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RESUMEN

Esta investigacion aporta informacion valiosa para las empresas del sector,
al ofrecer criterios técnicos y econdmicos para la seleccion de materiales
y la optimizacion de procesos productivos, lo que contribuye a la mejora
de la calidad, la reduccion de costos y el aumento de la competitividad en
el mercado.

Se llevd a cabo en una empresa fabricante de sacos de polipropileno (PP,
plastico termoplastico), con el propdsito de comparar diferentes tipos de
material utilizado en la produccion de sacos de rafia y contribuir a mejorar
la calidad en la produccion de bobinas obtenidas en el proceso de extrusion.
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Se recopild informacion sobre la extrusion de cintas de rafia empleadas en
la tejeduria de rollos de tela, de acuerdo con los parametros establecidos
en una investigacion cuantitativa experimental y una revision documental.
Ambos enfoques permitieron identificar los tipos de polipropilenos que con
la mejor resistencia.

Paraello, se recurrié a métodos basados en el disefio de experimentos (DoE),
metodologia estadistica que permite optimizar procesos y reacciones,
determinando qué tipo de polipropileno garantiza la elaboracion de un
producto de mayor resistencia y calidad para las empresas, demostrando
que los polipropilenos F-600 y 05H82-AV cumplen con los estandares de
calidad esperados para las operaciones.

Palabras claves: polipropileno, resistencia, estadistica, extrusion.

ABSTRACT

This research provides valuable information for companies in the sector,
by offering technical and economic criteria for the selection of materials
and the optimization of production processes, which contributes to
the improvement of quality, the reduction of costs and the increase of
competitiveness in the market.

It was carried out in a company that manufactures polypropylene (PP,
thermoplastic plastic) bags, with the purpose of comparing different
types of material used in the production of raffia bags and contributing
to improve the quality in the production of coils obtained in the extrusion
process. Information was collected on the extrusion of raffia ribbons used
in the weaving of fabric rolls, according to the parameters established in
an experimental quantitative research and a documentary review. Both
approaches made it possible to identify the types of polypropylene with the
best resistance.

To this end, methods based on the design of experiments (DoE) were used,
a statistical methodology that allows optimizing processes and reactions,
determining which type of polypropylene guarantees the production of a
product of greater resistance and quality for companies, demonstrating that
polypropylene F-600 and 05H82-AV meet the expected quality standards
for operations.

Keywords: polypropylene, resistance, statistics, extrusion.
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INTRODUCCION

En el &mbito industrial, los sacos de rafia son esenciales para el
empaque, transporte y almacenamiento de diversos productos.
Su fabricacion recurre, principalmente, al PP, un termopléstico
reconocido por su versatilidad y propiedades mecanicas
favorables, ampliamente utilizado en la industria textil.

La popularidad de este material se debe a sus atractivas
propiedades. Por ejemplo; alta resistencia, durabilidad,
resistencia quimica y al agua, ademdas de su bajo costo. Sin
embargo, dentro de la familia del polipropileno, existe una
variedad de tipos con caracteristicas que pueden afectar el
desempefio final del saco de rafia.

La empresa analizada es una compaiiia venezolana reconocida
en la industria del plastico. Arrancé sus operaciones en
2006 y, debido a su crecimiento en el mercado, ha logrado
expandirse. La compaiiia estd especializada en la fabricacion
de sacos de polipropileno y actualmente tiene su sede en La
Victoria, estado Aragua. La empresa tiene como mision, la de
ofrecer soluciones plasticas innovadoras con plazos de entrega
optimos y la mejor relacion calidad-precio.

Una de las etapas del proceso productivo para la elaboracion
de los sacos de rafia es el proceso de extrusion; esta se refiere a
las tareas industriales de fundir y moldear el plastico mediante
un flujo constante de presion y fuerza para obtener la forma
deseada de cierto polimero segtin su aplicacion final (Aristegui,
2017).

Este método es ampliamente utilizado en la producciéon y
transformacion del pléstico, y los productos que pueden ser
manufacturados con este proceso, entre otros, son: tuberias,
mangueras, fibras, peliculas y un nimero ilimitado de perfiles
(Morales, 2014).
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El caso analizado, extrusion de pellets de polipropileno,
considerados como material virgen, para la produccion de
bobinas de cintas de rafia destinadas para el proceso de
tejeduria en la construccion de dichos rollos de tela. Este
proceso sigue especificaciones de produccion establecidas,
previas a la laminacion, impresion y confeccion.

El tipo de polipropileno empleado en la fabricacion de sacos
de rafia influye directamente en sus propiedades y desempefio.
Por ello, surge la necesidad de comparar la resistencia de la
tela utilizada, fabricada con diferentes tejidos de polipropileno
para optimizar la seleccion del material mas adecuado. Esta
comparacion se enfoco en la resistencia a la traccion del saco.

La resistencia a la traccion es una propiedad mecanica
fundamental que indica la maxima fuerza que un material
puede soportar antes de romperse. Para los sacos de rafia,
esta caracteristica es critica para garantizar su durabilidad y
capacidad de carga.

El polipropileno, como material base de los sacos de rafia, se
distingue por su alta resistencia, tenacidad y flexibilidad. Sin
embargo, sus propiedades pueden variar significativamente, de
acuerdo con su estructura molecular, peso molecular y grado
de cristalinidad, entre otros factores.

La extrusion es un proceso clave en la transformacion del
polipropileno en cintas de rafia, ya que permite controlar la
orientaciéon de las moléculas del polimero y, por ende, las
propiedades mecanicas de la tela.

Esta investigacion se centra en un aspecto de suma importancia
en la produccion de los sacos de rafia: la seleccion del tipo
de polipropileno. La eleccion del material adecuado impacta
directamente en la calidad y el desempefio del producto final.
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A pesar de la amplia gama de tipos de polipropileno disponibles,
no existe una guia clara que determine cudl de ellos ofrece la
mejor combinacion de propiedades para la fabricacion de sacos
de alta calidad. Esta investigacion busca llenar ese vacio de
conocimiento al comparar la resistencia de la tela fabricada con
distintos tipos de PP.

