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RESUMEN

“ANALISIS DE DATOS APLICADO A UN PROCESO DE EXTRUSION DE
PLASTICOS ESTABLECIDO BAJO UNA METODOLOGIA DOE”

Por: LUIS MANUEL RAMIREZ VAZQUEZ

En este estudio se aplica la metodologia de andlisis de datos a través de una
investigacion cuantitativa mediante la puesta en operacién de una maquina extrusora
hibrida de plasticos prefabricada para —a través de un experimento de un solo factor—
determinar la capacidad de produccion de la extrusora bajo un arreglo ortogonal L4(2%)
donde se desea comparar cuatro condiciones de operacion (corridas). En particular se
aplica un disefio completamente al azar y analisis de varianza. Para el arreglo ortogonal
se considero como variables de operacion (factores) la cantidad de materia prima (g), la
modalidad de operacién (hibrida o eléctrica) y la velocidad de giro del husillo (rpm); todos
ellos con 2 niveles.Bajo las condiciones de operacion establecidas se determino que la
capacidad de la maquina extrusora hibrida oscila entre 0.6 y 1.43 g/min y que entre el 29
y 36% del material se logra extruir (material que sale por la boca extrusora) donde el resto
de material se queda hospedado dentro de los alabes del husillo. Del analisis de datos
por DCA y ANOVA de los resultados experimentales obtenidos, se determina que
cualquier corrida (y por ende cualquier variable de operacién) S| genera diferencias y Sl
son significativamente diferentes. El presente trabajo es producto del proyecto de EPM,
modalidad 1, “Disefo y construccion de una maquina extrusora solar horizontal de tornillo
simple con calentamiento mayor a 200 °C mediante un sistema automatico de
concentracion solar para su implementacion en la industria del reciclaje de plasticos™: (1)
convocatoria 2021-ID 1086950, (2) convocatoria 2022(1)-ID 2708283 _continuidad y (3)

convocatoria 2022(1)_renovaciéon 2023.

Dirigido por:
Dr. José Alonso Dena Aguilar
MML. Alejandro Puga Vargas
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellébn de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos de
innovacion e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a
problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnolégico. Su laboratorio
de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa
de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel y donde se
promueven proyectos de posgrado, desarrollo tecnoldgico, investigacion e innovacion
acordes a la linea de investigacion de conversion de la energia. Esta linea de
investigacion se enfoca a procesos de conversion de la energia y energias renovables
mediante el disefilo e integracibn de procesos orientados para la generacion,
almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere al desarrollo de una maquina extrusora hibrida
de plasticos.

En este trabajo se aplica la metodologia de analisis de datos a través de una
investigacion cuantitativa de un experimento de un solo factor bajo un arreglo ortogonal
L4(2%) y un disefio completamente al azar y andlisis de varianza para definir la capacidad

de produccion de la extrusora.

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdémico de la institucion es la educacion, especificamente la educacién
superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion con la
industria (desarrollo tecnolégico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la institucion son:

Misién
Brindar un servicio de educacién superior de calidad comprometido con la

generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico y humanista,
1



a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision

Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e

internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo armonico del entorno.

Objetivos de la empresa

Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

El disefio de especialidades

Asesoria de residencias profesionales
Desarrollo de proyectos de innovacion
Servicios de educacion continua
Investigacion educativa

Acreditaciones de planes de estudio

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

Compromiso. - lograr propdsitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al analisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la

diversidad propia de lo humano.



e Cooperacion. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar
a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera
de la institucion.

e Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

e Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento

al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.

En la Figura 1, se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de
trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia
y se enfocan al desarrollo del proyecto.

Direccion
Subdireccion
académica
[ I I I I 1
Posgrado &=tz Clen,c'a.s — - Desarrollo DN'SIOI? ce
Ingenierias Econémico Ciencias Bésicas NEAdERiEs Estudios
MCIMC Administrativo Profesionales
[
[ ]
Laboratorio Laboratorio
Automatizacion Conversion de la
de Procesos Energia

\— Residente

Figura 1. Organigrama de la institucién y del area de residencia.

1.3 Problema(s) aresolver
Dentro del Laboratorio de Conversién de la Energia se llevan a cabo proyectos de

desarrollo tecnoldgico consistentes en la extrusién de plasticos de reciclaje empleando



una maquina extrusora hibrida de plasticos. Derivado de lo anterior, se han detectado las

siguientes areas de oportunidad:

1. Conocer la capacidad de extrusibn de la maquina extrusora hibrida
prefabricada.

2. Aplicar técnicas de analisis estadistico y disefio de experimentos para
determinar los factores que impactan el proceso de extrusion realizado en la

maquina extrusora hibrida de estudio.

