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Resumen: 
Los compuestos de madera-plástico (WPC) son materiales ecológicos, sustentables y muy 

prometedores para desarrollar productos inocuos al medio ambiente. En este artículo se presenta 

la investigación de un compuesto de madera-plástico elaborado con polietilentereftalato (PET) 

como resina termoplástica y aserrín como fibra de relleno. El procesamiento de este tipo de 

compuestos involucra intrincados y caóticos parámetros operacionales, lograr que el material 

cuente con una característica de calidad deseada, y que esta pueda ser replicada en un proceso 

productivo, representa un gran reto. El diseño robusto es un importante método para reducir la 

variación y mejorar el desempeño de productos y procesos a un bajo costo. Así mismo, el enfoque 

de la función de deseabilidad es una estrategia eficiente usada en la industria para la optimización 

de múltiples características de calidad. El objetivo en este estudio fue mejorar la resistencia a la 

tensión de un WPC mediante la identificación de la combinación óptima de los factores y sus 

niveles en el proceso de manufactura. La resistencia a la tensión del compuesto de madera-plástico 

puede ser mejorada mediante la optimización de la influencia de los parámetros operacionales 

durante el proceso de manufactura. 

 

Palabras Clave: Diseño robusto, superficie de respuesta, compuesto de madera plástico, 

polietilentereftalato. 
 

Abstract: 
Wood-plastic composites (WPC) are ecological, sustainable and very promising materials to 

develop environmentally friendly products. This article discusses the investigation of a wood-

plastic composite made from polyethylene terephthalate (PET), as a thermoplastic resin, and 

sawdust as fiberfill. The processing of these compounds involves intricate and chaotic operational 

parameters, achieve that the material have a desired quality feature, and that this quality feature 

can be replicated in a production process, represent a major challenge. The robust design is an 

important method to reduce variation and improve the performance of products and processes at 

low cost. Likewise, the desirability function approach is an efficient strategy used in industry for 

optimizing multiple quality characteristics. The objective of this study was to improve the tensile 

strength of a WPC by identifying the optimal combination of factors, and their levels, in the 

manufacturing process. The tensile strength of wood-plastic composite can be improved by 

optimizing the influence of the operating parameters during the manufacturing process. 

 

Keywords: Robust design, Response surface, Wood plastic composite, polyethylene 

terephthalate. 

 

1. Introducción 

 

Los compuestos de madera plástico (WPC) son materiales que consisten en una fase de 

polímero primaria (Termoplástico/termofijo) en la cual es embebida una fase secundaria 

de relleno a base de fibras, partículas u hojuelas. Tradicionalmente las resinas 

termoplásticas no eran usadas en WPCs, pero los beneficios de combinar resinas 
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termoplásticas con fibras naturales son hoy en día muy reconocidos. Los WPC 

termoplásticos son ambientalmente atractivos dado que el aserrín es renovable y los 

termoplásticos son reciclables. Este artículo aborda solo WPCs manufacturados con 

polietilentereftalato (PET) como resina termoplástica y aserrín como fibra de relleno, 

dado que los compuestos de otros tipos de resinas termofijas/termoplásticas han sido 

extensamente estudiados.  

 

Las fibras de madera fueron originalmente usadas en la industria del plástico para reducir 

la densidad y los costos, pero se encontró que las fibras también mejoran el desempeño 

mecánico de los productos. Usando madera como componente de WPC se puede mejorar 

de manera efectiva la rigidez y otras propiedades mecánicas de los compuestos. Los 

plásticos reforzados por fibras naturales pueden proveer propiedades mecánicas 

comparables a las de los compuestos reforzados con fibra de vidrio (Herrmann, et al 

1998). Los WPC han sido usados como accesorios decorativos en la industria automotriz 

y otras aplicaciones como ventanas, puertas, entre muchas otras.  

 

La calidad global de estos compuestos está en función de un conjunto de factores, los 

cuales pueden ser controlables y, poco, o no controlables.  

