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Abstract

In this work, multivariable linear regression model for predicting certain properties of PVC compounds with applications in
the construction industry were proposed. For this purpose, 24 experiments were carried out, by applying a combined factorial
design 2". The concentrations of a) a primary heat stabilizer (ET), b) a pseudo- component prepared with fixed concentrations
of two process aids and an impact modifier (PCA), c) a commercial calcium carbonate (CCa) used as filler, and d) a commercial
titanium dioxide (TiO) used as a pigment/ UV stabilizer, were selected as independent variables. The dependent variables were:
module of elasticity, yield stress, fracture stress, heat deflection temperature (HDT), melting time, melting torque , stability
time, torque stability, bulk density (DAP) and flow time . Excepting for the fracture stress and the torque stability, independent
variables and/or their second and third order interactions chosen, explained at least 70% of the variability of the investigated
properties. The analysis of the coefficients of the regression equations indicated that the variable with the highest effect on the
mechanical properties was the concentration of PCA.

Keywords: multivariable linear regression; PVC compounds

Modelos de regresion para la prediccion de propiedades
de compuestos de PVC considerando el
efecto de la dosis de aditivos

Resumen

En este trabajo, se proponen modelos de regresion lineal multivariable para la prediccién de algunas propiedades de
compuestos de PVC con aplicaciones en la industria de la construccién. Para tal fin, se llevaron a cabo 24 experimentos, aplicando
un disefio factorial 2" combinado. Se seleccionaron como variables independientes las concentraciones de a) un estabilizante
térmico primario (ET); b) un pseudo-componente preparado con concentraciones fijas de dos ayudantes de proceso y un
modificador de impacto (PCA); c) un carbonato de calcio comercial (CCa) como carga y d) un diéxido de titanio comercial
(TiO) usado como pigmento y protector contra la radiacion UV. Las variables dependientes fueron: mddulo de elasticidad,
esfuerzo hasta la ruptura, esfuerzo de fluencia, temperatura de distorsion al calor (HDT), tiempo y torque de fusién, tiempo
de estabilidad, torque de estabilidad, densidad aparente (DAP) y tiempo de flujo. Exceptuando al esfuerzo hasta la ruptura y el
torque de estabilidad, las variables independientes seleccionadas y/o sus interacciones de segundo y tercer orden, explicaron al
menos en un 70% la variabilidad de las propiedades investigadas. El andlisis de los coeficientes de las ecuaciones de regresion
indic6 que la variable con mayor efecto sobre las propiedades mecanicas fue la concentracién de PCA.

Palabras clave: regresion lineal multiple; compuestos de PVC

sensibles al calo, pues durante el -calentamiento,
experimentan una reacciéon de deshidrocloracién. Con la
exposicion a las condiciones anteriores, se requiere que
los estabilizantes sean capaces de: absorber cloruro de
hidrégeno, desplazar los atomos de cloro activo antes de
la evolucién cloruro de hidrégeno, evitar la formacion

Introduccion

Parala formulacion del PVC se utilizan distintos aditivos,
entre los cuales se pueden mencionar: estabilizantes
térmicos, modificadores de impacto, cargas, lubricantes,
ayudantes de proceso y pigmentos.

EIPVCy sus copolimerosrepresentan un caso especial en
la tecnologia de estabilizacién, ya que son particularmente

de dobles enlaces, capturar radicales libres, prevenir
la descomposicion de hidroperéxidos, desactivar las
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impurezas de la resina o los subproductos de degradacion
y absorber energia ultravioleta [1-5].

El PVC rigido exhibe una muy alta viscosidad en estado
fundido y tendencia a adherirse a las superficies metalicas
calientes, lo que resulta en inestabilidades de flujo, la
fractura en fundido y la acumulacién de calor por friccién,
lo cual propicia la degradacion del polimero. Para prevenir
estos problemas, se emplean lubricantes y ayudantes de
proceso.

Para algunas aplicaciones del PVC que requiere una
resistencia al impacto relativamente alta, se utilizan agentes
de refuerzo (cominmente llamados modificadores de
impacto). Ademas de los aditivos mencionados, tipicamente
en las formulaciones del PVC se agrega el carbonato de
calcio como carga y el didxido de titanio como pigmento y
protector UV.