Lo anterior permitira contar con una metodologia base para probar demas
condiciones de operacion y tener una base de datos robusta de las capacidades de

produccion de la extrusora (trabajo futuro).

1.4 Justificacion

El aprovechamiento de los plasticos de desechos permite coadyuvar al problema
de disposicién final de estos contaminantes donde por ejemplo en México se producen
cada afio 9 mil millones de botellas de PET (SEMARNAT, 2018) y solo el 58% se ha
logrado recuperar para reciclaje. Dentro de este contexto, el reciclaje de plasticos de
desecho por extrusion es una alternativa de solucion.

Se cuenta con una maquina extrusora horizontal hibrida por lo que se deben
realizar pruebas de puesta en operacién de la extrusora para determinar las condiciones
de operacion mas idoneas del proceso establecido bajo una metodologia DOE.

Para lo anterior, se debe establecer un analisis de datos que permita caracterizar
la funcionalidad de la extrusora de trabajo

El alcance del proyecto es definir un conjunto variables de operacion cuantitativas,
poner la maquina extrusora en funcionamiento bajo estos parametros y un determinado

disefio de experimentos y analizar estadisticamente los datos del proceso.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Aplicar un analisis de datos a un proceso de extrusion de plasticos mediante
técnicas estadisticas para determinar las condiciones de operacion mas idoneas del

proceso establecido bajo una metodologia DOE.

1.5.2 Objetivos especificos

e Comprender el proceso de extrusion de la maquina extrusora hibrida de trabajo
mediante una revision exhaustiva de la literatura para elegir condiciones de operacién
(factores y niveles) y la variable de respuesta idonea.

e Definir un disefio experimental acorde al proceso de extrusion de estudio mediante
la aplicacidon de la metodologia DOE para establecer la matriz experimental.

e Realiza el plan de experimentacion definido por la metodologia DOE mediante la
puesta en operacion de la maquina extrusora de trabajo para aplicar técnicas
estadisticas a los resultados obtenidos.

e Aplica técnicas estadisticas a los resultados obtenidos mediante graficas de
dispersion, de control o estadistica descriptiva para el analisis de datos del proceso.

1.6 Alcances y limitaciones
e Proyecto de investigacion a nivel laboratorio.
e Esta fuera de alcance la optimizacion de la experimentacion del disefio de
experimentos establecido.
e Ninguna actividad de reingenieria para optimizar el disefio experimental fue

realizada.



Il. MARCO TEORICO

2.1 EXTRUSION DE PLASTICOS

La extrusion en plastico es un proceso industrial utilizado para fundir y moldear el
plastico para obtener la forma deseada de cierto polimero para su aplicacion final.
Utilizando esta técnica, se pueden obtener productos de una calidad excelente como
peliculas, bolsas de plastico... Como también tuberias, mangueras y mas. En la maquina
extrusora, los polimeros pasan a través de un embudo que abastece constantemente al
cilindro, el cual esta a una temperatura elevada. En el interior se encuentra un husillo, el
cual contiene espirales que permiten que el material gire y sea empujado a lo largo del
cilindro generando presion y elevando la temperatura permitiendo la plastificacion del
polimero. La mayor parte de la energia necesaria para plastificar el polimero es
proporcionada por el motor, permitiendo que el husillo gire continuamente. Después de
este proceso, el material sale del cabezal y se encuentra con la placa rompedora y el
dado. El dado tiene una boquilla con unos orificios predeterminados para darle la forma
final al polimero. Dependiendo de la forma de la boquilla, el plastico tomara una forma u
otra. Por ejemplo, si la boquilla tiene forma anular, se obtendran tubos, si la boquilla tiene
agujeros pequefos, se obtendran filamentos, y si la boquilla es una rendija larga, se

tendra lamina o pelicula plana [1].

Cabezal
Calentadores  Termocuplas formador

7v rﬁél—ﬁﬁf T — ;

[

Tolva

Pellets
plasticos -

L J ! J L ] L = L I

Tornillo Caiion Plastico Extrudado
fundido

- Motor

Figura 2. Proceso de la extrusion en plastico [1].
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El husillo es el componente de mayor tecnologia dentro de una maquina de
extrusion en plastico, asi que el disefio de este variara segun la naturaleza del material,

ya que los polimeros se funden cada uno a una temperatura diferente [1].

El husillo se divide en tres partes:
1. Transporte o alimentacion: Es donde se alimenta la resina o plasticos a
través de la tolva.
2. Compresion o transicion: Aqui se realiza la fusion del material y se mezclan
y/o funden los componentes.
3. Dosificacion: Donde se presenta el bombeo y salida del material que pasara

por la placa rompedora y el dado.