 

Existen diversas técnicas para determinar la combinación de los factores controlables y 

sus niveles, de modo que se obtengan las características óptimas del producto. Así mismo, 

es posible determinar que dicho arreglo de factores sea lo menos sensible a factores poco 

o no controlables. A principios de la década de 1980, el ingeniero japonés Genichi 

Taguchi introdujo un enfoque para resolver problemas de este tipo, a los que se hace 

referencia de manera conjunta como el problema del diseño paramétrico robusto (RPD) 

(Taguchi G y Wu, 1979). Esta metodología genero múltiples debates y controversias. Para 

finales de la década de 1980, los resultados de una revisión muy completa indicaron que 

aun cuando los conceptos de ingeniería de Taguchi y el objetivo global del RPD tenían 

bases sólidas, había problemas de fondo con esta estrategia experimental y con los 

métodos  para el análisis de los datos (Box G, et al). Muchas de estas preocupaciones se 

encuentran resumidas también en el amplio panel de discusión publicado en 

Technometrics (Nair V, 1992). La metodología de Taguchi gira en torno al uso de un 

diseño ortogonal para factores controlables (arreglo interno), el cual se cruza con un 

diseño ortogonal separado para los factores de ruido (arreglo externo). Entonces se realiza 

cada corrida del arreglo interno para todas las combinaciones de tratamientos del arreglo 

externo. A este tipo de diseño se le llama diseño de arreglo cruzado. Las principales 

desventajas de este tipo de diseño son: que genera un número muy grande de corridas y 

que generalmente no es posible obtener ninguna información acerca de las interacciones 

entre las variables controlables. Las interacciones entre los factores controlables y los de 

ruido son la clave en un problema de diseño robusto.  

 

Una muy buena alternativa a los métodos de Taguchi son los modelos de superficie de 

respuesta. Estos incluyen tanto los factores controlables como a los factores de ruido y 

sus interacciones; a este tipo de modelo suele llamársele modelo de respuesta de arreglo 

combinado (Montgomery D.C., 2004). Una ventaja importante del enfoque del modelo 

de respuesta es que tanto los factores controlables como los factores de ruido pueden 

colocarse en un solo diseño experimental; es decir, puede evitarse la estructura del arreglo 

cruzado del enfoque de Taguchi. 
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Al momento no existe ningún artículo publicado sobre la optimización de propiedades 

mecánicas de WPC mediante diseño robusto. Se han realizado algunas investigaciones 

sobre el mejoramiento de propiedades de WPC con diferentes estrategias. Shu-Kai Yeh y 

Rakesh K. Gupta examinaron el moldeo por inyección de un WPC con polipropileno (PP) 

como resina termoplástica, investigaron cómo la taza de absorción de humedad puede ser 

reducida mediante el cambio en las condiciones operacionales y continuar manteniendo 

las mismas propiedades mecánicas del WPC, el experimento fue planeado como un 

diseño factorial y los datos experimentales fueron analizados mediante un análisis de la 

varianza (ANOVA) (Shu-Kai y Rakesh K., 2008).  E. Soury, A.H. Behravesh et al 

presentaron la aplicación de un algoritmo micro-genetico multiobjetivo el cual fue 

aplicado en la optimización del diseño de un perfil fabricado con WPC con PP como 

resina termoplástica, el objetivo principal fue el de reducir el peso total del producto final 

manteniendo la suficiente capacidad de carga, las especificaciones del diseño óptimo 

fueron verificadas analíticamente (E. Soury, A.H. Behravesh et al, 2009). Shao-Yuan Leu 

investigaron el efecto de cambiar la composición de un WPC compuesto de polipropileno 

reciclado (RPP) como resina termoplástica, sobre sus propiedades físicas y mecánica, el 

estudio evalúa cuatro parámetros: tamaño de partícula del aserrín, dosis de agente de 

acoplamiento, contenido de lubricante y la relación de masa de la madera y el RPP, los 

resultados muestran que usando aserrín fino (menos que 125 µm) se puede mejorar la 

resistencia a la tensión y a la flexión del WPC y reducir la absorción de humedad (Shao-

Yuan et al, 2011). 