La obtenciéon de los compuestos de PVC, involucra
varias operaciones, siendo las principales el mezclado y
la extrusion. El mezclado es el proceso en el cual todos los
ingredientes que conforman un compuesto de PVC se unen
fisicamente para obtener una distribucién uniforme de los

componentes. Para realizar mezclas secas (dry blends) se
utilizan mezcladores de alta intensidad. [6]. La extrusion es
una de las técnicas de transformacién mas utilizadas para
convertir el compuesto de PVC en productos comerciales.
El proceso consiste en la aplicacién de calor, cizalla y
presion al PVC en polvo o en ‘pellets’, hasta transformarlo
en un material fluido capaz de adoptar una forma definida
(cuadrada, circular, anular, etc) con una seccién transversal
fija. Una de las caracteristicas propias del PVC, es la rapidez
con la que estos materiales se degradan bajo condiciones de
procesamiento que involucran altos esfuerzos mecanicos y
temperatura.

Las siguientes propiedades son de suma importancia
para cuantificar la procesabilidad en fundido de compuestos
de PVC [7]: torque de fusién, tiempo de fusion, torque de
estabilidad y tiempo de estabilidad. Todas ellas pueden
determinarse a partir de las curvas de fusion obtenidas
mediante ensayos de estabilidad térmica dindmica (ver
Figura 1). Con la informacién de la curva torque vs. tiempo
se pueden inferir las condiciones mas adecuadas para
procesar un compuesto. El PVC debe procesarse en la zona
de estabilizacion.

/l\ Fusion

Torque

Tiempo de estabilizaciéon

Degradacion

Carga

Tiempo

—

Figura 1. Curva de fusion tipica de un compuesto de PVC.

La extrusién de PVC rigido es el proceso predominante
para la fabricacion de tuberias, asi como para otro tipo de
aplicaciones destinadas a la industria de construccion.
En estos casos, se necesita un PVC con un peso molecular
promedio de medio a alto (valor K entre 65 y 67). El
proceso 6ptimo implica la mejor relacién entre la calidad
del producto y el costo. Algunos autores han intentado
obtener correlaciones empiricas que permitan predecir los
pardmetros inherentes a la procesabilidad de compuestos
de PVC, cambiando las proporciones del modificador de
impacto, del ayudante de proceso y de negro de humo
como carga [7]. Asimismo, se ha estudiado extensivamente
el efecto de diferentes aditivos sobre las propiedades
de compuestos de PVC, principalmente para el caso de
PVC flexibles [8, 9]. No obstante, hasta donde conocen
los autores, existe poca informacién publicada acerca
de correlaciones empiricas que permitan predecir las
propiedades de compuestos de PVC rigido, a partir de las
dosis de diferentes aditivos y las existentes, son aplicables
a condiciones distintas a las empleadas en la fabricacién
de perfiles destinados a la construccién. Por esta razon, el

objetivo de este trabajo es proponer modelos de regresién
lineal multiple que permitan correlacionar la concentracién
de aditivos de PVC empleados tipicamente para esta
aplicacion y las propiedades reolégicas, fisicas y mecanicas
de los compuestos obtenidos.

Procedimiento experimental y analisis
de regresion

Procedimiento experimental

El procedimiento seguido en este trabajo, const6 de
una fase experimental y otra fase relacionada con el uso
de herramientas estadisticas para la generacién de los
modelos de regresion.

Para la realizaciéon de los ensayos experimentales, se
usaron los siguientes materiales: una resina de PVC grado
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Vinilen 140de PEQUIVEN conunvalorK=67;unestabilizante
térmico primario (ET) de tipo metalico especificamente de
calcio/zinc provisto por REAGENS; un pseudo-componente
acrilico(PCA) preparado con concentraciones fijas (20%)
de dos ayudantes de proceso basados en polimeros acrilicos
de baja masa molar y (80%) de un modificador de impacto
de tipo acrilico, suministrados por LUSHAN; como carga se
us6 un carbonato de calcio (CCa) de OMYA y como pigmento
y protector contra la radiacién UV se empleé un didxido
de titanio (TiO) de KRONOS. Todos los materiales fueron
utilizados, tal como se recibieron.