25% 25% 50%

‘ Dosificacion

Transicion ‘ Alimentacion

‘ Longitud de los filetes

Figura 3. Partes del husillo [1].

2.2 MAQUINAS EXTRUSORAS HORIZONTALES

La maquina extrusora es la encargada de la extrusién de polimeros mediante
la accion del prensado, fusion, moldeado, presién y empuje de los materiales. El
resultado es un molde nuevo que tendra la forma deseada segun la forma y disefio
del husillo utilizado en la maquina. La extrusora permite obtener el molde de manera
rapida y continta, agilizando el proceso industrial de reciclado y aprovechando al
maximo la materia prima. A través de un embudo (tolva), la maquina recibe los
granulos plasticos que caen al cafidn central. La elevacion de la temperatura permite
gue se puedan fundir facilmente y permitir su modelado. El husillo es la pieza
encargada de rempujar el material por el cilindro, presionandolo para darle forma
hasta conseguir el objeto deseado. Existen dos tipos de maquinas extrusoras segun

el nimero de husillos. Los husillos son un tipo de tornillo de gran didmetro y longitud

7



de diferentes formas o disefios, capaces de dar forma al material termoplastico

cuando alcanza altas temperaturas [2].

Figura 4. Maquina extrusora [2].

2.3 ANALISIS DE DATOS E INVESTIGACION CUANTITATIVA

El analisis de datos es un estudio que usa informacion en su estado natural, la
analiza y extrae ideas utiles para la toma apropiada de decisiones dentro de una
empresa. Podemos comparar al andlisis de datos con un rompecabezas: las piezas
serian la informacién que al inicio se encuentran desordenadas, pero una vez
armado, podemos interpretar de qué trata. De esta misma manera, las empresas
utilizan este método para encontrar patrones o informacién relevante que les sea Uutil
a la hora de tomar decisiones informadas. Estas decisiones pueden estar orientadas
segun la necesidad: reducir costos, desarrollar productos innovadores, predecir el
comportamiento de los consumidores, analizar la eficacia de campafias comerciales,
retener clientes, etc. El analisis de datos y las técnicas utilizadas difieren en relacion
con la naturaleza de los datos a analizar: cualitativos y cuantitativos. Los datos

8



cualitativos son generalmente palabras que brindan informacion sobre algun
comportamiento, tienen el caracter subjetivo y para su recoleccion se utilizan métodos
de observacion. Sus resultados se expresan agrupando la informacioén por categorias
o temas. Por otro lado, los datos cuantitativos son numéricos y pueden medirse, son
objetivos y universales. Los resultados del andlisis de datos cuantitativos se expresan

mediante estadisticas o gréaficos [3].

La investigacion cuantitativa es un conjunto de métodos de recopilacion e
interpretacion de datos que se utiliza para estudiar fenbmenos naturales de manera
empirica. Se basa principalmente en la estadistica y las matemaéticas, utilizando estas
herramientas y otras similares para crear hipotesis y modelos tedricos sobre aquello que
se esta investigando. Este tipo de investigacion es muy utilizada en campos tan diferentes
como la psicologia, la economia, la sociologia, el marketing, la salud o la demografia. Por
otro lado, las investigaciones de las ciencias puras como la fisica o las mateméticas
también son consideradas como cuantitativas por algunos expertos, aunque sus

caracteristicas son ligeramente diferentes [4].



Figura 6. Investigacion cuantitativa en experimentos [4].

2.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos, conocido como DOE, es una herramienta estadistica
gue permite recolectar a través de la ejecucién de distintas pruebas minimas, informacion
atil que una vez procesada y analizada nos brindara un panorama claro de la situaciéon
en la que se encontrarda y desarrollara un proyecto, con la finalidad de poder hacer los
ajustes o correcciones necesarias previo a su lanzamiento. Al ser una herramienta de
andlisis y calidad, debera contar con una organizacion previa adecuada. La idea es no
desperdiciar tiempos y recursos, sino utilizarlos en aquellos que nos brindara datos

interesantes para realizar las estadisticas adecuadas [5].

Figura 7. Tabla de resultados de disefio de experimentos [6].
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Citando un ejemplo donde se aplica un disefio de experimentos: imaginemos
gue debemos lanzar un producto nuevo a nuestros clientes en el cual estuvimos
trabajando hace un tiempo. Si bien en un inicio de su preparacion se habia organizado
la presentacion de manera presencial y serian en un evento destacado, la pandemia,
nos permite realizarlo a través de un zoom o videoconferencia. Una manera de
realizar un experimento de disefio que, por ejemplo, nos permite evaluar cual es la
mejor forma de convocatoria, seria elegir dentro de nuestra cartera de clientes, a
algunos pocos e invitarlos a través de distintos medios. A algunos, podremos
enviarles un flyer publicitario por correo electrénico, a otros a través de Instagram, o
LinkedlIn, a otros incluso a través de una carta en formato papel.