 

En esta investigación se estudió el efecto que tienen tres parámetros del proceso y una 

variable de ruido, sobre la resistencia a la tensión de un WPC con PET como resina 

termoplástica. El enfoque de superficie de respuesta para el diseño robusto fue empleado 

para determinar el arreglo de los niveles de los parámetros que maximiza la resistencia a 

la tensión del WPC y que es menos sensible a una variable de ruido. La propiedad de 

interés fue modelada usando un diseño de arreglo combinado. Se encontró un modelo 

para el valor esperado de la respuesta media de la variable de respuesta y otro para la 

varianza. Con estos modelos se generaron gráficos de superficie de respuesta y de 

contornos. La media y la varianza fueron optimizadas de manera simultánea mediante la 

función de deseabilidad. La propiedad del compuesto predicha estuvo muy de acuerdo 

con los resultados observados en las pruebas confirmatorias.  

 

2. Materiales y método 

 

2.1 Enfoque de superficie de respuesta para el diseño robusto 

 

Como se señaló en la sección anterior, las interacciones entre los factores controlables y 

los de ruido son la clave en un problema de diseño robusto. Por lo tanto, es lógico usar 

un modelo de respuesta que incluya tanto los factores controlables como a los factores de 

ruido y sus interacciones. En este caso, se tienen tres factores controlables 𝑥1, 𝑥2 y 𝑥3 y 

uno de ruido 𝑧1. La Tabla 1 presenta los 4 factores de estudio y sus niveles.  
 

 

 

 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen I (número 2), mayo - agosto 2016 

ISSN 2448-5896 

   

 
45 

Volumen I (número 2), mayo - agosto 2016. 

Símbolo Factor Nivel Bajo Nivel Alto 

𝒙𝟏 

𝒙𝟐 

𝒙𝟑 

𝒛𝟏 

Tipo de PET  

% de madera  

Tipo de Aditivo  

Tamaño de Partícula a  

0.75 

10 

PP 

1 mm 

0.85 

20 

PE 

2 mm 

Tabla 1. Factores experimentales y sus niveles. (Fuente: Elaboración propia). 
a Factores cualitativos. 

 

Tanto los factores controlables como el de ruido se expresan como las variables 

codificadas usuales. El modelo es: 

 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛾1𝑧1 + 𝛿11𝑥1𝑧1

+ 𝛿21𝑥2𝑧1 + 𝛿31𝑥3𝑧1 + 휀 
(1) 

 

Las variables de ruido son aleatorias, aun cuando son controlables para los fines de un 

experimento. La variable de ruido tiene valor esperado cero, varianza 𝜎𝑧
2, y covarianza 

cero. Bajo esto es sencillo encontrar un modelo para la respuesta media tomando el valor 

esperado de 𝑦 en la ecuación (1). Se obtiene así 

 

𝐸𝑧(𝑦) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 
(2) 

 

donde el subíndice 𝑧 del operador expectativa es un recordatorio para tomar el valor 

esperado con respecto a ambas variables aleatorias de la ecuación (1), 𝑧1 y 휀. Para 

encontrar un modelo de la varianza de la respuesta 𝑦 se usa el enfoque de la transmisión 

del error. Primero, el modelo de respuesta de la ecuación (1) se expande en una serie de 

Taylor de primer orden alrededor de 𝑧1 = 0. Se obtiene así 

 

𝑦 ≅ 𝑦𝑧=0 +
𝑑𝑦

𝑑𝑧1

(𝑧1 − 0) +
𝑑𝑦

𝑑𝑧2

(𝑧2 − 0) + 𝑅 + 휀 

≅ 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3

+ (𝛾1 + 𝛿11𝑥1 + 𝛿21𝑥2 + 𝛿31𝑥3)𝑧1 + 𝑅 + 휀 
 

donde R es el término del residuo de la serie de Taylor. Como es común en la práctica se 

ignora el término del residuo. Ahora puede obtenerse la varianza de 𝑦 aplicando el 

operador varianza en esta última expresión (sin R). El modelo para la varianza resultante 

es 

 