En la Tabla 1 se presenta el disefio experimental
implementado. Los experimentos se llevaron a cabo
siguiendo un disefio factorial con 4 factores cada uno
en dos niveles (2* correspondientes a los Exps 1-16 en la
Tabla 1). Adicionalmente, se llevaron a cabo 8 réplicas: 4
en un punto central con concentraciones intermedias de
todos los aditivos seleccionados como factores o variables
independientes (Exps 17 a 20) y 4 réplicas de los Exps
1, 6,7 y 10 en la Tabla 1, dando lugar a un total de 24
formulaciones. Ademads, para evitar sesgo y minimizar
los errores sistematicos, los experimentos se ejecutaron
aleatoriamente y los ensayos se efectuaron luego de
transcurridas 48 a 72 h de preparados los compuestos.

Preparacion de los compuestos

Inicialmente, todos los aditivos utilizados fueron
pesados en una balanza marca Mettle; modelo PE 11,
de precision +/- 0,01 g, segtin la formulacién a preparar.
Seguidamente, se prepararon las mezclas en un mezclador
de alta intensidad marca PAPENMEIER, modelo TGHKV20.

El agregado de los diferentes aditivos se llevé a cabo
siguiendo un orden pre-establecido y el siguiente perfil de
temperatura y de velocidades de agitacion: a) adicién del
PVC y encendido del equipo a una velocidad de rotaciéon
de 1500 rpm a temperatura ambiente (aprox. 352C); b) al
alcanzar la temperatura de 60°C se procedid a agregar el
estabilizante térmico y se aumentd la velocidad a 1800 rpm;
c) al aumentar la temperatura a 80°C, se agrego el pseudo-
componente previamente preparado y se incrementé la
velocidad a 2000 rpm; d) la carga (CaCO,) y el pigmento se
afladieron a 90°C.

Después de agregar todos los aditivos, se esperd a que
la temperatura alcanzara 110°C. Entonces, se redujo la
velocidad de rotacién del motor a 750 rpm y se enftri6 el
mezclador hasta 60°C abriendo la valvula para el acceso del
agua de enfriamiento. Por tltimo, se procedi6 a la descarga
de la mezcla.

Tabla 1
Disefio experimental factorial implementado
Estabilizante Pseudo- Carbonato de dlzlg)t(ld(.) PVC
Experimento térmico (ET) componente (PCA) calcio (CCa) rianio
(ppc) (ppc) (ppo) (1i0) — (ppc)
(ppc)
1 2,5 3 5 3 100
2 2,5 12 5 3 100
3 2,5 3 15 3 100
4 2,5 12 15 3 100
5 2,5 3 5 9 100
6 2,5 12 5 9 100
7 2,5 3 15 9 100
8 2,5 12 15 9 100
9 51 3 5 3 100
10 51 12 5 3 100
11 51 3 15 3 100
12 51 12 15 3 100
13 51 3 5 9 100
14 51 12 5 9 100
15 51 3 15 9 100
16 S 12 15 9 100___
17 3,8 7,5 10 6 100
18 3,8 7,5 10 6 100
19 3,8 7,5 10 6 100
e 20 . 38 .75 .10 6. 100

1 2,5 3 5 3 100
6 2,5 12 5 9 100
7 2,5 3 15 9 100
10 51 12 5 3 100

Una vez preparadas, las mezclas se extruyeron a 70
rpm, siguiendo el siguiente perfil de temperatura: 145°C
en la zona de alimentacién, 155°C en la zona de transicion

y 170°C en la zona de fusién y en la boquilla. El equipo
empleado para tal fin, fue una extrusora monotornillo
marca Brabender, modelo PL 650 (L/D:26 y D:19).
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Posteriormente, los filamentos del material se hicieron
pasar por una granuladora marca Killion, con controlador
de velocidad variable.

Determinacidon experimental de propiedades
fisicas, mecdnicasy reoldgicas de los compuestos
de PVC

Luego de granular el material, se procedi6 a su
transformacién en placas de 2 mm de espesor a través de
moldeo por compresiéon, manteniendo fijos los perfiles
de temperatura y presién en todos los casos. Una vez
moldeadas las placas, se mecanizaron las probetas con
geometria acorde con el ensayo a realizar, empleando para
tal fin un equipo marca CEAST. Seguidamente, se llevaron
a cabo los ensayos de traccién y de HDT (temperatura
de reblandecimiento), utilizando para ello una maquina
de ensayos universales marca Instron, modelo 5500 R y
un HDT tester, marca CEAST. Las pruebas de traccién se
llevaron a cabo segun la norma ASTM D 638, se ensayaron
7 probetas por formulacion. La temperatura de deflexion
(HDT) se determiné de acuerdo con la norma ASTM D 648.
Cada ensayo se efectud por cuadruplicado. Para medir las
propiedades reolégicas se realizaron ensayos térmicos
dindmicos (ETD), con una cidmara de mezclado marca
Brabender, modelo PL 2000, siguiendo la norma ASTM D
2538-10.