El objetivo general de la investigacion es determinar el tipo de
polipropileno que ofrece la mayor resistencia a la traccién en
la fabricacion de lo sacos de rafia, con el fin de optimizar la
seleccion del material y mejorar la calidad y el desempefio de los
productos finales.

La pregunta general que guia esta investigacion es la siguiente:
(Qué tipo de polipropileno que maximiza la resistencia a la
traccion de la tela empleada en la fabricacion de sacos de rafia?
Para responderla, se propone la siguiente hipotesis: existen
diferencias significativas en la resistencia a la traccion de la tela
de rafia fabricada con diferentes tipos de polipropileno.

MATERIALES Y METODOS

Desdeunaperspectivateorica, los disefios anidados se caracterizan
por organizar los niveles de un factor B dentro de los niveles de
otro factor A. Esto significa que cada nivel del factor anidado,
solo aparece dentro de un nivel del otro factor y no en todos.

El factor B recibe el nombre de “factor anidado”, y sus niveles
varian encada nivel de A (Gutiérrez y De la Vara, 2008). En un
factor aleatorio, los niveles de prueba utilizados corresponden a
una muestra aleatoria de la poblacion de niveles posibles.

Entre los distintos disefios anidados, se destaca el de dos etapas.
El factor A esta en el primer nivel y el factor B, en el segundo.
En este caso, Bl en A1 no tiene relacion alguna con Bl en A2, ya
que cada nivel de B es unico (Villalobos, 2011).
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Figura 1.
Estructura del diserio anidado de dos etapas

Yir Yo Y Vi Yauu Yo Yo Yoam Yair Y1 Yasno Yag
Yiz Y Yz Yo Yoo Yo Ya Y Yaiz Ya» Ya;z Va2
Y3 Y3 Yizz Vi Y213 Yoz Yoz Yaas Yaiz Va3 iz Yaas

Nota. Elaboracion propia.

Los disenos anidados son empleados por investigadores
interesados en conocer el efecto de determinados factores
sobre variables de control en procesos industriales, donde un
nivel esta contenido dentro de otro.

El PP es uno de los materiales plasticos mas utilizados junto
con el tereftalato de polietileno. Sus usos van desde textiles y
envases hasta dispositivos médicos y equipos de laboratorio
y/o componentes automovilisticos (Envaselia, 2018).

El polipropileno distribuido en el mercado, est4 identificado con
un lote, es decir, una cantidad de material con caracteristicas
similares o que han sido fabricados bajo condiciones de
produccion uniformes y sometidos a inspeccidon unitaria.
La nomenclatura utilizada para su identificacién incluye
letras que hacen referencia a qué proceso de transformacion
podré utilizarse. Por ejemplo, soplado, pelicula, moldeo por
inyeccion, fibra o multifilamento, entre otros (Propilven ,2017).
La segunda parte del cédigo incluye niimeros, estos digitos
indican cudl es su indice de fluidez, el tipo de polipropileno
(homopolimero, copolimero de impacto y copolimero random)
y los aditivos incorporado en dicho material ver Figura 2.
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Figura 2.
Nomenclatura del polipropileno (PP)

Nomenclatura del PP:
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Nota. Propilven, 2017.

Con referencia a la resistencia, se puede indicar que es uno de
los andlisis en la que es sometida la cinta de rafia para medir
como soporta la tension o dicho de otra manera, el maximo
esfuerzo que puede soportar el cuerpo antes que llegue al
punto de cedencia o en el punto de rotura. (Ledezma, 2022).
La herramienta de medicion para calcular la resistencia es
el dinamometro, el cual es un instrumento utilizado para la
medicion de la fuerza y el peso de estos, por lo que permite
conocer cudl es el peso real de un objeto, partiendo de la fuerza
de gravedad que atrae a dicho objeto.

En cuanto a la metodologia de investigacion empleada,
de acuerdo con la naturaleza del presente documento, se
desarroll6 una investigacion de tipo cuantitativa experimental,
definida como un procedimiento metodologico en el que un
grupo de individuos conglomerados es dividido aleatoriamente
en grupos de estudio y control, y, cuyas respuestas, son
analizadas en funcién de una variable introducida por el
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investigador (Arias, 2012). En este caso, mediante un disefio
estadistico anidado, se establecieron las pautas para la toma de
los datos. Esta investigacion se clasifica como una experiencia
de campo, dado que se obtuvo la informacién directamente del
lugar real en donde ocurren los hechos, sin manipular, alterar
o controlar las variables en analisis. De este modo, se recopil6
informacion en el area de extrusion, mediante la observacion
directa del investigador y la revision de documentaciéon y
reportes de produccion, ademas de los estandares de calidad
aplicados a la resistencia de las cintas de rafia. El objetivo
fue el de identificar el tipo de PP que garantice la calidad del
producto final (Balestrini, 2009).

La unidad de analisis fue el area de extrusion de bobinas de
cinta de rafia destinadas para la tejeduria en la fabricacion de
sacos de polipropileno de la empresa objeto de estudio.

Para abordar la investigacion, se tomaron en consideracion
cuatro poblaciones:

los tipos de polipropilenos disponibles para la produccion.
Los lotes existentes en almacén de cada tipo de polipropileno.
Las bobinas de cinta de rafia obtenidas del proceso de extrusion.

Supervisores de industrias que forman parte de la adquisicion
y evaluacién de los productos o servicios ofrecidos por la
compafiia productora.

En cuanto a la seleccion de los lotes, se realizd, esta
investigacion, de manera aleatoria de acuerdo con los
lineamientos establecido por la gerencia del area de
aseguramiento de la calidad. Se eligieron cuatro lotes de cada
tipo de polipropileno considerado en este estudio.
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Para la medicion de la resistencia, se seleccionaron cinco
bobinas de cinta de rafia por cada tipo de polipropileno y
lote, a partir de una carga de produccién de ocho bobinas.
A cada bobina se le realizaron cinco pruebas de resistencia,
igualmente por tipo y lote. La medicion analizé 60 bobinas de
cinta de rafia.

Por otro lado, se designo un supervisor por grupo, encargado
de la adquisicion y uso de los sacos en los procesos de llenado,
para un total de cinco supervisores. A estos se les aplico un
instrumento de recoleccion de datos que permitid recolectar
informacion relevante para la investigacion.

Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos incluyeron
la observacion directa, la encuesta y la revision documental.
Como sefiala Hurtado (2012), esta tultima consiste en el
analisis de fuentes escritas para comprender el desarrollo y las
caracteristicas de dichos procesos.

Para el procesamiento y analisis de la informacion, se utilizaron
varias herramientas:

Diagrama de flujo de procesos, siguiendo la simbologia de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, por
sus siglas en inglés).

- Paquete estadistico MINITAB®.

- Seguimiento de las pautas establecidas en el disefio
experimental.

- Diagrama de Ishikawa con el método de las SM.

- Herramientas estadisticas como: tablas de doble
entrada y gréficos.
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Los materiales utilizados para realizar el trabajo fueron:
polipropileno, bobinas de cinta de rafia y sacos para prueba de
impacto. Ademas, se utilizaron equipos: dinamdémetro, aparato
de prueba de impacto, camara fotografica y computadora.

RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacion del Proceso de Fabricacion de Sacos de
Rafia

Iniciando la investigacion, se estudio, identifico y evaluo el
proceso de extrusion para la produccion de bobinas de cinta
de rafia destinadas a la tejeduria de rollos de tela para la
elaboracion de sacos de polipropileno, a través de la técnica de
observacion directa que permitié conocer las operaciones del
proceso y, asi, tener una vision mas amplia de como se utiliza
el polipropileno para fabricar la cinta de rafia, para su posterior
analisis en el laboratorio técnico.

La fabricacion de sacos contempla varios procesos con los
que se obtienen productos semielaborados, subproductos y
productos terminados. Uno de estos procesos es la elaboracion
de bobinas de cinta de rafia mediante extrusion, lo que
constituye el primer producto semielaborado resultante de este.
La extrusion tiene el fin de producir articulos continuamente y
con formas particulares, con base en materiales poliméricos en
estado fundido o reblandecido.

El area de extrusion cuenta con una extrusora monohusillo
horizontal de una etapa, con los siguientes componentes
principales: el sistema de accionamiento (la caja reductora y
el motor), la tolva, el barril y el husillo, el sistema de cambio
de mallas, el cabezal, el sistema de calefaccion (con bandas de
calefaccion y ventiladores) y el sistema de control.
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El proceso inicia con el suministro de la materia prima,
depositada en varias tolvas de alimentacion, en las que
descargan el polipropileno para la fabricacion de la cinta (Figura
3a). También se utiliza el masterbatch que es el concentrado de
colorantes, aditivos o demas sustancias activas con las cuales
se consiguen determinadas caracteristicas, cumpliendo la
funcion de darle la coloracién que se quiera fabricar, ya sea
cinta blanca (Figura 3b), cinta beige (Figura 3c) u otro color
establecido en la produccion.

Figura 3.

Materia prima utilizada en el proceso de extrusion:
Homopolimero (polipropileno), Masterbatch blanco y
Masterbatch beige.

Nota. Elaboracion propia.

Estos pellets (polipropileno y masterbatch) van dirigidos a
un dosificador de tres compuertas encargado de agregar el
material en la cantidad exacta requerida en otra tolva vertical
conectada a la extrusora monohusillo (Figura 4).
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Figura 4.
Tolvas de alimentacion de materia

prima

Nota. Elaboracion propia.

La seccion de alimentacion de la extrusora monohusillo
transporta los granulos de polimero de manera uniforme
hasta la zona de compresion. La seccion de compresion
(plastificacion) se encarga de fundir los granulos de polimero,
a la zona de dosificacion. La zona de dosificacion tendrd que
homogenizar el material fundido mediante la presion requerida
para vencer la restriccion del cabezal y equilibrar su transporte,
estabilizando la corriente del fundido (Figura 5).

Figura S.
Zonas del husillo de la extrusora.

Zona Zona de Zona de
Alimentacion Plastificacion Dosificacion

Nota. Extrusion del Plastico Ojeda (2011)
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Una vez formada la masa fundida saliente del cabezal de la
extrusora, se genera una pelicula de polipropileno, del tipo
plastico fabricado con el homopolimero y masterbatch, con
propiedades de transparencia y resistencia. Luego pasa al
area de corte, para convertirla en cintas y, finalmente, por los
rodillos de estirajes que dan la tension a la cinta, esencial para
garantizar la calidad general del producto extruido (Figura 6).

Figura 6.
Pelicula de polipropileno formada por la extrusora.

Nota. Elaboracion propia.

Los rodillos de estiraje deben proporcionar una traccion
constante. Después, son llevados a un horno que genera el
calentamiento necesario para el tratamiento y endurecimiento
de la cinta de rafia. Asi alcanza sus propiedades: dureza,
flexibilidad y gran durabilidad (Figura 7).
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Figura 7.
Rodillos de estiraje del proceso de extrusion

Nota. Elaboracion propia.

Después del proceso de estiramiento y calentamiento, las cintas
de rafia son enviadas, por los operadores del area, hacia los
devanadores-cruzados de precision, que sostienen y facilitan el
enrollado de bobinas, ya sea en bobinas de urdimbre o trama,
para su uso en el area de tejeduria. Los devanadores se ajustan
dentro de un rango establecido de anchura de la cinta de rafia,
cumpliendo con los requerimientos de precision y calidad,
incluso a altas velocidades de trabajo (Figura 8).

Finalizado el proceso de extrusion del material, se envian
muestras al laboratorio técnico para que los especialistas
hagan los analisis respectivos de sus propiedades y evalten
si cumple con los estandares de calidad establecidos. Las
bobinas restantes de la produccion son almacenadas en el area
de telares (Figura 9), donde se disefa cada telar para fabricar
los rollos de tela y proceder con su laminacion, impresion y
confeccion de los sacos.
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Figura 8.
Devanadores-cruzados de precision de bobinas de cinta de

rafia

Nota. Elaboracion propia.

Figura 9.
Area de telares

Nota. Elaboracion propia.

Descrito el proceso de extrusion del material, parala elaboracion
de sacos de polipropileno, tras la observacion directa, se elaboro
un diagrama de flujo del proceso para describir graficamente
cada una de las actividades que permiten la fabricacion de las
bobinas.