𝑉𝑧(𝑦) = 𝜎𝑧
2(𝛾1 + 𝛿11𝑥1 + 𝛿21𝑥2 + 𝛿31𝑥3)2 + 𝜎2 

(3) 

Los modelos de la media y la varianza incluyen únicamente las variables controlables, 

por lo que es posible fijar las variables controlables para alcanzar un valor objetivo de la 

media y minimizar la variabilidad transmitida por la variable de ruido (Montgomery D.C., 

2004). Para dar un uso operacional a estos modelos sería necesario realizar un 

experimento y ajustar un modelo de respuesta, sustituir los coeficientes de regresión 

desconocidos de los modelos de la media y la varianza y optimizarlos utilizando algún 

método estándar de optimización de respuestas múltiples como la función de deseabilidad 

(Derringer G. y Suich R., 1980). 
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2.2 Método de la función de deseabilidad 

 

El problema de la optimización simultánea radica en que, por lo general, los óptimos 

individuales no son las mismas combinaciones de los factores de control. Esto hace 

necesario buscar una solución compromiso, donde todas las variables tengan un nivel 

satisfactorio. La función de deseabilidad fue propuesto originalmente por Harrington y 

después fue mejorado por Derringer y Suich, 1980. Consiste en definir una función en el 

espacio de factores que estima la deseabilidad global (DG) del producto en cada punto; 

de esta forma, convierte el problema de optimización multivariado en un problema de 

optimización univariado. Basta maximizar DG para obtener el punto óptimo buscado; 

para esto se requiere que todas las Y estén en la misma escala. Esto se logra transformando 

cada respuesta predicha (yi) en un valor de deseabilidad individual (di) que cae en el 

intervalo [0, 1], donde si la respuesta yi está en su meta u objetivo, entonces di=1, y si la 

respuesta está fuera de una región aceptable, d=0. La transformación de las di se hace en 

términos de las especificaciones y del valor objetivo de cada Y. Después las variables del 

diseño se eligen para maximizar la condición de deseable global: 

 

𝐷 = (𝑑1 ∗ 𝑑2 ∗ … ∗ 𝑑𝑛)1/𝑛 
(4) 

 

Donde hay n respuestas. Si el objetivo T para la respuesta y es un valor máximo, 

 

𝑑 = {

0

(
𝑦−𝐿

𝑇−𝐿
)

𝑟

1,

  

𝑦 < 𝐿
𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑇

𝑦 > 𝑇
}      

(5) 

 

Cuando la ponderación 𝑟 = 1, la función con condición de deseable es lineal. Al elegir 

𝑟 > 1 se pone más interés en estar cerca del valor objetivo, y cuando se elige 0 < 𝑟 < 1 

esto tiene menos importancia. Si el objetivo para la respuesta es un valor mínimo,  

 

𝑑 = {

1

(
𝑈−𝑦

𝑈−𝑇
)

𝑟

0,

  

𝑦 < 𝑇
𝑇 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

𝑦 > 𝑈
}     

(6) 

2.2 Diseño de arreglo combinado 

 

Los diseños de experimentos 2𝑘 son una poderosa herramienta para cuantificar el efecto 

de los factores sobre una respuesta y determinar cuál es la combinación de los niveles de 

los factores que provee la respuesta óptima (Montgomery D.C., 2004). En la presente 

investigación se empleó un diseño de experimentos factorial 24 no replicado, donde tres 

factores son controlables y uno es no controlable. El objetivo es determinar si el cambio 

en el nivel de estos factores tiene un efecto estadístico significativo sobre la variable de 

respuesta, que en este caso es la resistencia a la tensión. 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen I (número 2), mayo - agosto 2016 

ISSN 2448-5896 

   

 
47 

Volumen I (número 2), mayo - agosto 2016. 

La Tabla 2 muestra las combinaciones experimentales, en orden aleatorio, de los factores 

y sus niveles usados en cada corrida en unidades codificadas. 
 