Generaciondelos modelos deregresion

El proceso de seleccién de las variables a incluir en
los modelos, se realiz6 con base en una herramienta
estadistica denominada diagrama de Pareto [10,11].
A través del uso de este diagrama, es posible reducir
el nimero de variables independientes en el modelo
mediante criterios estadisticos como el coeficiente de
determinacion ajustado (RZAi). Un alto coeficiente de
determinacién ajustado, significa que un porcentaje
significativo de la variabilidad observada en el
experimento, es explicada por los efectos considerados
o variables independientes. Para fines de prediccion,
se recomienda un RZA]. de al menos 70% [12]. Una vez
seleccionadas y filtradas las variables, se procedié a la
generacion de los modelos de regresion con el 80 % de
la data generada.

Todas las etapas involucradas en los andlisis de
regresion, estimacion de los parametros, aplicacién de
las pruebas F y t, andlisis de los residuales, y el pardmetro
Durbin Watson (D-W) fueron desarrollados con el programa
estadistico “STATGRAPHICS®".

Validacion de los modelos

El 20% del resto de los datos generados y no usados
para la obtencién del modelo, se emplearon para efectos
de validacién, mediante la comparacién entre la variable
de respuesta medida experimentalmente y la predicha por
el modelo de regresion. Se determinaron las desviaciones

o errores entre los valores experimentales y los predichos
por los modelos y se construyeron graficos de dispersion.

Resultados y discusion

Seleccion de variables para el desarrollo de los
modelos

Como se menciono antes, todos los modelos generados
fueron sometidos a un proceso de discriminacién de
variables combinando el diagrama de Pareto y el coeficiente
de correlaciéon R? ' EN todos los casos, se tomé en cuenta el
efecto estandarizado. Cabe destacar que para que el efecto
de la variable se considere estadisticamente significativo
(con un 95% de confianza en este caso), debe ser superior
al efecto estandarizado (indicado como una linea vertical
en los graficos de Pareto y correspondiente al valor de
la distribucién t de Student, determinado a través de los
grados de libertad y el nivel de confianza de cada factor).
[11]

En la Figura 2, se muestran diagramas de Pareto tipicos
para algunas de las variables de respuesta. Cabe destacar,
que en algunos casos el modelo incluy6é variables no
consideradas en el diagrama de Pareto, que no presentaron
problemas de multicolinealidad.

El modelo general planteado fue el siguiente,
Y=a+b*ET+c*PCA+d* CCa+e* TIO+f* ET* (1)
PCA+ g *ET * CCa + h * ET* TiO + 1 * PCA*
CCa +j* PCA* TiO + k * CCa* TiO + [* ET*
PCA* CCa + m* PCA* CCa* TiO+ n* ET* CCa*
TiO +o*ET* PCA*TiO + p* ET* PCA* CCa*TiO

Donde: Y es la propiedad considerada como variable
independiente y a, b, ...p: son los coeficientes de la regresion.

En la Tabla 2 se resumen los resultados de los
parametros de los modelos obtenidos por el método de
regresion y la aplicacion de las pruebas estadisticas para
estos modelos. En este trabajo se consideraron adecuadas
las ecuaciones de regresion con valores de R? ; superiores a
70% y del estadistico de Durbin Watson (D-W) entre 1,25y
2,75.De acuerdo con estos criterios, las correlaciones fueron
adecuadas para todas las propiedades evaluadas, excepto
para el esfuerzo hasta la ruptura y el torque de estabilidad
(valores de R? <70 Laescasa correlacién encontrada entre
estas dos tultimas propiedades y las variables manipuladas
puede atribuirse a las siguientes razones: a) las variaciones
en las dosis de los aditivos no provocaron cambios
detectables por el equipo empleado para la medicién del
torque de estabilidad. b) Se ha reportado que el desempefio
de los materiales en deformaciones cercanas a su ruptura
es altamente no lineal, debido a la formacién de minudsculas
fracturas a través de la seccion transversal de la probeta, en
donde se generan zonas de alta concentracion de esfuerzo.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015
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A este efecto se suman las heterogeneidades en la procesamiento del compuesto [13]
estructura molecular del PVC y las inducidas durante el
ET | ET*CCa ] ET*CCa L1l
1 ET*PCA | ET |
CCa _ _
] PCA TN ET*PCA*CCa
rc4 NI - | o
T | T T T T T 1 T T !
0 2 4 6 8 1012 14 0 2 4 6 0 2 4 6
Efecto estandarizado Efecto estandarizado Efecto estandarizado

