E-2 )
B H H
! oy b -SS27034 B 0,009574434265 -2.1047968452 E-4 LU B4
H H i 4
H fhpz 1,257987 E-B -2.73484083 E-5 5.4293066 E-7 2,2582414 £-7 '




TRHA 7.2.9  RESUMEN DE TATDS CBTENIDOS OE LR REGRESION MATIDIMENSIONGL MO LUEAL [£ GFAID K

PARA LA FUSIOR TINMICA TE FVC ESTABILIZKOD COM ESTAND, COPCENTRALIGN M7

VERIABLE LEPENDIENTE

7 g
H nessd K TORRE OF TEFFERATLRA DE PR3 H
H Fusion FUsIn FLSIOH FUsION H
'

/
i BESHIACION ¢ '
i OESTADM ! 2.0 0.0 00 0.0 H
¥ t H
VVALOR TE LA ! H
§oohENsIY ¢ 2 2 2 2 i
oL ' i
VVACRBE LA Y !
¢ DINEsIY ! 3 3 3 3 i
Vo i H
H Py 1 1270,35208817 =451, 86187 ~13. 0979431 ~13. 162905574 i
H H ! i
H Py 1 -11.BABIFSSEIS 92681252471 0,822420422 -0, 17693554502 \
HE S ! i
10k 2,7638%020073 E-2 “2. N 74TE6AEY 1 ITITRING E-3 11761755888 €-3 &
teE i i i
TETby v -12.1967056285 &162. 998357 =54 T05X92 =54, 7036578 H
RS i :
LIV TR 0.07465106181 -61. 823016133 PRECAEH 0. B4BATISFIVZ H
1 S H H
TE RID, ! -B2099ULES 0. 142234659 -LBITIIOR2) E-3 -1, 87701245658 £-3 ¢
INE H H
§T B0y ¢ -0.3837%020189 ~U7.577021642 . 70551463954 1. 70538554543 H
PE R i i
VS Eily ! A, 7ABSHTIES E-3 L I8IT1594%68 -0, 019443087548 ~198IRHI -3
[ i H
L S PR R PR v B 2 -2, 9683571304 £-7 %, 476368456 E-5 SATENISEI E-5 1
B H H
D OKRiDyg S 4, 1OSTEIHUS E-3 0.6753¢548788 12,2003 -3 12,2000 B3 )
fE ¢ H H
{ IR TRREEEC N D E2 rid 27 ~h BOGTC4T] B3 §II9INT €4 13778309903 E-4 )
i H H H
! Plgp f 1.276738% €7 1713609449 €-5 ~3. 8521765 £~7 -3,85290% E-7 !
\ ;
v Y




TABLA 7,210 RESUEN DOE DATOS OBTENIDOS DE LA REBRESION MATIDIMENGIONA. MO LBEA D€ 6FARO N
PARA LA FUSION DINWICA ZE FAC ESTABILIZADA CON ESTAAD, CORCENTRACION M-3

VARIABLE DEFENDIENTE

TIEWO 0 TORQLE DE TENFERATIRA DE AT DE
TEGRADACION INICIAL  DEGRADACION IMICIAL  DEGRACACION INICTAL DEGRADACION INICIAL

1 DESVIACION

\
§ !

. .

s s

f ESTREAR :‘ %0 29 %0 0.0 ::
:' VALIR [E LA ; :.
i DrEnsion ! 2 ? ? 2 H
oLn .l f
‘:VR.DG (£ LA ': :'
§ DIFENSION ¢ 3 3 3 3 '
P m H f
': E Dy 1: -27.2. 27426297 -76240. 77210 AS10M4 =59,02652811 3
.} :7 o2 E 24, 6ATTILERT 791, 96341983 0,656457343 0.90492577% E
% g 0y ; -6, H02HE2ATI5 -2 =2,92306591527 80,8407662 E-5 =2 2T B .;
% ; 03 :: 134, 119136189 4141,62043795 =3t =12.403116498 E
E‘ f‘ os E ~1. 47925096567 -41, 5494351792 03209326654 9, 13758266703 E
:l R '; By 3. 3.76225916%4 E-3 0, 104383345757 BT E-A ~3 7905677 E-5 ‘;
E ; ; g : -2.02163114877 -31, 88935473 0.5324605692 -0, 15970576077 ‘;
; ; ; Dg ‘1 T.0EIBALTTISN £-2 0,53280676772 -49,75537515 £-4 20.0557640) E-4 ‘;
? g oy g ~7.839328975 €5 <2,3630740456 E-3 1. 13109757 £-5 -b,04174116 E-8 g

: ‘; Do ; 1,52859181593 £-2 0,61356167103 =32,43328872 £-4 S.6BL6ZIIIN2 E-T .E

i g Dyg 5 1.9817458586 E-4 -5 271562053 E-3 2,83051726 E-5 -4, 128909088 €-5 ';
; D12 ; $.0298347 E-7 1597440662 E-5 -5.89693 E-8 1. 1438371 €7 ::




TRA 7.2.118

PARA LA FUSION DINAMICA LE PVC ESTABILIZADD CON ESTARD.