Test # Variables Naturales Variables Codificadas Respuesta 

 PET Madera Aditivo Partícula 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑧1 Ya 

1 0.75 20 PE 2 -1  1  1  1 11.64 

2 0.85 10 PE 2  1 -1  1  1 19.29 

3 0.85 20 PP 2  1  1 -1  1 11.33 

4 0.75 10 PP 1 -1 -1 -1 -1 12.81 

5 0.75 10 PE 2 -1 -1  1  1 15.24 

6 0.85 20 PE 1  1  1  1 -1 18.09 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

0.85 

0.75 

0.75 

0.85 

0.75 

0.75 

0.85 

0.75 

0.85 

0.85 

20 

10 

10 

20 

10 

10 

20 

10 

20 

20 

PP 

PE 

PP 

PE 

PE 

PP 

PP 

PP 

PP 

PE 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

 1 

-1 

-1 

 1 

-1 

-1 

 1 

-1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

-1 

-1 

-1 

 1 

-1 

-1 

-1 

 1 

-1 

 1 

 1 

-1 

-1 

-1 

-1 

 1 

-1 

-1 

-1 

 1 

-1 

 1 

-1 

 1 

 1 

-1 

20.72 

18.49 

21.35 

19.21 

21.64 

23.3 

15.71 

17.57 

14.2 

23.1 

Tabla 2. Diseño de experimentos 24 y sus resultados. (Fuente: Elaboración propia). 
a Resistencia a la tensión (Kgf/mm2). 

  

2.3 Fabricación de probetas de WPC 

 

En este estudio fueron fabricadas probetas compuestas de un WPC con PET1 (de alta y 

baja viscosidad), aserrín (madera de pino) y un aditivo que funciona como agente de 

acoplamiento2 (Polietileno/Polipropileno). Primeramente se extruye cada una de las 16 

diferentes formulaciones según el arreglo de los factores mostrado en la Tabla 2 (fig. 1a), 

después se muele el compuesto para obtener un polvo fino (fig. 1b), posteriormente se 

moldean por compresión placas rectangulares para cada formulación (fig. 1c.) y 

finalmente se suajan probetas para realizar la caracterización mecánica (ver fig. 1d.). Una 

descripción del proceso de fabricación de las probetas se muestra en la Figura 2. 

 

El aserrín primeramente tiene que ser tamizado con un equipo para tamizar3 y mallas4; 

esto con el objetivo de caracterizar el tamaño de partícula. En la práctica sería muy 

costoso tamizar el aserrín a un tamaño especifico, por eso se considera un factor de ruido. 

Los tamaños utilizados en el experimento fueron de 1, 1.4  y 2 mm, correspondientes a 

un tamaño de abertura de malla de 18, 14 y 10 (ASTM) respectivamente. Los tres 

materiales son deshidratados en un horno de secado a una temperatura de 100 ºC durante 

un tiempo de 8 horas. Después que el material ha sido deshidratado, con la ayuda de una 

balanza analítica, se pesan los materiales para elaborar las diferentes formulaciones de 

cada tratamiento del diseño experimental. Para el mezclado de los materiales se utilizó 

un extrusor de laboratorio monohusillo Brabender (PL2200 PLASTICORDER). La 

velocidad del husillo fue de 90 RPM y el perfil de temperatura en el extrusor 240, 250, 

260 y 260 °C. 

                                                           
1 Empresa INVISTA 
2 Empresa CELANESE 
3 Vibradora de tamices analíticos AS 200.  
4 Tamiz de prueba para análisis de granulometría. 
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a)  b)  

 

c)  d)  
Fig. 2. Etapas de la fabricación de las probetas. (Fuente: Cruz-Salgado J., 2015).  

 

El material entra al extrusor por la tolva de alimentación y es empujado a través de las 4 

zonas de calentamiento por un tornillo sin fin llamado husillo. Cuando el PET entra en 

contacto con las paredes del cilindro del extrusor, se comienza a fundir y la madera es 

encapsulada por el material fundido. El agente de acoplamiento, que tiene un punto de 

fusión menor al del PET, se funde más rápido, lo que hace que se adhiera al PET y a la 

madera antes de que la madera sea encapsulada por el PET. Cuando el material ha 

atravesado las 4 zonas de calentamiento se encuentra completamente mezclado y 

reblandecido lo que le permite ser maleado en formas diversas.  