a) b)

©)

Figura 2. Diagramas de Pareto para a) Modulo de elasticidad; b) Tiempo de estabilidad y ¢) Tiempo de fusion

La variable con el efecto mas significativo (con el mayor
coeficiente de regresién en los modelos) sobre todas las
propiedades mecanicas fue el PCA. Esto se explica porque
los componentes presentes en mayor proporcion en este
aditivo son modificadores de impacto, que al dispersarse en
la matriz de PVC, absorben la energia de impacto mejorando
la tenacidad del material lo que causa una disminucién en
su rigidez. El aumento en la tenacidad se puede atribuir a la
formacion de cavidades en las particulas de caucho cuando
se aplica un esfuerzo. Por lo tanto, la deformacion de la
matriz tiene lugar a través de la formacién de bandas de

bien sabido que las “crazes” se definen como fribillas inter-
penetradas con micro-poros o espacios vacios [14].

Este efecto se aprecia en la Figura 3a), pues al variar
la dosis de este aditivo de 2, 5 a 5,1 ppc el médulo de
elasticidad disminuyé. Por otro lado, en la misma Figura 3a)
se observa que el m6dulo aumenta cuando el carbonato de
calcio se incrementd del nivel mas bajo al nivel mas alto (5
hasta 15 ppc), debido a que el carbonato de calcio utilizado
como carga, es considerablemente mas rigido que la matriz
polimérica de PVC [2, 15].

cizallamiento o “crazes” que pueden absorber la energia. Es

Tabla 2.

Modelos generados para las propiedades mecanicas.

Propiedad Modelo R?, (%) D-W  Ec
Médulo de elasticidad (MPa) ~ 3023:23-36,91"ET- 45 52*PCA+ 32 28%CCa 93,65 1,88 (2)
](El\s/[f;:)rzo hasta la ruptura R?, no cumple con el criterio establecido 52,61 1,41
Esfuerzo de fluencia (MPa) 49.99 -0.54*PCA-0.32%CCa -0.38"Ti0 78,34 2,15 3)
63,16 + 3,16*ET + 1,22*PCA + 0,36*CCa +
1,50*TiO - 0,32*ET*PCA - 0,08*ET*CCa -
o ’ ’ )
HDT (°C) 0,39*ET*TiO - 1,88*10**PCA*CCa - 0,20*PCA*TiO+ 77,48 2,72 )
________________________________ 524" 10%ET*PCA*TIO
-62,97 + 47,62*ET + 8,68*PCA + 15,32*CCa -
Tiempo de fusién (s) 3,50*ET*PCA - 4,03*ET*CCa - 1,33*PCA*CCa + 73,27 2,22 5
________________________________ 035*ET*PCA*CCa .
Torque de fusién (N*m) 28,38 - 1,28*ET + 0,77*PCA 81,14 1,69 (6)
""""""""" o 1,04+2,62*ET + 0,19*PCA + 0,32%CCa- 0,10*ET*PCA
Tiempo de estabilidad (min) ~ ~ 8,4*102*ET*CCa 73,42 1,69 (7)
Torque de estabilidad (N*m) R?, no cumple con el criterio establecido 14,60 1,75
"""""""""""""""""" 0,67 - 25*102#ET - 1,47¥10%*PCA+
DAP (g/mL) 1,06%¥102*CCa- 5,15*10*TiO + 77,89 2,30 (8)
________________________________ 4,20*10**ET*Ti0 - 1,08*10**CCa*Ti0
Tiempo de flujo (s) 5,81 + 0,33*ET + 0,49*CCa - 9,79*102*ET*CCa 78,10 1,71 9)