Los factores que podemos evaluar son: rapidez en la recepcion; impacto y
feed-back; medio de comunicacion méas favorable para nuestro publico y posibles
complicaciones en la recepcién y/o confirmacion.

De esta manera, podremos evaluar: nivel de respuesta; compromiso de nuestra
audiencia y situaciones como notificaciones, correos no deseados.

Con aquellos primeros datos, podremos evaluar cual sera la mejor manera de

invitacion a nuestra presentacion [5].

Figura 8. Andlisis de disefio de experimentos [5].
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2.5 ARREGLOS ORTOGONALES DE TAGUCHI

Los disefios de Taguchi son disefios ortogonales que se especializan en estimar
efectos principales e interacciones de control por ruido, dejando en segundo plano las
interacciones de control por control. Unicamente arreglos ortogonales de Taguchi de dos
niveles se consideraron para esta investigacion. La prueba de la tabla ortogonal se aplica
a problemas donde el dominio de entrada es relativamente pequefio, pero demasiado
grande para posibilitar pruebas exhaustivas. El método de prueba de la tabla ortogonal
nos permite encontrar errores asociados con fallos localizados. El enfoque Taguchi hace
énfasis en la apropiada seleccion de niveles de factores de control con el objeto de
minimizar la variabilidad transmitida por los factores de ruido y de esta manera generar

un producto o proceso robusto [7].

A B C D E F G

1 1 1 1 1 1 1[|36[26]24]15][2525]| 861 -18.71

1112 2 2 2326224 | 32 | 3750 16.76 ~24.49

1 2 2 1 1 2 2([34]16]| 25| 12]2175]| 981 -19.83

1 2 2 2 2 1 1[10][30] 26| 32 | 2450 | 998 -19.98
1 2 2 1 2| 33| 31|27 |23 [2850| 443 «— -1293

2 1 2 2 1 2 1[34)48 | 26 | 39 | 3675 | 921 | -1929
20 2 2 1[26 |27 | 18202275 442 4— -1292

2 2 1 2 1 1 2|28]|40 |21 |32]|3025]| 793 -17.99

Figura 9. Ejemplo Disefio Ortogonal [8].

El método de Taguchi ha desarrollado una serie de arreglos para experimentos
con factores a dos niveles, los mas utilizados y difundidos segun el numero de factores a

analizar son relacionados en la Tabla 1 [9].
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Tabla 1. Serie de arreglos para experimentos con factores a 2 niveles.

No. de factores | Arreglo a utilizar | No. de condiciones a probar
Entrely 3 L4 4
Entre4y 7 L8 8
Entre8y 11 L12 12
Entre 12y 15 L16 16
Entre16y 31 L32 32
Entre 32y 63 L64 64

Las columnas de los arreglos son balanceadas y ortogonales. Esto significa que,
en cada par de columnas, todas las combinaciones de factores ocurren el mismo nimero
de veces. Los disefios ortogonales permiten estimar el efecto de cada factor sobre la

respuesta independientemente del resto de los factores [10].

La notacion L(corridas) (niveles » factores) indica lo siguiente:
e L(corridas) = numero de corridas

e (niveles " factores) = numero de niveles para cada factor » nUmero de factores

En la Tabla 2 se presenta un arreglo L4(23%) que significa que el disefio tiene 4

corridas, 3 factores con 2 niveles.

Tabla 2. Arreglo L4(23).

Corrida| 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

2.6 DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA) Y ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA)

El método ANOVA con un factor de clasificaciébn permite comparar los niveles del
factor estudiado que participan en el disefio experimental. Por ejemplo, si en el
experimento participan distintos operadores, la comparacion entre ellos permite verificar
cual consigue mejores resultados. En muchas aplicaciones del ANOVA la comparacion

de los niveles del factor estudiado es prioritaria. Es obvio que, al hacer tales
13



comparaciones, existe un interés y un objetivo claro. Por ejemplo, una comparacién de
cuatro instrumentos de medida se hace con el fin de estudiar si alguno da mas error que
los restantes; en este caso, la variable de interés es el error de indicacion de cada
instrumento después de haber sido calibrados con un patron. EIl método ANOVA con un
factor de clasificacion también llamado Disefio Completamente al Azar (DCA) es el mas
simple de los disefios experimentales para comparar distintas poblaciones y evaluar su
variabilidad, dado que solamente considera la variacion entre poblaciones y el error
aleatorio. Es muy importante que no existan otras fuentes de variabilidad distintas a las
gue se han considerado en el estudio ya que esta circunstancia invalidaria los resultados
[11].