 

 
Fig. 2. Mapa del proceso de fabricación de las probetas. 

Fuente: Cruz-Salgado et al. 

 

Después de la extrusión ya se cuenta con un compuesto formado por PET y madera con 

un agente de acoplamiento. En este punto se muele el compuesto para obtener un polvo 

fino, la molienda se llevó a cabo en un molino de cuchillas (PAGANI SHP) con una malla 
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de 5 mm de diámetro (diámetro de los orificios de la malla). Cuando se cuenta con el 

polvo fino del compuesto es posible llenar casi cualquier tipo de molde y generar 

diferentes formas plásticas. Con el polvo fino se moldearon placas rectangulares del 

compuesto y con estas se maquinaron probetas. El moldeo se realizó en una prensa 

hidráulica de moldeo con una temperatura de 260 °C durante 3 minutos, La cantidad de 

material en polvo en el molde fue de 90 gramos. 

 

Cuando las placas del material compuesto terminaron de ser moldeadas se procede al 

maquinado de las probetas. Para esto se utilizó un suaje que posee la forma de la probeta 

que se desea obtener, además, una máquina manual para suajar. El procedimiento consiste 

en colocar la placa del compuesto en la máquina de suajar, encima de la placa se coloca 

el suaje, el cual fue calentado anteriormente a 260°C con una parrilla. La máquina para 

suajar presionara el suaje caliente contra la placa plástica y la corta, obteniendo así la 

forma de la probeta. 

  

2.4 Pruebas mecánicas 

 

Las probetas maquinadas fueron analizadas siguiendo el estándar ASTM D 638 para 

propiedades de tensión (ASTM, 2008). La prueba de tensión fue llevada a cabo usando 

una Maquina de Pruebas Universal Instron (modelo 1196) con una velocidad de 1 

mm/min.   

 

3. Resultados y discusión 

 

Se realizó el experimento con los resultados presentados en la tabla 2. Se ajustó por 

mínimos cuadrados el modelo (1) y se obtuvo el siguiente modelo:  

 

𝑦 = 17.73 − 0.43𝑥2 + 0.6𝑥3 + 1.6𝑥1𝑥3 − 1.04𝑥2𝑥3 + 0.14𝑥1𝑥2𝑥3 − 1.25𝑧1

− 0.44𝑥1𝑧1 − 1.1𝑥2𝑧1 − 0.73𝑥3𝑧1 + 0.73𝑥1𝑥2𝑧1 + 1.76𝑥1𝑥3𝑧1

+ 1.66𝑥2𝑥3𝑧1 
(7) 

En la Tabla 4 se muestran los valores ajustados con la ecuación (7). 
 

Test # 𝑦 

1 11.55 

2 19.25 

3 11.29 

4 12.84 

5 15.27 

6 18.05 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

20.80 

18.52 

21.26 

19.29 

21.55 

23.21 

15.67 

17.60 

14.28 

23.18 

Tabla 4. Valores ajustados para (4). (Fuente: Elaboración propia). 
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El cuadrado medio del error sin el factor principal 𝑥1, ni la interacción 𝑥1𝑥2, que no 

resultaron significativas es: 𝐶𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.044 y con 𝑅2 = 99.9. Los supuestos de 

normalidad, varianza constante e independencia de los residuales se cumplieron 

satisfactoriamente. En la Tabla 3 se presenta el análisis de la varianza (ANOVA) de los 

datos. 
 