LET: Estabilizante térmico; PCA: Pseudo-componente acrilico; CCa: Carbonato de calcio; TiO: Didxido de titanio
Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015
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Los valores negativos de los coeficientes de regresion,
indican en todos los casos que al incrementar las dosis de
los aditivos que tienen influencia sobre esta propiedad,
disminuye el esfuerzo de fluencia. Esto se debe a las
siguientes razones: a) para el caso del PCA, con el
incremento del modificador de impacto disminuye el
esfuerzo de fluencia para aplicaciones rigidas de PVC.
Esto indica que se redujo el esfuerzo necesario para que
el material se deforme y ademas, no se fractura cuando
es sometido a una carga de forma repentina. b) En el caso
de las cargas, como el CCa y el TiO que no funden a las

Modulo de Elasticidad
(Mpa)

2,5 5,1 3,0 12,0 5,0 10,0
ET (Ppc) PCA (Ppc) CCa (Ppc)

a)

b)

condiciones de mezclado, su efecto depende de: i) la forma
de las particulas; ii) el tamafio promedio de las particulas de
la carga y ii) la interaccién polimero-carga. El CCa comercial
se sometid a un tratamiento superficial con acido estearico
para aumentar su afinidad por la matriz polimérica. Cuando
este aditivo se usa en altas proporciones puede causar una
disminucién en el esfuerzo de fluencia, debido a que la
larga cadena de 18 4tomos de carbono del 4cido estedrico,
a pesar de mejorar la dispersién de la carga en la matriz,
desfavorece la interaccién interfacial del polimero con la
superficie del CCa [16].

/-\75'—‘,- p

%73' + 1

72L ]
2,5 5,1 3,0 12,0
ET*CCa (Ppc) PCA*CCa (Ppc)

(s}
1

Figura 3. Graficos tipicos de: a) Efectos principales para modulo de elasticidad. b) Interacciones para HDT.

Los resultados para la temperatura de deflexiéon por
calor HDT y de tiempo de fusion indican que a diferencia
de las propiedades anteriormente analizadas, aparecen
3 interacciones significativas en las dosis de ET, PCA y de
CCa (ver Figura 2c). En el caso del HDT, al coincidir las
dosis en sus niveles altos tanto del ET como del CCa, se
produce una disminucién en la HDT debido a que estos 2
aditivos comerciales son tratados superficialmente con
lubricantes que al utilizarse en altas dosis pueden afectar
la capacidad de ablandamiento del material, lo que causaria
una pérdida de su rigidez. De la misma manera se observa
en la interaccion PCA*CCa, que cuando el PCA incrementa
entre 3 y 12 ppc, para ambos casos (tanto cuando el CCa
se encuentra en su nivel bajo (5 ppc), como cuando esta en
su nivel alto (15 ppc)), la temperatura disminuye, siendo el
descenso mas pronunciado cuando los niveles de ambos
aditivos (el carbonato y el pseudo-componente acrilico) son
altos (5 y 12 ppc, respectivamente) (Figura 3b).

El incremento en las dosis del PCA produjo un aumento
en el torque de fusion. Este comportamiento responde a
que tipicamente las cadenas de los polimeros que actian
como ayudantes de procesamiento en el PCA, son mas

largas que las del PVC. Este aditivo produce la aglomeracién
de las particulas sin fundir, incrementando la transferencia
del esfuerzo necesario para la ruptura de las mismas. Por el
contrario, en el caso del estabilizante térmico al incrementar
sus dosis de 2, 5 a 5, 1 ppc, el o los lubricantes adheridos
a la superficie de este aditivo, ejercen un efecto similar al
observado para el tiempo de fusion. Al reducirse la friccion
inter-particulas por efecto del lubricante, tiende a disminuir
el torque de fusion.

Evaluacion de la calidad de los modelos
generados

En la Figura 4, se muestran los graficos de residuos
(diferencia entre el valor medido experimentalmente
y el valor estimado a través del modelo) para cada uno
de los modelos generados. Estos graficos presentan los
residuos con respecto a los valores predichos. Se observa
un comportamiento aleatorio en todos los puntos, lo
cual comprueba la ausencia de errores sistematicos en
la medicién de las propiedades, en concordancia con los
valores del estadistico D-W mostrados en la Tabla 2.
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Figura 4. Graficas de residuos para las propiedades mecanicas estudiadas. a) Mddulo de elasticidad; b) Esfuerzo de fluencia; c)
Tiempo de fusion.

muestra los resultados de esta validacion. Se obtuvieron
errores maximos de 4,91% para el médulo de elasticidad;
4,18% para el esfuerzo de fluencia y de 6,10% para la
temperatura de deflexién por calor (HDT).