En muchas aplicaciones del ANOVA la comparaciéon de los niveles del factor es

prioritaria:

Ho: i =pa= 3= pa
Ha: Wi #

Figura 10. Hip6tesis que se trabajan en DCA [12].

En la industria es frecuente hacer pruebas con la intencién de resolver un problema
o comprobar una idea (conjetura, hipétesis); por ejemplo, hacer algunos cambios en los
materiales, métodos o condiciones de operacion de un proceso, probar varias
temperaturas en una maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado o crear un
nuevo material con la intencion de lograr mejoras o eliminar algun problema. Sin
embargo, es comdn que estas pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha, con
base en el ensayo y error, apelando a la experiencia y a la intuicion, en lugar de seguir
un plan experimental adecuado que garantice una buena respuesta a los interrogantes
planteados. Algo similar ocurre con el analisis de los datos experimentales, donde mas
gue hacer un analisis riguroso de toda la informacion obtenida y tomar en cuenta la
variacion, se realiza un analisis informal, “intuitivo”. Es tal el poder de la experimentacion
gue, en ocasiones, se logran mejoras a pesar de que el experimento se hizo con base en
el ensayo y error. Sin embargo, en situaciones de cierta complejidad no es suficiente

aplicar este tipo de experimentacion, por lo que es mejor disefiar experimentos de forma
14



planificada que garanticen la obtencidén de respuestas a los interrogantes planteados en

un lapso corto de tiempo y utilizando pocos recursos [11].

ZZ( ; —nZ(Y 7. )2+ZZ( =%

i=1 j=1 i=1 j=1

A B C
Figura 11. Formulas de Calculo [12].
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[ll. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1.1 Condiciones de operacion de estudio

La maquina extrusora hibrida prefabricada ha sido desarrollada en estudios
previos (no presentados), ver Figura 12. Bajo su arquitectura de ingenieria se definié un
arreglo ortogonal L4(23%) de las variables de operacion de trabajo para llevar a cabo
pruebas de extrusién y obtener datos experimentales de cantidad de material extruido

(%) y capacidad de produccion de la extrusora (g/min), ver Tabla 3.

Tabla 3. Factores y niveles experimentales empleados en el arreglo L4(23%) de estudio.

Corrida| A B C
1 500 | Hibrida 15
2 500 | Eléctrica | 20
3 1000 | Hibrida | 20
4 1000 | Eléctrica | 15

Donde:
A = cantidad de materia prima (g).
B = modo de operacién.

C = velocidad de rotacion del husillo (rpm).

Como materia prima de estudio se emplearon perlas de polietiieno a base de
resina de baja densidad con un punto de fusién entre 180-220 °C. Todas las pruebas de
extrusion se realizaron en tiempo fijo de 240 min donde al concluir este tiempo se detenia
el proceso y se caracterizaba gravimétricamente los materiales extruidos y sin extruir.

Para las pruebas eléctricas se emplearon 5 resistencias eléctricas de 500W 220V
cada una conectadas en paralelo y distribuidas equitativamente a los largo del barril de
la extrusora. Para las pruebas hibridas, se empleo energia solar concentrada y las propias

resistencias eléctricas, ambas condiciones operando simultdneamente; ademas las
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pruebas hibridas se realizaron durante dias soleados de los meses de octubre y

noviembre 2023.

/ \\\

Figura 12. Maquina extrusora hibrida de estudio.

3.1.2 DCA y ANOVA de estudio
Para realizar los analisis estadisticos correspondientes, se utilizé el software
(Minitab) considerando la metodologia DCA y ANOVA reportada por [13].

3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

1-15 1-15 |16-31 1-15 |16-30 1-15 |16-31

Revision bibliografica

Pruebas experimentales

Andlisis de datos

Asesorias

Evaluacion y seguimiento de asesorias

Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos
entregables)

Figura 13. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL ARREGLO ORTOGONAL
Aplicando dos veces el disefio ortogonal L4(2%) descrito en la Tabla 1, se
obtuvieron 8 pruebas en orden aleatorio. Los resultados promedio obtenidos se muestran

en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados promedio de las pruebas de extrusion realizadas.

ler ciclo experimental 2do ciclo experimental
Corrida Cannglad . % Cantlc_iad . %
extruida | g/min ., extruida g/min -
@) extrusion ) extrusion
1 148.60 0.62 34.84 153.00 0.64 35.89
2 171.00 0.71 36.23 175.20 0.73 37.32
3 342.00 1.43 34.20 348.80 1.47 35.23
4 297.20 1.24 29.72 301.60 1.28 30.61

En las siguientes Figuras se muestran diversas fases del proceso de extrusion
llevado a cabo bajo las condiciones de operacion definidas en el arreglo ortogonal

seleccionado.