159



Revista Andina de investigaciones en Ciencias Econémicas y Empresariales - Afio 2- N° 2 - ISSN: 3007-8415

Figura 10.
Procesos de Elaboracion de las bobinas de cinta de rafia

s Simbolo Actividad
Materia Prima C
Extrusor de la Cinta
| l | Inspeccion
Traslado Area
ificach Traslad
de Extrusion Dosificacion rglsmao
] en Extrusor
Operacion
Uenado
Descarga en g
° Tolvas @ salee Bobnas
. |
Almacenamiento Transporte
Scivacin Traslado a "
Dosificador P
s Corte Traslado Almacenamiento
Extrusor Te‘eoovas

Nota. Elaboracion propia.

Analisis de l1a Resistencia del Propileno en la Fabricacion de
Sacos de Rafia En el Diagrama de Ishikawa, con el método de
las 5M, se presentan las causas (raices) de la variabilidad de la
resistencia de la cinta de rafia durante el proceso de extrusion.

Figura 11

Diagrama de Ishikawa en el proceso de extrusion

Medio Ambiente Material Mano de Obra

Falta de ajuste extrusor
Entrenamiento inadecuado
de los operadores
Mediciones incorrectas de

calidad

Condiciones
inadecuadas
del laboratorio

Polipropileno
fuera de
especificacion

Variabilidad de la Resistencia
de la Cinta de Rafia en el
Procesos de Extrusion

Manejo inadecuado del
Dinamémetro
Plan ineficiente de
inspeccion

Mantenimiento
inadecuado de la maquina
Falla en estiraje
Falla en el dosificador

Métodos Magquinaria

Nota. Elaboracion propia.

El cuestionario aplicado, con una escala de Likert, a distintos
supervisores de varias industrias que utilizan los sacos,
elaborados por la empresa analizada, en sus procesos de
llenado fue avalado por un grupo de expertos en el area de la
metodologia y constaba de ocho preguntas.
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Los resultados indicaron que la calidad del saco, desde la
descarga del material en el proceso de llenado, traslado y
paletizado, no presenta, en general, un buen comportamiento.
Se determind que las roturas del tejido pueden deberse por la
falta de resistencia del envase, lo que afecta las condiciones de
trabajo y la produccion.

Con el fin de identificar las propiedades de los tipos de
polipropilenos utilizados en el proceso de extrusion para
la elaboracion de sacos, se consultd a la Gerencia del
laboratorio de Aseguramiento de la calidad, por los manuales
y certificados que indicaban las propiedades de cada uno de los
homopolimeros suministrados por cada proveedor.

La empresa fabricante de sacos utiliza tres tipos de
polipropilenos principales, que son los mas utilizados la
industria del plastico para procesos de extrusion. Estos son
adquiridos, con frecuencia, por el departamento de compras
de la empresa, de acuerdo con la disponibilidad del material
y la logistica de transporte que ofrecen los proveedores
cercanos para, de esta manera, cumplir con la planificacion de
la produccion y garantizar la entrega a tiempo de las ordenes
de fabricacion vigentes.

Figura 12
Tipos de polipropilenos mds utilizando en el proceso de
extrusion

Polipropilenos

PP F-600 PP J-442 PP 05H82-AV

Nota. Elaboracién propia.

161



Revista Andina de investigaciones en Ciencias Econémicas y Empresariales - Afio 2- N° 2 - ISSN: 3007-8415

Los aspectos fundamentales de los distintos tipos de polipropilenos,
involucrados en esta investigacion, se pueden visualizar en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas de los materiales
Tipo de Material
Nombre PP F-600 PP J-442 PP 05H82-AV
Familia Homopolimero Copolimero Homopolimero
Caracteristica Homopolimero Copolimero Polipropileno de
de IF Nominal 8.0 para |  heterofasico de alta alta limpieza y
pelicula tubular enfriada | rigidez y bajo torque procesabilidad estable,
por agua. Bajo Valor de de apertura excelente control de
coeficiente de friccion y espesor, facil de estirar y
bajo nivel de bloqueo orientar a altas
velocidades.
Aplicaciones Empaques Tapas ( bebidas Rafia
Sflexibles (alimentos y no | carbonatadas, agua y .
(Cintas, sogas,
alimentos) Jjarabes)
cuerdas, sacos,
supersacos, alfombras)
Indice de fluidez 8,0 g/10 min 6,0 g/10 min 4,80 g/10 min

Nota. Elaboracién propia.

Con base en las propiedades especificadas de los materiales, se
establecieron los parametros del proceso de extrusion con las
temperaturas Optimas, considerando las correspondientes a la salida
del buje, el tornillo sin fin, el filtro y los adaptadores, la bomba de
fundido, el agua de la tina, el horno y las distintas zonas del cabezal.
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También, se estableci6 la presion del filtro, las velocidades de la bomba
y de estabilizacion de la maquina, asi como las diferentes relaciones
de los rodillos de estiraje, la relacion de sujecion y de estabilizacion,
de acuerdo con las especificaciones requeridas para la cinta de rafia,
como el denier, la elongacion, la tenacidad y la resistencia estandar, a
fin de asegurar la calidad de los sacos de polipropileno.

Los formatos de procedimientos estan establecidos y también estan
disponibles los certificados de calidad de cada tipo de polipropileno,
identificado por el proveedor correspondiente, segin algunos de los
despachos realizados.

Antes de desarrollar el disefio estadistico, se establecid que, para
realizar las mediciones de resistencia de las bobinas de cinta de
rafia, de acuerdo con cada tipo de polipropileno y lote utilizado, el
personal de Aseguramiento de la calidad en el Laboratorio técnico
(figura 13) verifica que las bobinas de cinta de rafia correspondan a la
carga establecida para el andlisis. Ademas, se revisa que cada una de
ellas tenga una apariencia lisa y uniforme, esté limpia, libres de lomos
por exceso de tension y que no estén golpeadas o mal embobinadas
(Figura 14).

Figura 13.

Laboratorio Técnico de Aseguramiento de la Calidad

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14.