VARIARLE DEPERTHENTE

RESWEN OF DATOS CBTENIDDS GE LA RESRESION MULTIDIMENSIONAL N0 LINEAL 0Z GRAZD N

COMCENTRACION K-4

=1,039604 E-8

3.879122296 E-5

~1,4913484 £-7

f}
/
H TIENFO BE TORQUE 1€ TEMFERATURA TE N3
' COMFACTACION COPELTALION COMPACTACION LOFACTACION
1 +
| CESVIGION 4
! ESTRDMR 0.0 0,0 0.0 0.0
i 4
VVALOR DE LA !
toDirENSIEN ! 2 2 2 2
VoLm H
VAR LE LAY
§ DIMENSION 3 3 3 3
Voa e '
H 10y 1 1an539M0E ~T9854.77791 1052.357182% 1108, 53841482
. ' !
H 0 1 -LaTHN099z8 916, 27254021 ~10,05349750% -1, 7282776565
o H
[ ] 4,18b15950115 E-3 ~2.57634925196 0,027926923542 0,029863874893
1E 8 i
TF Dy b -43N047000 BII3.9874945 =49,6787463 ~35,00623435
LIS S '
fCoiDg 0,043531531261 ~§3.841870174 0.5617200452% 0.41451 795143
H B H
PE KD 1,2:82205797 €-4 0260166730744 ~1.5603841219 E-3 ~1.1926371863 €-3
U S B
PT 6Dy 0. 07369770862 -128, 194914263 0.8957483711 0.64910968636
VE RS H
PSS ENDg 3 <7,437B173G75 E-4 2.12970983181 «0,0101655:3203 <7.6928677678 £-3
boosd H !
Pobibg 1,871BU0AS E-4 -3.90672994%3 £-3 2.8236956 E-5 205728085 E-3 4
HI i H
PD ONiDyg b -4.1498830495 E-4 1.2381699649 -47,14052138 E-4 -4,575248658 €-3
PEOd '
H Pyt 4,1382734 E-b -1 30N €-2 S.36B920496 E-5 5. 229734564 E-5
' . '
' ' |
! H '

-1,4564525 €-7

T



TABLA 7,212 RESOEN LE D105 ORTENIDOS DE LA REGRESTON MULTIDIMENSIONAL MO LINEAL Of 6RADO N

FARA LA FUSION DINAMICA DE PVC ESTABILIZADA CON ESTARD, CONCENTRACIDN M-&

VARIABLE DEPENDIENTE

H TIEPO £ TOROLE D TERFERATURA UE ATDE
i FUsIi Fusion FUSION FUSION

/ +

+IESVIAEION !

i OESTRDAR 0.0 0.0 (8 0,0

$VALCE E LA

i ODIMENSIOH ¢ 2 2 2 2

HE i

VYADRIZ LAY

¢ DRENSION 3 3 3 M

VoL H

H PO b 1145,07879592 -55045, 169534 -B38.47447682 -B56, 47544098

H Php b 105720629725 1011,29824675 9933516763 B.9741607967

e H i

LR 2,45835703386 £-2 -2,42691091:8 ~0.022143422795 =2, 150708014 £-2 ¢

tEO H !
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Es ‘evidente que para todos los casos analizados en esta
corrida de ensayos experimentales, segun los valores estadisticos
de la desviacion estandar, universalmente el valor de la
dimensién 1 es 2 y el valor de la dimension 2 es 3, por lo que la
ecuacion que describe el comportamiento de los datos
experimentales para cada una de las variables analizadas es 1la
misma, siendo el valor de los coeficientes de regresidén, para

cada caso, los tabulados anteriormente.

Se hace especial énfasis que para obtener los valores
experimentales con la ecuaciodn descrita anteriormente, es
necesario gque los coeficientes de regresion tomen la mayor
cantidad de dligitos, segin lo descrito en las tablas 7.2.2 a
7.2.13, porque de lo contrario el valor de los residuos entre los
datos experimentales y los chtenidos por la ecuacidn aumentan

gradualmente.