Fuente SC GL CM F0 Valor-P 

𝑥2 2.967 1 2.967 312.11 0.036** 

𝑥3 5.892 1 5.892 619.88 0.025** 

𝑥4 25.326 1 25.326 2664.15 0.012** 

𝑥1 ∗ 𝑥2 0.0612 1 0.0612 6.44 0.238* 

𝑥1 ∗ 𝑥3 41.441 1 41.441 4359.39 0.009*** 

𝑥1 ∗ 𝑥4 3.106 1 3.106 326.78 0.035** 

 𝑥2 ∗ 𝑥3 

𝑥2 ∗ 𝑥4 

𝑥3 ∗ 𝑥4 

𝑥1 ∗ 𝑥2 ∗ 𝑥3 

𝑥1 ∗ 𝑥2 ∗ 𝑥4 

𝑥1 ∗ 𝑥3 ∗ 𝑥4 

𝑥2 ∗ 𝑥3 ∗ 𝑥4 

𝑥1 ∗ 𝑥2 ∗ 𝑥3 ∗ 𝑥4 

Total error 

Total (corr.) 

17.619 

19.514 

8.628 

0.3393 

8.658 

49.596 

44.322 

0.063 

0.009 

227.547 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

15 

17.619 

19.514 

8.628 

0.339 

8.658 

49.596 

44.3223 

0.0637 

0.0095 

1853.41 

2052.79 

907.71 

35.69 

910.80 

5217.28 

4662.44 

6.71 

0.014** 

0.014** 

0.021** 

0.105* 

0.021** 

0.008*** 

0.009*** 

0.234* 

R2=99.9958%, R2
(aj)=99.9373% 

* No significativo. 

** Significativo. 

*** Altamente significativo. 

 Tabla 3. ANOVA para el diseño 24. (Fuente: Elaboración propia). 

 

Se aplica la ecuación (2) al modelo (7) y se tiene: 

 

𝐸𝑧(𝑦) = 17.73 − 0.43𝑥2 + 0.6𝑥3 + 0.06𝑥1𝑥2 + 1.6𝑥1𝑥3 − 1.04𝑥2𝑥3 + 0.14𝑥1𝑥2𝑥3 
(8) 

 

Con el supuesto de que 𝜎𝑧
2 = 1, la varianza de 𝑦 con la expresión  (3) para este modelo 

es: 

 

𝑉𝑧(𝑦) = 𝜎𝑧
2(−1.25 − 0.44𝑥1 − 1.1𝑥2 − 0.73𝑥3 + 0.73𝑥1𝑥2 + 1.76𝑥1𝑥3 + 1.66𝑥2𝑥3

− 0.06𝑥1𝑥2𝑥3)2 + 0.0095 
(9) 

 

Los valores ajustados para la media y la varianza se muestran en la Tabla 5. 
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Test # 𝐸𝑧(𝑦) 𝑉𝑧(𝑦) 

1 15.06 11.63 

2 21.20 3.58 

3 16.06 22.00 

4 18.04 27.36 

5 18.40 10.18 

6 18.66 0.33 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

16.06 

15.06 

19.42 

18.66 

18.40 

18.04 

16.06 

19.42 

15.06 

21.20 

22.00 

11.63 

3.50 

0.33 

10.18 

27.36 

0.57 

3.50 

0.57 

3.58 

Tabla 5. Valores ajustados para la media y la varianza. (Fuente: Elaboración propia). 

 

El objetivo es encontrar un óptimo común para las expresiones (8) y (9) en este caso un 

máximo para (8) y un mínimo para (9). Considere 𝑦1 = 𝐸𝑧(𝑦) y 𝑦2 = 𝑉𝑧(𝑦), aplicando la 

función de deseabilidad para estos modelos con 𝑦1𝐿𝐼𝐸 = 15.06, y 𝑦2𝐿𝑆𝐸 = 27.36, se 

tiene una solución común en 𝑥0 = (1, −1, 1) los valores óptimos son: 𝑦1(𝑥0) = 21.2 y 

𝑦2(𝑥0) = 3.58. La solución encontrada corresponde a los experimentos 2 y 16. Si 

analizan los datos de la tabla 4 podemos notar que los valores de la variable de respuesta 

pueden ir de 19.25 a 23.18 con el arreglo 𝑥0 = (1, −1, 1), esta diferencia la genera el 

tamaño de partícula de la madera (𝑧4), entre más grande sea el tamaño de partícula, el 

compuesto tendrá mayor resistencia a la tensión. Esto es una evidencia clara de un efecto 

de interacción entre los factores controlables y el factor de ruido. En la medida en que 

mayor control se tenga sobre el tamaño de partícula de la madera, mejor será la resistencia 

a la tensión.        