Figura 14. Aspecto de las perlas de polietileno a base de resina de baja densidad
empleadas.
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Figura 15. Aspecto de las perlas de polietileno en la tolva de la extrusora.

Figura 16. Aspecto del material extruido a la salida de la boca extrusora de la maquina:
corrida 4.

19



Figura 17. Caracterizacion gravimétrica del material hospedado en los alabes del
husillo: corrida 3.

Figura 18. Material retirado del husillo resultante de una extrusion: corrida 2.
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1 -
Figura 20. Material extruido alojado en las paredes del barril de la extrusora: corrida 4.
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Figura 22. Material extruido a la salida de la boca extrusora: corrida 3.

Siendo importante resaltar que durante las pruebas de extrusion se detectaron las
siguientes areas de mejora:

e Fallas operativas del sistema de transmisién por cadena y engranaje, la cuales
fueron resueltas en este trabajo (acciones de reingenieria realizadas por el
residente, pero no presentadas en este estudio) y que representaron retrasos en
las pruebas de extrusion y siendo uno de los motivos del porque Unicamente 2
veces se repitié el disefio ortogonal experimental.

e Se detecto una disminucion operativa de la capacidad térmica de las resistencias
eléctricas (tiempo de vida util) por lo que se gestiono la adquisicién de nuevas
resistencias y por los tiempos de fabricacion y adquisicién provoco que solo 2

veces se repitiera el disefio ortogonal experimental establecido.
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Figura 24. Aspecto de las resistencias eléctricas con fallas operativas empleadas en
este trabajo.

Figura 25. Aspecto de las nuevas resistencias eléctricas gestionadas en este trabajo.
23



4.2 RESULTADOS DEL DCA Y ANOVA

Para el analisis estadistico por DCA y ANOVA se establecieron dos variables de
respuesta: (1) g/min de material extruido y (2) el porcentaje de material extruido. En
ambos casos se considera como “material extruido”, aquella materia que salié por la boca
extrusora y en donde se descarta el material hospedado en los alabes del husillo. Cada
variable de respuesta fue analizada estadisticamente por separado.

En el primer caso, el interés era comparar las 4 corridas del arreglo ortogonal en
cuanto a la cantidad (g/min) de material extruido obtenida en cada corrida; en el segundo
caso era comparar las 4 corridas del arreglo ortogonal en cuanto al porcentaje de material
extruido obtenido en cada corrida.

La estrategia experimental fue aplicar dos veces las cuatro corridas en orden
completamente aleatorio (las 8 pruebas en orden aleatorio). En la Tabla 5, se muestran
las cantidades (g/min) de material extruido obtenidas en cada corrida. En la Tabla 6, se
muestran los porcentaje de material extruido obtenido en cada corrida.

Al aplicar la metodologia DCA, se supone que, ademas de las corridas, no existe
ningun otro factor que influya de manera significativa sobre las variables de respuestas.

Para la comparacion de las corridas (tratamientos) se prueban las siguientes
hipotesis:

Ho:py = pa = pz = Uy

H;:al menos una p; es distinta

Donde, en caso de aceptar la H, se concluye que, (a) la cantidad (g/min) de
material extruido obtenida en cada corrida o (b) el porcentaje de material extruido
obtenido en cada corrida, en cuanto a sus medias (y;) son estadisticamente iguales; pero
en caso de rechazar H,, se concluye que al menos una media es estadisticamente

diferente.

En este estudio se considero el modelo estadistico lineal del DCA

Yij=.u+Ti+gij
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donde u es el parametro de escala comun a todas los corridas experimentales del arreglo
ortogonal de estudio; 7; media global, es un parametro que mide el efecto de la corrida i;

g es el error atribuible a la medicion ;.

Se empleo las siguientes formulas para ANOVA para el DCA:

1274 SC GL cm F Valor-p
AT : -\~ Y.2 Y--2 _ SCrrar CM 17
Tratamientos SCrar _Z,-=| ’_’i_ x k-1 CM pr = k—,; CM: P(F > F,)
SC
Error 8C. =8C, —5C .r N-k CM,=—2%
N -k
k n; 2 YZ
Total SCT=2'IZ_1YU-—};I' N-1
i= i

Figura 26. Formulas ANOVA para el DCA de estudio.