Bobinas de cinta de rafia para el andlisis en cuanto a
resistencia.

Nota. Elaboracion propia.

La medicion de la resistencia se realizO mediante un
dinamometro (Figura 15), esta muestra, en la pantalla, la
resistencia expresada en Kgf (Figura 16). Este procedimiento
fue efectuado con 60 bobinas. Se determinaron cinco
parametros de medicion, para cada lote de polipropileno en
cuestion.

Figura 15
Dinamometro

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16
Medicion de resistencia

S Xl

Nota. Elaboracion propia.

Todas las conclusiones fueron registradas en un formato de
resultados de resistencias de bobinas de cinta de rafia, por tipo
de polipropileno y lote, como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Registro de resistencias de bobinas de cinta por tipo de
polipropileno y lote

Resultado Resistencias CC 00-435-003
Tipo Material Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
4,32 3,98 4,48 4,04
3,94 3,80 3,94 4,54
PP F-600 4,62 4,44 4,56 4,08
436 4,53 422 4,46
4,30 4,58 4,20 4,42
f 4,31 4,30 4,28 431
) 0,22 0,34 0,22 0,21
Tipo Material Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
4,32 3,98 4,48 4,04
3,94 3,80 3,94 4,54
PP J-442 4,62 4,44 4,56 4,08
4,36 4,68 422 4,46
4,30 4,58 420 4,42
f 4,31 4,30 4,28 431
0,22 0,22 0,34 0,21
Tipo Material Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
4,14 4,28 4,46 4,42
4,10 5,38 4,66 4,72
PP 05H82-AV 4,08 5,12 4,30 4,70
4,36 5,18 4,28 4,26
4,58 4,92 4,52 436
f 4,25 4,98 4,44 4,49
) 0,19 0,38 0,14 0,19

Nota. Elaboracion propia.
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Una vez realizadas las mediciones de la resistencia de la cinta
de rafia resultante, de cada uno de los lotes, por cada tipo de
polipropileno investigados para este trabajo, se analizan los
datos, considerando la estructura del disefio estadistico.

Tabla 3
Lotes de cada tipo de polipropileno.
Tipo de Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
Material
P 20180200 20170200 2019201 2020201
PF-600 |9 (1) 9(1) 03) 1(4)
P 20170730 20170745 2019085 2190846
PI442 | 2(1) 12) 303) 3(4)
P 20230845 20220106 2022859 2023647
POSHS2- | 1(1) 9(2) 4(3) 6 (4)
AV

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente, se identifico y caracterizd cudles eran los
problemas basicos en el desarrollo de la produccion.

Variable respuesta. Resistencia de la cinta de rafia (Y).
Variable continua cuantitativa.

Unidad de Medida de la VR. kgf.

Identificacion del Disefio. Lotes anidados bajo niveles de
factor tipo del polipropileno, tratandose de un disefio anidado
de dos etapas balanceado, con cinco réplicas.

Estructura del Diseiio

Si el factor tipo de polipropileno (P) tiene tres niveles y el
factor lote (L) tiene cuatro niveles anidados en cada nivel de P,
la estructura del disefio se muestra como en la figura 17.
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Figura 17
Estructura del Disenio

Nota. Elaboracion propia.
Caracterizacion y clasificacion de los factores de estudio:

Factor jerarquico. Tipo de Polipropileno (P), cualitativo de
efecto fijo.

Tres niveles denotados por: P1, P2 y P3.

Factor anidado. Lotes por tipo de polipropileno (L), cualitativo
de efecto aleatorio.

Cuatro niveles denotados por: L1, L2, L3 y L4.
Planteamiento del Modelo Estadistico y sus Elementos
El modelo estadistico que describe el problema se expresa:
Ve = 0+ Pt L + €
Dondei=123;j=1234 k=1,..5
u representa el efecto de la media global.

Pi representa el efecto del i-ésimo nivel del factor tipo de
polipropileno.

Lj(i) representa el efecto del j- ésimo nivel del factor lote
anidado en el nivel i del factor tipo de polipropileno.

eijk representa el efecto del error aleatorio, varianza constante
e independencia.
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Si el factor tipo de polipropileno se considera de efecto fijo
y el factor lote se considera de efecto aleatorio, se tienen los
siguientes supuestos:

YU;* ~ DNI (l.l + PI',LTZ + (UL)Z)

La variable de respuesta (Y) debe tener una distribucion
normal, afectada por la media global, ademas del efecto del
factor tipo de polipropileno, y por la varianza dada por el
factor lote, mas la varianza del error.

Efjk ~ DNI (0,0’52)

Donde 0. representa la varianza del error. El error tiene que
tener una distribucion normal con media 0 y su varianza.

L}U) ~ DNI (O,UL2)

Como se trata de un muestreo aleatorio, el factor lote requiere
una distribucién normal con una media 0 y su varianza.

3 -
i=1 j=1

Premisa. La suma de los estimadores de minimos cuadrados
ordinarios debe ser nula para los factores.

o.% es constante para todos los niveles de los factores.

A continuacion, se estructura la tabla de los datos a utilizar en
formato Minitab. Cada columna reflejara los niveles del factor
tipo de polipropileno, lote y la variable respuesta Y.

Se identifica los tipos de polipropileno: tipo 1 es el PP F-600;
el tipo 2 es el PP J-442; y el tipo 3 es el PP 05SH&2-AV.
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Tabla 4

Estadisticos descriptivos por el paquete estadistico Minitab®
Variable Media | Des.v. Est. Varianza | Coef.Var | Q1 Q3 Asimetria
Resistencia de | 4,2213 | 0,4662 0,2173 11,04 3,9850 | 4,4750 | -0,61
la cinta
Variable Curtosis
Resistencia de la cinta 2,38

Nota. Elaboracion propia.

El promedio o la media de la resistencia de la cinta de rafia
es de 4,2213 Kgf, con una varianza de 0,2173 kgf?, siendo la
variabilidad de las observaciones, respecto a su media y con
una desviacion de 0,4662 kgf, referente a la dispersion de los
datos alrededor del promedio.