CAPITULO VIIl

CONCLUSIONES

1. Haciendo un analisis estadistico de cada uno de los disefios
de experimentos mas importantes, los cuales se detallaron vy
estudiaron en este trabajo, se determind, con fundamento en sus
caracteristicas particulares, que el disefio experimental por el
cual el paquete de datos, dados al autor, de la fusicn dinitmica de
PVC para varios compuestos estabilizados con elomo y estafio bajo
las condiciones particulares de estos ensayos, deben ser

analizados univocamente por el diseBc FACTORIAL.

2. Una ecuacién lineal para describir el comportamiento de los
datos experimentales para las distintas variables dependientes
analizadas no es aceptable ya que la variacidén, en funsidn de
restduos, es bastante grande entre los valeres reales y los

valores obtenidos,

3. Con bases firmes, se argumenta Que la variable con mas peso
en el proceso de esta corrida de experimentos, bajo estas
condiciones, es el parametro 1independiente temperatura de
operacién, siguiéndeole en orden de importnacia el parametro

indeperdiente velocidad de 91ro de 1a mezcladora.
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Un caso especial resulta ser la concentracion del
estabilizador va aque se detectd, estadisticamente, Que la
concentracion de los estabilizadores de plomo vy  e2stalio a  =zstas
concentraciones tienen una influencia nulxz sobre las variables

dependientes analizadas,

4, Universalmente, la ecuacién gue describe el camportamiento de
los datos experimentales para todas las variables dependientes
analizadas es de la forma Y=Ix + DzXi + Dake® + Da¥z + Da¥laxz +

D%z + Da2® 4+ Desa¥z® 4+ Deda®a® ¢ Dioxa® ¢+ Duxeta’ o+

Duzva 42,
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APENDICE A

Subrutina CORRE

Esta subrutina calcula promedios, desviaciones estandar,

sumas de productos cruzades de desviaciones

de

promedios vy

coeficientes de correlacidén producto-momento para datos de entrada

Kip donde 1=1,2, ..y N significa namero de

3=, 2, ... m significa rumero de variables.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para

parametros estadisticos.

Suma de Producto-Cruzados da Desviacioness

n n n
Sik= L (K- Ty) (Xik=Tk) - L (Xij-Ty)) [ (Kik-Tk)
(2 st =t

donde 1=1, 2, ..., i

k=1, 2, ceop m

Ti= Promedios Parciales

calcular

observaciones Y

estos



Promedios:

donde j= 1,2, «..) I8

Coeficientes de Correlaciony

donde § = 1, 2, sees M

Desviaciones Estandar:

donde 3 = 1, Z, sve, M

A2



Subrutina MULTR

Esta subrutira realiza un anadlisis de regresion multipla para
ur variable depandiente ¥ W cenuntg de variablss
independientes.

Los pesos Bata se calculan utilizanda la siguiente ecuacidns

k
M= Ery ey

donde  riy es la intercorrelacidn de la 1-¢sima  variable
indeperdlente con respecto a la variable
deparidiente,

e es &l inverzo Jde ly intercorrelacion iy

Fur ¥ r\,"l son datos da entrada patra esta subrutins

Los coeficientas de regresisn se evaluan de la siguiente

forma:
Sy
b = 3 -




donde Sy es la desviacion eéstandar de la variable |

dependiente.

) es la desviaclén estandar de la j-ésima varisble
1ndependiente,
J =4, 2, eess k

Sy v s son dates de entrada para esta subrutine.

La ordenada en el origen se calcula por medio de ls siguiente

ecuac1dns

- 18
bo= ¥ -Lbi " %
j=s

donde Y es el promedio de la variable dependiente
53, es e} promedia de la )-ésima variable

independiente.

¥ v & son datos de entrada para esta subrutina.

El coeficiente de determinacién se evalda por medio de

si1guiente ecuacicdn:

1a



El coeficiente de correlacién se obtiene, sacande la railz

cuadrada de R%.

La suma de cuadrados atribuible a la rsgresién se calcula
con:

SSAR = R * Dyy
donde Dyy &5 la suma de cuadrados de desviaciones promedios para

la variable dependiente. bLyy es datce de entrada para esta

subrutiva.

La suma de cuadrados de desviasciones para la regresidn se

obtiens por medio de la siguiente expresidn:

SSDR = Dyy - SSAR

El valeor F para el anilisis de variancia se calcula como se

muestra a contiruacidn:

SSAR/k SSARr-k=1)

SSDR/ (n-k-1) SSDR k)



La variancila y el error estandar estimado quedan dados pors

. . _SSDR
Sye12. 8 h-k-1

dornde n es el rumero de observaciones

Syat2eaek = I ¥y i1ze. .k

Las desviaciones estandar de los coeficientes de regresion

son:

. Sy‘.u.. ok

donde [jj e la suma de cuadrados de desviaclones de promedios

para la J-é#sima variable indeperdiente, Djj @s dato de entrada

para esta subrutina, también j=i, 2, ..., k; ¥ k es el numere

variables 1ndependientes.