Para el analisis estadistico de los resultados promedio de extrusion promedio se

establecieron las siguientes:
ANALISIS ESTADISTICO 1

Para la variable de respuesta de la cantidad (g/min) de material extruido obtenida en cada

corrida;

Tabla 5. Tabla ANOVA para el DCA de los g/min extruidos.

25

Replica Tratamiento
1 2 3 4
1 0.62 |0.71 11.43 |1.24
2 0.64 10.73 11471128
Analysis of Variance
Source | DF| AdjSS| Adj MS|F-Value P-Value
Corridas| 3]/0.969000/0.323000| 646.00, 0.000
Error 4/0.002000/0.000500
Total 7(0.971000



Empleando tablas de distribucion F para un nivel de significancia de 0.05, se tiene un
valor de F-Tabla = 6.49

Regla de decision: F-Value = 646.00 > F-Tabla = 6.49, se rechaza H,,.

Conclusion: Por lo que al menos una corrida experimental S| genera diferencias en la

cantidad (g/min) de material extruido obtenida.

Aplicando pruebas de medias mediante prueba de Tukey para determinar que corridas

(en pareja) son los que hacen diferencia:

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor, N| Mean|Grouping
3 2| 1.4500/A

4 2| 1.2600] |B

2 2| 0.7200 C

1 2| 0.6300 C

Means that do not share a letter are significantly different.

-0.4

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for 1, 2, ...

F——

[

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 27. Grafico Tukey de estadistico 1.
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Regla de decision: Las 4 medias (de cada corrida) no comparten ninguna letra, por lo
gue las 4 son significativamente diferentes, es decir, que cualquier corrida influye en la
variable de respuesta, por lo que se debe establecer otro criterio para poder definir cual
seria la mejor corrida que brinde los mejores resultados. Para este estudio esta fuera de

alcance analizar los datos bajo otro criterio de decision.

ANALISIS ESTADISTICO 2
Para la variable de respuesta del porcentaje de material extruido obtenido en cada

corrida:

Tabla 6. Tabla ANOVA para el DCA de los % de material extruidos.
Replica Tratamiento

1 2 3 4

1 34.84 | 36.23 | 34.20 | 29.72
2 35.89 | 37.32 | 35.23 | 30.61

Analysis of Variance

Source DF AdjSS| Adj MS|F-Value| P-Value

Corridas 3| 49.044] 16.3481] 31.56 0.003
Error 4, 2.072] 0.5179
Total 71 51.116

Empleando tablas de distribucion F para un nivel de significancia de 0.05, se tiene un
valor de F-Tabla = 6.49

Regla de decision: F-Value = 31.56 > F-Tabla = 6.49, se rechaza H,,.

Conclusion: Por lo que al menos una corrida experimental Sl genera diferencias en el

porcentaje de material extruido obtenido en cada corrida.

Aplicando pruebas de medias mediante prueba de Tukey para determinar que corridas
(en pareja) son los que hacen diferencia:
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Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factorr N| Mean| Grouping
2 2| 36.775|A

1 2| 35.365|A

3 2| 34.715|A

4 2| 30.165 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for 1, 2, ...

2-1 I

4-3 I * | I

-10.0 -1.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 28. Grafico Tukey de estadistico 2.

Regla de decision: Las 4 medias (de cada corrida) no comparten ninguna letra, por lo
gue las 4 son significativamente diferentes, es decir, que cualquier corrida influye en la
variable de respuesta, por lo que se debe establecer otro criterio para poder definir cual
seria la mejor corrida que brinde los mejores resultados. Para este estudio esta fuera de

alcance analizar los datos bajo otro criterio de decision.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitio alcanzar los objetivos
planteados. Se logro realizar pruebas de extrusidn en una maquina extrusora hibrida
prefabricada bajo un disefio ortogonal experimental L4(2%) en donde se definieron como
variables de operacion: la cantidad de materia prima (g), la modalidad de operacién
(hibrida o eléctrica) y la velocidad de giro del husillo (rpm). Donde en promedio se
obtuvieron capacidades de extrusion entre 0.6 y 1.43 g/min y porcentajes de extrusion
entre el 29 y 36% del material que se logro extruir (material que sale por la boca extrusora)
y donde el resto de material se queda hospedado dentro de los alabes del husillo. Del
analisis de datos por DCA y ANOVA de los resultados experimentales obtenidos, se
determina que cualquier corrida (y por ende cualquier variable de operacion) Sl genera
diferencias y Sl son significativamente diferentes; por lo que se debe establecer otro
criterio para poder definir cual seria la mejor corrida que brinde los mejores resultados.
Para este estudio esta fuera de alcance analizar los datos bajo otro criterio de decision.