Los modelos que se consideraron adecuados se validaron
con el 20% de los datos generados. Estos datos, se
seleccionaron de manera aleatoria de la Tabla 1 y no fueron
empleados para la generaciéon de los modelos. La Tabla 3

Tabla 3.
Validacion de los modelos de regresion para las propiedades mecanicas y térmicas en funcién de las dosis
de los aditivos investigados.

Formulaciones usadas para la

Propiedades validacién
3 4 6 10
Val i tal 3260 2730 2530 2530
Médulo de elasticidad alor experimenta

(MPa) Valor predicho 3270 2830 2507 2411
S Error (%) .. 031 . 353 . 090 . 491

Valor experimental 441 37,16 38 41,6

Esfuerzo de Fluencia

(MPa) Valor predicho 43,32 37,46 38,46 40,73

Error (%) 4,18 0,81 1,21 2,11

HDT Valor experimental 77,4 76,2 77,4 78,7

(OC) Valor predicho 74,82 74,30 73,12 74,16
L L ) 343 . 250 584 6,10

] » Valor experimental 115 50 60 66

Tiempo de fusién Valor predicho 114,01 52,02 5421 71,04

) Error (%) 0,86 388 1067 7,10
S Valor experimental 246 312 326 2771

Torque de fusién (N*m)  Valor predicho 27,49 34,45 34,45 31,12
S Error(%) .. 1053 o4 >38 ] 1096

. . Valor experimental 7,9 7,43 7,3 9,33

Tiempo dtzrisigblhdad Valor predicho 9,01 8,34 7,25 9,74

Error L%J 12,32 11,01 0,59 4’,27

Valor experimental 0,64 0,63 0,64 0,63

DAPL Valor predicho 0,731 0,717 0,64 0,61

(gr/mL) Error (%) 11,91 11,82 0,83 2,13

) ) Valor experimental 10,8 10,56 8,47 8,10

Tiempo de flujo Valor predicho 10,42 10,42 7,90 7,49

) Error (%) 3,64 1,34 7,18 8,06

DAP: Densidad aparente; HDT: temperatura de deflexion por calor
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Adicionalmente, se construyeron graficos de dispersion
para los valores predichos por el modelo de regresion vs.
el valor real medido experimentalmente para estas tres
propiedades (ver Figura 5). Es notable la baja desviacion con

respecto a la linea de referencia (45°), lo cual confirma que
los modelos desarrollados pueden utilizarse para predecir
las propiedades en funcién de los aditivos utilizados, ya que
los mismos presentan un ajuste adecuado.

- - 49
S 3200 - 4 < £
T = = ~44 =2
ES . 2L 3
*
E o 2800 7 . E. %39 - :'5.
2 2 :
2400 Vo : » 34 : : S
2490 2800 3200 34 39 44 49 70 72 74 76 T8
Valor medido (MPa) Valor medido (MPa) Valor medido (C°)
a) b) ©)

Figura 5. Graficas de dispersién. a) Médulo de elasticidad; b) Esfuerzo de fluencia; c) HDT

Conclusiones

Se propusieron modelos de regresion lineal
multiple para correlacionar las propiedades mecanicas,
reologicas y fisicas con las dosis de algunos aditivos
tradicionalmente empleados en la formulacién de
compuestos de PVC con aplicaciones en la industria
de la construccién. Para la seleccién de las variables
independientes a incluir en los modelos, se emplearon
diagramas de Paretoy se trabaj6 con un nivel de confianza
del 95%. Los modelos predijeron adecuadamente todas
las propiedades investigadas, a excepcién del esfuerzo
hasta la ruptura y el torque de estabilidad. En la
validacién de los modelos de regresion, los errores en
promedio estuvieron entre 1,2 y 9,1 %, encontrandose
las menores desviaciones para el médulo de elasticidad
(2,4%) y el esfuerzo de fluencia (1,2%). El analisis de
los coeficientes de las ecuaciones de regresion indicd
que la variable con mayor efecto sobre las propiedades
mecanicas fue la concentracion de PCA.
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