La asimetria, es - 0,61, significa que la distribucion de los
datos se sesga a la derecha, y la curtosis de 2,38, mostrando
datos muy concentrados hacia la media. El coeficiente de
variacion es del 11,04 %, y esto indica que los datos de la
variable respuesta pueden considerarse homogéneos.

El primer cuartil (Q1), es una medida estadistica que divide
el conjunto de datos ordenados en un segmento, es de 3,9850
Kgf, lo que quiere decir que el 25% de los datos es menor o
igual que a este valor, y el tercer cuartil (Q3) es 4,4750 Kgf,
con base al mismo fundamento, significa que el 75 % de los
datos es menor o igual que a este valor.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los experimentos en la industria moderna son mas complicados
porque son muchos los factores, susceptibles de control, que
afectan a los productos y/o procesos. Por esta razon, el Disefio
de Experimentos es una manera efectiva de observar los
posibles problemas y poder brindar una solucidon 6ptima para
reducir las variables en cada proceso y,, por ende, definir cual
serd la mejor decision (Rodriguez, 2019).

La empresa en cuestion adquiere la materia prima, tanto de
origen importado como de produccion nacional para mantener
la continuidad de los procesos y cubrir con la demanda en
los tiempos previstos. Por ello, utiliza distintos tipos de
polipropileno en el proceso de extrusion y en la fabricacion de
las bobinas de cinta de rafia.

En los ultimos dos afios, debido a las dificultades para importar
la materia prima y a los altos costos de logistica y adquisicion,
las industrias se han visto en la necesidad de emplear materia
prima nacional.

La recepcion de la materia prima (PP), suministrada por
distintos proveedores, es inspeccionada por los especialistas
de Aseguramiento de la calidad de la empresa estudiada. Esta
determina el tipo de polimero, el estado fisico del empaque y
del material, sus condiciones de almacenamiento e inocuidad.
Ademas, mide la granulometria de los distintos lotes y
verifica el contenido del certificado de calidad que debe tener
coherencia con la informacion de la recepcion.

La produccién destinada a cubrir las demandas de las industrias
de alimentos y del cemento ha registrado reclamos. Los sacos
de rafia se rompen facilmente durante el proceso de llenado de
los materiales.
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De acuerdo con las evidencias, las roturas afectan los fuelles, y
las zonas frontal y dorsal de los sacos. Esto provoca pérdidas para
la empresa, danos a equipos y riesgo a la seguridad.

Una de las causas potenciales del problema es, precisamente, la
seleccion inadecuada del tipo de polipropileno utilizado en el
proceso de fabricacion. Si no se identifica con precision el tipo
de polipropileno que ofrece mejor resistencia en la elaboracion
de sacos de rafia. La empresa podria verse comprometida por el
impacto negativo en la satisfaccion de sus clientes en cuanto a
la calidad de los productos y/o servicios que ofrecen, afectando
su imagen y teniendo en riesgo la disminucion de sus ordenes de
fabricacion.

Por ello, la empresa requiere comparar la calidad de la materia
primaadquirida, identificando la que proporcione mayor resistencia
ofrece en las cintas de rafia para la fabricacion de sacos. Esto le
permitird tomar mejores decisiones en el aprovisionamiento y uso
del tipo de material mas adecuado para el proceso de extrusion,
evitando, asi, roturas durante los procesos de llenado.

Para ello, se realizd una comparacion de la resistencia de las
bobinas de cinta de rafia, fabricadas con diferentes tipos de
polipropileno. Para llevar a cabo esta comparativa, se analizd
si el efecto de los tipos de PP y de los distintos lotes de cada
tipo, influye significativamente sobre la resistencia de la cinta
(Kgf) en el proceso de extrusion para la fabricacion de sacos de
polipropileno.

Por tal motivo, se aplico un disefio estadistico anidado de dos
factores, considerando que es una situacion experimental en la
que los niveles de otro factor no son los mismos, al cambiar los
niveles de otro factor, y se decidié aplicar este tipo de disefio
estadistico tomando en cuenta que los niveles del factor lote estan
anidados en los niveles del factor tipo de polipropileno, destacando
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que los datos tienen una estructura jerarquica, considerando los
principios de aleatorizacion, replicacion y control local de todo
experimento, que permita realizar esta comparacion.

Una de las variables a contralar, para garantizar la conformidad
del producto semielaborado (bobinas de cinta de rafia), es la
resistencia, medida en Kgf, definida como la capacidad fisica de
un cuerpo de soportar una fuerza de oposicion durante un tiempo
determinado, segln lo estipulado en el instructivo de trabajo de
analisis de cinta de rafia de la empresa.

Mediante el uso del dinamdémetro es posible realizar ensayos
en el laboratorio para determinar la medicion de la resistencia y
poder observar las variaciones que tengan las cintas de rafia de la
empresa con distintos tipos de polipropilenos.

Laresistencia de la cinta de rafia debe ser mayor a 4,2 Kgf, estandar
establecido por la organizacién con la finalidad de garantizar
un tejido resistente en la fabricacion de los sacos y asegurar su
calidad en los procesos de llenado de cada cliente para, asi, evitar
roturas del producto en el momento de descarga del material, en
el traslado por las bandas transportadoras y en el impacto a la
traccion, al momento de ser paletizado, hasta llegar al consumidor
final.

La norma venezolana Covenin 2527-88 (1988) sefiala: “En un
proceso de fabricacion de sacos tejidos de polipropileno, los
sacos ensayados para evaluar su resistencia en la caida libre, no
deberan romperse ni presentar perdida del producto”.

Por esta razon, los especialistas de aseguramiento de la calidad,
en acatamiento de dicha norma, deben garantizar que, en la
produccion de las cintas de rafia en el area de extrusion, se cumpla
con la especificacion establecida en cuanto a la resistencia del
saco de rafia en los procesos de traccion, llenado, transporte y
paletizado, logrando la satisfaccion del cliente y evitando las no
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conformidades.

La evaluacion de los datos presentados, en primero lugar
conduce a construir el Anavar, cuyos elementos se desarrollan a
continuacion:

La hipoteses a probar e, establece un nivel de significancia de
o= 0,05, de acuerdo con el:

Tipo de polipropileno (factor jerarquico)

: H = 0 para todo i = 1,2,3; Ninguno de los niveles del
factor tipo de polipropileno tiene un efecto significativo en la
resistencia de la cinta de rafia.