Fipalmente, el valor T computado es:

donde 3 = 1, 2, ..., k

k es el numero de variables independientes.

de



Subrutina SIPRG

Esta subrutina realiza un analisis de regrasion multiple Ffaor
etapa deseada para una variable dependiente y un conjunto  de
variables 1independientes. En cada paso de la regresion

1 = 1, 2, ..., 4, dande q &3 el nhumero  de variables

independientes, se& utiliza e} métode abreviado de Doolitle para
calcular los Parametros estadli sti1cos que se mencionan

Posteriormente,

El criterio que se utiliza en cada paso para seleccionar la
inclusion de una variable indeperdiente en la regresiéon es la

si1gulentes

Frimerc, en la reduccidn de la suma de cuadrados, C), para

cada variable, dada por:

2
a5y
) =
’ as
dorde ajp =3 urn elemento en la matriz de <csumas de productos

cruzados de desviaciones (que es modificado en los diferentes
Fasos sucesivos) vy =1, 2, ..., 4 son  los indices de las
variables indeperndientes (j no se refiere a  las variables
suprimidas ni & las variaples incluidas antes del 1-ésamo  paso).

y @5 la variable dependients.

W=7




Segundo, encontrando e} maximo, con respecto de 3, de

I}

S1 agefinimos Sv = C; para ndicar la suma de cuadrados Que

i
w

reducida en 2l 1-6s1mo paso, la fraccidn que S es del total se

obtiere de la siguiente forma:

Si

e

n
donde D = F {yi - yiZ.
i=t

Yy n = Numero de observaciones

Si "p" es menor que la constante especiticada por el wusuarie
para limitar la magmtud de las variables independientes, el
analisis termina sin 1ncluar la ultima variable seleccionada. be
otra forma, se realizan las operaciones sigulentes:

Se halla la suma acumulativa de cuadrados reducidos:

Scum = Scum + Si,

la proporcion acumulativa reducidas

Peum = Peum + p,

el coeficiente de correlacién mualtiple:



y el coeficiente de correlacion miltiple ajustado para lus grados

de libertad:

Re m 1=(1-

Y r=1)/(n~k)
donde existen k variables i1ndependientes en la regresidn.

El valor F para analisis de variancias

Scumsk

{D~Scum} / {n-k=-1)

El errcr estandar estimado:

Y el error estandar ajustado estimado:

Sec = S n=117(n-k’

For otra rarte, tamblen se calcula:

&ty
= jj ¥ =—
an = aj + ——
dorde
i = {ndice de la variable 1ncluida en el 16310 paso.

J = vi, V2, ...s Vi-a son los itndices de las variables incluidas

en la regresion antes del 1-es1mo pasc, v

A-9



m son variables aue incluyen “y*

bk = — durde k = 1, 2, ...,

(k no se refiere a las variables suprimidas rm 2 1

vari1able 1ncluida en el 1-ésiino paso)

Los coeficientez de regresion te evaluan como se muestra a

contirmacions:

bi = guy
bi-t =9, _,, ¥ bv‘.g(\-ni
buez = 9 B Fiai T PiaSiiar it 8%Cee-

(v-23y v
Y el valor de la ordenada en el origen quaeda dado ror:
k
bo =y - £ bj &
iz
donda k = Numero de variables independientes en la regrasidn,

Los errores estandar de los coe=ficaentes de regresién son

231 Sy.12...%

donde j = v, vz, ..., Vi son variables en la regresion.

Los valores-t quadan como:



sb

Luego, se realiza la reduccidn para eliminar la vartable

incluida en el iésimo paso:

ajk = ajk - ap Gk

donde

i

"

variaple 1ncluida en el 1431m0 paso.
J =1, 2, voer, m (3 no Sz refiere a las variables suprimidas ni

a las variables en la regresién)

k=1, 2, +» m (k no se refiere a las variables suprimidas ni
a la variable incluida en el i¢simo paso)
an
2" =



APENDICE. 8

CALCULOS PORMENORIZADOS DE LA REGRESION MULTIPLE POR ETAPA DESEADA
PARA TEMPOS DE COMPACTACION CON ESTABLIZADOR PLOMO

NUIILTY o 9BS{RVALIO,TS Tt
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