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial en
proyectos de desarrollo tecnoldgico a nivel prototipo. Para llevar a cabo este proyecto se
pusieron en practica los conocimientos y habilidades a lo largo de la carrera, procesos de
fabricacion, estadistica inferencial, control estadistico de la calidad, entre otras materias
importantes. También se aplico la investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto
de esta indole, se necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de calidad,
eficiente y eficaz a su vez. En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos.
Ademas de siempre buscar la solucion mas factible mediante la aplicacién de un método
analitico y cientifico para eliminar los problemas desde raiz. Mi tiempo de residencia
profesional interactuando con temas de desarrollo tecnoldgico, investigacion e innovacion
fue una de las mejores experiencias profesionales que he vivido y donde aprendi lo
importante que es llegar a establecer soluciones viables y resolver el problema raiz de la

manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Aplique metodologias de la Ingenieria Industrial con base en las necesidades del
proyecto de desarrollo tecnoldgico de estudio para incrementar sus diversos indicadores
de operacion.

2. Aplique técnicas de procesos de fabricacion, estadistica inferencial y control estadistico
de la calidad.

3. Implementé métodos innovadores de solucién de problemas de tecnologia a través de
la mejora de procesos, los cuales pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria Industrial, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso
ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucién en torno al fomento de proyectos de
desarrollo tecnoldgico.

6. Utilice las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacion del equipo del proyecto.

7. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacién, con el fortalecimiento de las lineas
de investigacion de la institucion.

8. Apliqgue métodos de investigacién para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

9. Actle como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucion.

10. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas presentados
durante la fase de ejecucion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

bellén de Arteaga

ivision d sgrado e Investiga

EDUCACIéN g m lnstilu‘lo‘ Telcr‘wor?g:‘icvo‘vde Pa

Pabellon de Arteaga, Aguascalientes, [SJEleleli{elpiopki
Oficio No. DEP1002/2023
Asunto: Carta de aceptacién de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que el(la) C. LUIS MANUEL RAMIREZ VAZQUEZ, estudiante de la carrera
de Ingenieria Industrial, con numero de control 181050261, ha sido aceptado(a) para realizar en esta
Institucién su Residencia Profesional a través de proyecto interno de caracter local en el ambito de
Investigacién, denominado “Andlisis de datos aplicado a un proceso de extrusién de plasticos

blecido bajo una metodologia DOE” durante el periodo de agosto-diciembre 2023, cubriendo un total
de 500 horas en un horario de 09:00 a 16:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervisién de los investigadores
José Alonso Dena Aguilar (asesor externo) y Alejandro Puga Vargas (asesor interno). El proyecto sera
realizado en el Laboratorio de Conversién de la Energia del area de Posgrado de nuestro plantel.

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

fe Estudios de Posgrado e Ir

EDUCACIGN g TECNOLOGICO Instituto Tecnologico de Pabellén de Arteaga
NACIONAL DE MEXICO Yivision ¢ Jo'Posarad estioaciér

Pabellén de Arteaga, Aguascalientes,
Oficio No. DEPI031/2023

Asunto: Carta de conclusion de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que el C. LUIS MANUEL RAMIREZ VAZQUEZ, estudiante de la carrera de
Ingenieria Industrial, con niumero de control 181050261, concluyo satisfactoriamente en esta Institucion su
Residencia Profesional a través de proyecto interno de caracter local en el ambito de Investigacion,
denominado “Analisis de datos aplicado a un pr de extrusién de plasticos establecido bajo una
metodologia DOE” durante el periodo de agosto-diciembre 2023, cubriendo un total de 500 horas en un
horario de 09:00 a 16:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervisién de los investigadores José Alonso Dena
Aguilar (asesor externo) y Alejandro Puga Vargas (asesor interno). El proyecto fue realizado en el Laboratorio

de Conversion de la Energia del area de Posgrado de nuestro plantel.

El presente proyecto de Residencia Profesional es producto del proyecto “Estancias Posdoctorales por
México, modalidad 1, “Disefio y construccion de una maquina extrusora solar horizontal de tornillo simple
con calentamiento mayor a 200 °C mediante un sistema automatico de concentracién solar para su
implementacién en la industria del reciclaje de plasticos™ (1) convocatoria 2021-I1D 1086950, (2) convocatoria
2022(1)-ID 2708283 _continuidad y (3) convocatoria 2022(1)_renovacién 2023.

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasiéon para enviarle wa.cardial saludo
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