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Resumen

El disefio de experimentos es la mejor opcién para seleccionar la cantidad de pruebas que deben realizarse
para los experimentos en el laboratorio, para ello se utilizan diferentes tipos de programas, en este caso, el
empleado es el Minitab 18® donde por medio del procesamiento de datos, se genera la estadistica
correspondiente. En este trabajo se utilizaron la recoleccion de datos experimentales para establecer el
disefio factorial total, donde se eligieron dos factores; el valor del pH con 3 niveles y el tiempo de contacto
con 6 niveles para las soluciones de cromo hexavalente. Con la manipulacién de los datos se obtiene la
variable de respuesta en estudio: porcentaje de adsorcion.
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Introduccion

En el campo de la investigacion es necesario realizar experimentos o pruebas, con la finalidad de resolver o
comprobar resultados a partir del trabajo generado en un laboratorio o industria. Aunque a veces se van
probando las condiciones para encontrar el mejor resultado de dicha experimentacion.

Una de las industrias que ha requerido de gran esfuerzo es la de la galvanoplastia, la cual emplea bafios
electroliticos para el recubrimiento de piezas metalicas, sin embargo, éstos generan grandes cantidades de
efluentes que contienen metales pesados como: cromo, niquel, mercurio, cadmio, talio, cobre, plomo y zinc
y que son transportados a cuerpos de agua superficiales y subterraneos, ocasionado un impacto al medio
ambiente y peligroso a la salud humana. En particular, el cromo en su estado hexavalente (Cromo VI) es un
elemento altamente cancerigeno y que debe ser tratado porque debido a su toxicidad puede ser dafino. La
Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 (Secretaria de Medio Ambiente, recursos naturales y
pesca., 1998), establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado y municipal, cuya concentracion no debe exceder de 0.75 mg/L,
promedio diario.

En este trabajo, se presenta un estudio estadistico para evaluar el efecto de los factores (tiempo y pH) que
afectan sobre la variable de respuesta “porcentaje de Cromo VI adsorbido” de soluciones sintéticas, a partir
de datos experimentales obtenidos de estudios previos (Rubio-Campos et. al., 2022), utilizando el software
Minitab 18®.
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Estadistica

Es comun, que las pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha, con base en el ensayo vy el error,
siguiéndolo de manera intuitiva, en lugar de un plan experimental adecuado que garantice una buena
respuesta a las interrogantes planteadas.

Disefiar de manera estadistica es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas, por lo que el disefio
de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener
datos que, al ser analizados, por medio de la Estadistica, proporcionen evidencias objetivas permitiendo la
respuesta a interrogantes planteadas y clarificar los aspectos inciertos de una investigacion, resolviendo el o
los problemas y/o logrando mejoras.

La estadistica bien aplicada al trabajo experimental conduce a realizar los disefios de experimentos de una
forma mas eficiente, ahorrando tiempo y recursos a la vez que se gana informacién. Los experimentos
cientificos pueden clasificarse en absolutos y comparativos (Box et.al., 2008).

1. Absolutos: el objetivo de estos es determinar propiedades absolutas de un conjunto de objetos, como la
determinacién del niumero de especies de un determinado animal en una determinada region.

2. Comparativos: el objetivo de estos es establecer comparaciones entre muestras que reciben diferentes
tratamientos. Estos pueden ser experimentales u observacionales.

e En los experimentales es posible controlar las variables, mantener constante o variar los factores que
tienen una mayor influencia en el resultado; el control de las condiciones permite al investigador
establecer relaciones causa-efecto, entre los factores controlados y los resultados, a esto se le llama
experimentos disefiados y son reconocidos como los métodos mas potentes en la ciencia.

e En los observacionales, el investigador no tiene control sobre los factores que causan cambios en los
resultados, se limita a observar la forma en la que se manifiestan para establecer relaciones asociativas
entre los factores y las respuestas. La metodologia estadistica aplicada a los experimentos disefiados
puede aplicarse también a los experimentos observacionales, aunque las conclusiones generalmente
son menos convincentes y débiles.

En la actualidad, se emplea el disefio de experimentos en casi todas las areas del conocimiento.

Disefio de experimentos

El disefio de experimentos (DOE) puede definirse como un proceso que consiste en plantear los pasos
necesarios que se deben seguir, asi como el orden de estos, para una recoleccion y posterior analisis de la
informacion que requiere estudiar un problema de investigacion. Su objetivo es el de obtener el maximo de
informacioén requerida por el experimento con el minimo coste y la maxima eficiencia, presentandose una
amplia clasificacion (Figura 1). Un buen disefio es aquel que es capaz de proporcionar exactamente el tipo
de informacién que se busca, con precision, y es mas eficiente cuando proporciona esta informacién con un
numero menor de datos. Sin embargo, para esto es necesario saber que se esta buscando, lo cual parece
obvio, pero no siempre es asi (Kuehl, 2001).