 

Con este enfoque se logra determinar las características de formulación del WPC que 

maximizan su resistencia a la tensión, y que además, reducen la variabilidad generada por 

los diferentes tamaños de partícula de madera, entre una muestra y otra. Esto se logró sin 

tener que recurrir a los métodos de Taguchi, los cuales pueden ser poco rentables. Una de 

las principales ventajas de este enfoque es la baja cantidad de corridas experimentales que 

se deben de llevar a cabo, reduciendo así los costos y tiempo de experimentación.   

 

Es muy importante señalar que si los datos se hubieran analizado con un enfoque 

tradicional, es decir, tomando a los cuatro factores como controlables, las conclusiones 

habrían sido muy diferentes. Con el enfoque tradicional mediante el modelo de regresión 

ajustado (7), el valor máximo estimado de 𝑦 (resistencia a la tensión) se obtiene con 𝑥0 =
(−1, −1, −1) y el valor de 𝑦 estaría entre 23.21 y 12.81. Si bien el valor de la media 

predicha por el método tradicional puede llegar a ser un poco mayor al estimado por el 

enfoque robusto, la variabilidad que existe en ese arreglo es demasiado alta (𝑉𝑧(𝑦) =
27.36) en comparación con la variabilidad del arreglo determinado por el enfoque robusto 

(𝑉𝑧(𝑦) = 3.58). En cualquier proceso productivo la atención debe situarse en la varianza 

antes de la media.    
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En la fabricación de los WPC existen muchos factores que pueden ser difíciles de 

controlar dado que la mayoría de estos compuestos son formulados con materiales de 

desecho o reciclados. En este estudio se utilizó PET virgen con el propósito de controlar 

la gran variabilidad que puede generar el uso de PET  de diferentes aplicaciones o 

procedencias. El desarrollo de un análisis experimental robusto, como el que se describe 

en este trabajo, donde se analice PET reciclado, puede generar conocimiento que permita 

diseñar un proceso de producción más robusto a la variabilidad causada por el PET virgen, 

y obtener así, compuestos más homogéneos.    

 

4. Conclusiones 

 

Este trabajo se centra en un método de superficie de respuesta de arreglo combinado, el 

objetivo fue determinar cuál es el arreglo de los niveles de los factores estudiados que 

maximiza la resistencia a la tensión, y que además, hace robusto el proceso de producción 

ante un factor de ruido. El experimento evaluó dos clases diferentes de PET, el porcentaje 

de madera contenida en el compuesto y dos tipos de aditivo como factores de control, 

además, el tamaño de las partículas de madera fue analizado como factor de ruido o no 

controlable. Se ajustó un modelo de regresión lineal múltiple para indicar la idoneidad de 

las medidas experimentales. Con el modelo ajustado se encontró un modelo de regresión 

para la respuesta media y otro para la varianza. Los modelos de regresión obtenidos 

describen satisfactoriamente los datos. Se determinó los factores que tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre la variable de respuesta mediante un ANOVA.     

 

Los tres factores de control y el factor de ruido presentaron un efecto estadísticamente 

significativo sobre la resistencia a la tensión del compuesto. El efecto de interacción de 

los factores controlables tipo de PET y tipo de aditivo fue el que resulto mayor mente 

significativo con un valor-p de 0.009. Otros efectos que resultaros mayormente 

significativos fueron las interacciones triples 𝑥1 ∗ 𝑥3 ∗ 𝑥4 y 𝑥2 ∗ 𝑥3 ∗ 𝑥4. 

  

Los resultados experimentales indican que para obtener la mayor resistencia a la tensión 

se debe utilizar PET de alta viscosidad, una concentración de madera en el compuesto de 

10% y PE como agente de acoplamiento.   
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