: H # 0 para algin 1 = 1,2,3; Por lo menos uno de losniveles
del factor tipo de polipropileno tiene un efecto significativo en
la resistencia de la cinta de rafia.

Lotes por tipo de polipropileno (Factor Anidado)

H, 0,> = 0; La variabilidad del factor lote por tipo de
polipropileno no tiene un efecto significativo en la variabilidad
de la resistencia de la cinta de rafia.

H, 0,2 > 0; La variabilidad del factor lote por tipo de
pohproplleno tiene un efecto significativo en la variabilidad
de la resistencia de la cinta de rafia.
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Tabla 5.
ANAVAR obtenido en MINITAB® e interpretacion de los
resultado

Modelo lineal general: Resistencia de la cinta rafi vs. Tipo de Polipropileno. Lotes
Método

Cadificacion de factores (-1. 0. +1))

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles
Valores
Tipo de Polipropileno Fijo 3 1.2.3.
Lotes (Tipo de Polipropileno) Aleatorio 12 1(1). 2(1). 3(1) 4(1). 5(2). 6(2). 7(2).

8(2). 9(3). 10(3). 11(3). 12(3)

Andlisis de Varianza

Fuente GL. SC Ajust.  MC Ajust Valor F Valor p
Tipo de Polipropileno 2 5,303 2,6514 16,30 0,001 Lotes (Tipo de Polipropileno) 9 1,464 0,1626
1,29 0,267

Error 48 6,056 0,1262

Total 59 12,822

Nota. Elaboracion propia.

Del ANAVAR obtenido previamente se puede indicar lo
siguiente:

a) Los GL del factor tipo de polipropileno serianp—1=3 -1
=2.

b) Los GL del factor lote por tipo de polipropileno serian p(l-
1)=3(4-1)=09.

¢) Los GL del error seria pl (n-1) = (3)(4) (5-1) = 48. También
se puede calcular restando los grados de libertad del total con
los de los factores (59 — 9 — 2 = 48).

d) Los GL del total seria pln-1 = (3)(4)(5)-1 = 59.

Considerando la regla de decision: F calculado > F tabulado,
se rechaza la hipotesis nula a favor de la hipotesis alterna. En
base a esto se tiene:
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El F calculado del factor tipo de polipropileno es 16,30 > F
tabulado (0,05,2,48) = 3,191, y el F calculado del factor lote
por tipo de polipropileno es 1,29 < F tabulado (0,05,9,48) =
2,082. Para el caso del factor tipo de polipropileno, existe
evidencia para rechazar la hipotesis nula, es decir, con un 95
% de confianza, el tipo de polipropileno es significativo en la
respuesta, pero para el factor lote por tipo de polipropileno,
se acepta la hipotesis nula, por lo que la variabilidad de los
lotes, no tiene un efecto significativo en la variabilidad de la
respuesta.

Mediante la grafica de efectos principales, se puede examinar
las diferencias entre las medias de nivel para los factores, como
se muestra en la figura 18.

Figura 18.
Efectos principales para la resistencia de la cinta.

Grafica de efectos principales para Resistencia de la cinta de rafi
Medias de datos

Tipo de Polpropdenc Lotes
50

4z

46

42
40

-
s e .- .

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 & 9% w1

Nota. Elaboracién propia.

De la grafica obtenida, se visualiza que el tipo de polipropileno
3 presenta mayor resistencia de la cinta de rafia en comparacion
con el tipo de polipropileno 1 y 2. En este punto se observa,
claramente, que el tipo de polipropileno 2 tiene una tasa media
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de resistencia menor que la de los tipos 1 y 3, estando fuera
de especificacion de acuerdo al estandar esperado (> 4,2 Kgf)
en la produccion de bobinas de cinta de rafia resultantes del
proceso de extrusion. Sin embargo, los tipos de polipropileno
1 y 3, si estan dentro de especificacion.

Enreferencia a los lotes, se puede observar que los lotes 1,2,3 y
4 del PP F-600 (tipo 1) y los lotes 9,10, 11 y 12 del PP 05H82-
AV (tipo 3) tiene una probada resistencia de la cinta mayor
a la media, pero los lotes 5,6,7 y 8 del PP J-442 presentan
una resistencia de la cinta menor al promedio. Es importante
destacar que le media de la variable respuesta de este estudio,
es justamente el limite minimo de especificacion.

De acuerdo con estos resultados, se realiza el ensayo de sacos
fabricados de cada tipo de polipropileno para determinar su
resistencia a la caida libre, a través de un equipo de prueba
de impacto (Figura 19a) estipulado en la Norma COVENIN
2527-88, en donde se llena y se cierra el saco de una mezcla de
arena y aserrin, o de otro material que tenga aproximadamente
la misma densidad aparente y granulometria del producto a
ensacar, y se deja caer el saco desde una altura de tres metros
(3 m) sobre una superficie plana y horizontal, efectuando tres
impactos, uno por cada cara y uno por el fondo.

Efectivamente el saco fabricado con el tipo de polipropileno
J-442, rompe en el primer impacto al realizar la prueba (Figura
19b), mientras que lo sacos fabricados con el PP F-600 y
05HS82-AV, resisten a los tres impactos.
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Figura 19

Ensayo de caida libre de sacos de polipropileno

a) Equipo de prueba de impacto

b) Rotura en el primer impacto de saco fabricado con PP
J-442.

3

Nota. Elaboracion propia.
Conclusiones

La eleccion del tipo de polipropileno para la fabricacion de
sacos de rafia depende de diversos factores, siendo la resistencia
uno de los mas importantes. El disefio anidado escogido para
este estudio sobre la resistencia de los sacos de rafia, segun el
tipo de polipropileno, proporciond una herramienta valiosa para
evaluar con eficiencia la influencia de dos factores en la variable
respuesta.