Existen diferentes programas para la realizacion del disefio de experimentos. Los programas de analisis
estadistico permiten aprovechar al maximo los datos que poseen, incluyen soluciones especializadas
disefiadas para trabajar con lenguajes estadisticos, asi como las aplicaciones mas generales que
automatizan varias operaciones de manipulacién de datos.
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Figura 1. Clasificacién de los disefios experimentales (Rubio-Campos, 2021)
Minitab

Uno de los programas empleados es el Minitab18®, que es un paquete que incluye todos los analisis
estadisticos necesarios para la aplicacion de la Estadistica General, por ello es utilizado en sectores de todo
tipo. En esta investigacion, se apoyd el disefio de experimentos por medio del software antes mencionado,
desarrollado en la Universidad del Estado de Pensilvania por investigadores como Barbara F. Ryan, Thomas
A. Ryan, Jr. y Brian L. Joiner en 1972 y distribuido por Minitab Inc., una companiia de propiedad privada con
sede en State College, Pensilvania (Rubio-Campos, 2021).

Materiales y métodos

Se realizé la revision bibliografica para recopilar datos experimentales de estudios previos (Rubio Campos,
2022) con la finalidad de predecir la respuesta que tiene la interaccion entre el factor tiempo (minutos) y el
valor del pH sobre porcentaje (%) de Cromo VI adsorbido.

A partir de soluciones de Cromo VI a 3 ppm, pata valores valores de pH 2, 3 y 5 a tiempos de contacto de 15,
30, 45, 60, 75 y 90 minutos, se realizaron los registros.

Para el estudio estadistico, se realizd un disefio de experimentos del tipo “Disefio factorial total” con dos
factores (pH y tiempo); con 3 niveles para el valor del pH y 6 niveles para el factor tiempo de contacto en
minutos con dos réplicas para cada uno de ellos. La respuesta obtenida del analisis estadistico es el
porcentaje del Cromo VI adsorbido con dos réplicas para cada experimento. En la Tabla 1, se muestra el
disefio factorial total para la variable del porcentaje (%) de cromo VI adsorbido.

Tabla 1. Diserio factorial total: 2 factores (pH y tiempo); 2 niveles para el pH y 6 niveles para el tiempo de contacto
con dos réplicas para cada uno de ellos.

Tiempo (minutos)
pH
15 30 45 60 75 90

2 95.45 95.86 96.86 96.74 97.54 97.41

97.45 97.76 98.18 98.2 98.3 99.05
3 63.44 70.98 79.08 83.46 87.06 91.9

61.75 71.65 775 83.8 85.94 91.79
5 26.54 32.6 35.02 37.67 33.26 40.31

28.85 29.63 35.68 38.22 37.67 41.74
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Por medio del programa Minitab18®, se selecciond el disefio de experimentos para las condiciones
anteriormente descritas, capturdndose los datos de la respuesta para completar y procesar de los datos
realizando el respectivo analisis estadistico (Figura 2).
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Disefio factorial de multiples niveles
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Regresion factorial general: % Cr VI adsorbido vs. Tiempo (min), pH
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4 4 4 1 1 30 2 9586
s 5 5 1 1 30 3 7098
6 6 6 1 1 30 5 3260
7 7 7 1 1 45 2 96.86
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Figura 2. Hoja de cdlculo para el disefio factorial en estudio.

Resultados y discusion

Una vez ingresados los datos al programa Minitab 18®, se obtuvieron las graficas que se muestran en las

Figuras 3y 4.

Tiempo (min) pH

100

% Cr VI adsorbido

30

Figura 3. Principales efectos sobre los factores de Tiempo y pH sobre el porcentaje de Cromo VI adsorbido utilizando residuos de café.
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En la Figura 3, se puede observar que para un tiempo de contacto de 60 min se logra la mayor adsorcién de
Cromo VI en el residuo de café y el pH podria mas adecuado es el correspondiente al valor de 3, ya se
encuentra mas cerca de la media aproximada segun en el analisis estadistico.
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Figura 4. Principales efectos sobre la interaccion de los dos factores de tiempo y pH sobre el porcentaje de Cromo VI
adsorbido utilizando residuos de café.

En la Figura 4, se describen los principales efectos que tiene la interaccién de los dos factores sobre el
porcentaje de Cromo VI adsorbido en residuos de café. Como se puede que, al combinar los dos factores, se
logra establecer con mayor claridad, que para el pH 3 existe una variacion de la cantidad de porcentaje
adsorbido de Cromo VI, siendo que entre los 45 a 60 min de contacto es donde termina de realizarse la
adsorcion. En cambio, en el pH 5 es muy baja la cantidad del porcentaje adsorbido y en el pH 2 no logra
apreciarse cual seria el cambio significativo del factor tiempo.
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Conclusiones

El disefio de experimentos es muy util al momento de realizar la experimentacién en un laboratorio, ya se
minimizan recursos, se toman decisiones de manera correcta para obtener los mejores resultados. El software
Minitab18® es una herramienta de las tecnologias y de la informacién que ayuda al procesamiento de los
datos estadisticos para coadyuvar el trabajo del disefio de experimentos. El trabajo se realizé con los datos
de los factores del valor de pH y el tiempo de contacto, estudiandose cada uno de ellos y la interaccion entre
ambos.
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