La metodologia estadistica ofrecié mayor precision, control de
la variabilidad y eficiencia en comparacion con otros disefios
experimentales. Aplicado el disefio anidado de dos etapas en
este estudio, se concluyd lo siguiente:

Con un 95 % de confianza, se determind que, al menos, uno
de los niveles del factor tipo de polipropileno tiene un efecto
significativo en la resistencia de la cinta de rafia, medida en Kgf.
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Se puede decir que, con un 95 % de confianza, se establecid
que la variabilidad del factor lote por tipo de polipropileno no
tiene un efecto significativo en la variabilidad de la resistencia
de cinta de rafia.

Nuestros resultados revelan que el tipo de PP tiene un efecto
significativo en la resistencia de la cinta, lo que confirma nuestra
hipdtesis y sugiere que la seleccion del material adecuado, puede
tener un impacto considerable en la calidad de los sacos de rafia.

Por este motivo, identificar el tipo de polipropileno que ofrece
la mayor resistencia podria traducirse en una reduccion de las
roturas, cuando se realiza el llenado y transporte de los sacos.

Nuestros hallazgos indican que la variabilidad del factor lote,
por tipo de PP, no tiene un efecto significativo en la variabilidad
de la resistencia de la cinta.

Esta evidencia sugiere que, una vez seleccionado el tipo
de polipropileno adecuado, la empresa podria confiar en la
consistencia de la calidad de la cinta, independientemente del
lote de produccion.

Esta investigacion proporciona una base solida para la toma
de decisiones informadas sobre la seleccion de materiales en
la industria de fabricacion de sacos de rafia. Al comprender
mejor la relacion entre el tipo de polipropileno y la resistencia
de la cinta, las empresas podran optimizar sus procesos de
produccion, mejorar la calidad de sus productos y reducir los
costos asociados con las roturas y las devoluciones.

Este estudio contribuye al cuerpo de conocimiento existente
sobre la relacion entre las propiedades del PP y el desempefio
de los productos de embalaje. Los resultados obtenidos pueden
servir como base para futuras investigaciones en este campo
(evidencia), asi como para el desarrollo de modelos teoéricos que

179



Revista Andina de investigaciones en Ciencias Econémicas y Empresariales - Afio 2- N° 2 - ISSN: 3007-8415

permitan predecir la resistencia de la tela de rafia, en funcion
con el tipo de polipropileno utilizado y las variables derivadas
del proceso de extrusion.

Entre las lineas de investigacion futuras, se podria explorar el de
otras variables del proceso de extrusion (temperatura, presion,
velocidad de extrusion) en la resistencia de la cinta de rafia;
investigar la relacion entre la microestructura del polipropileno
(cristalinidad, orientacion molecular) y la resistencia de la tela de
rafia; evaluar otras propiedades importantes de los sacos de rafia
(resistencia al desgarro, permeabilidad al aire, resistencia a la
radiacion UV) segun el tipo de polipropileno utilizado;, realizar
estudios comparativos con otros materiales empleados en la
fabricacion de sacos de rafia (polietileno, poliamida, etcétera)
o desarrollar modelos predictivos que permitan optimizar la
seleccion de materiales y el disefio de sacos de rafia, de acuerdo
con los requerimientos especificos para cada aplicacion.

Esta investigacion proporciona informacion valiosa para las
empresas del sector al ofrecer criterios técnicos y econémicos
para la toma de decisiones sobre la seleccion de materiales y la
optimizacion de los procesos productivos.

Los resultados obtenidos se alinean con la linea editorial de
la Revista Andina de Investigaciones en Ciencias Economicas
v Empresariales, ya que contribuyen al conocimiento en
areas como la gestion empresarial, la economia industrial y la
innovacion tecnologica.

El proposito final de esta investigacion es de sea de interés
para los lectores de la revista porque proporciona herramientas
y métodos para mejorar la competitividad y la gestion de la
calidad en sus empresas.

180



Universidad Andina Simén Bolivar (Sede Central)

REFERENCIAS

Arias, F. (2012). Introduccion a la metodologia cientifica (6.* ed.).
Documento en linea. Consultado en diciembre de 2019. https://
ebevidencia.com/wp-content/uploads/2014/12/ELPROYECTO-
DE-INVESTIGACION-6ta-Ed.-FIDIAS-G.-ARIAS.pdf

Aristegui, M. (2017). Método de extrusion, su proceso y aplicacion.
https://www.aristegui.info/metodo-de-extrusion-su-proceso-y-
aplicacion/

Balestrini, M. (2009). Como se elabora el proyecto de investigacion.
Editorial Consultores Asociados.

Envaselia. (2018). ;Qué es el polipropileno? https://www.envaselia.com/
blog/que-es-el-polipropileno-id13.html

Gutiérrez, H., & De la Vara, R. (2008). Analisis y diseiio de experimentos
(2.2 ed.). México.

Hurtado, J. (2012). Metodologia de la investigacion holistica (3.* ed.).
https://metodologiaecs.wordpress.com/

Ildefonso, J. (2007). Los plasticos. http://www.juntadeandalucia.es/
averroes/iesalfonso_romero_barcojo/departamentos/

Ledezma, J. (2022). Introduccion a los materiales poliméricos:
polipropileno y sus copolimeros. Universidad de Antioquia.

Morales, J. (2014). Disefio de una maquina extrusora de plasticos PET.
Universidad Mayor de San Andrés.

Norma COVENIN 2527-88. (1988). Sacos tejidos de polipropileno. http://
www.sencamer.gob.ve/sencamer/normas/2527-1988.pdf

Ojeda, M. (2011). Extrusion de materiales plasticos. Tecnologia de los
Plasticos. https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/03/

extrusion-de-materiales-plasticos.html

Propilven. (2017). Informacion técnica — comercial Propilven. https://
es.scribd.com/document/425126804/Catalogo-Propilven

181



Revista Andina de investigaciones en Ciencias Econémicas y Empresariales - Afio 2- N° 2 - ISSN: 3007-8415

Rodriguez, J. (2019). Los tres beneficios de usar diseiio de experimentos.
https://spcgroup.com.mx/los-tres-beneficios-de-usar-diseno-de-
experimentos/

Villalobos, L. (2011). Estudio comparativo entre dos algoritmos basados
en poblaciones mediante un disefio de experimentos anidado.
Guanajuato, México.

182





