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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion establece la influencia que tiene variables propias
de procesos industriales como la, viscosidad de aceites lubricantes y las vibraciones en la
variacion de la temperatura operativa en sistemas de transmision de potencia. Para lo cual se
realizaron mediciones con equipos industriales como el medidor de estrés térmico y el
medidor de vibraciones, utilizando cinco lubricantes industriales de distintas caracteristicas
técnicas, también se modifico el nivel de templado de la banda del sistema de transmision y
se cambid la posicion de la caja de engranajes logrando de esta manera conseguir las
condiciones propias de un sistema productivo con carga. Estos datos fueron analizados
estadisticamente mediante  ANOVA Multifactorial, obteniendo como resultado del
fundamente de significancia que, de la interaccion de las variables, solamente la viscosidad
es la variable independiente que influye directamente en el cambio de la temperatura
operativa. Ademas, mediante el fundamento de normalidad se obtuvo que, los residuales de
los datos pertenecen a una distribucion normal y mediante la prueba de Levene para la
verificacion del fundamento de homocedasticidad se determind la homogeneidad entre las
varianzas de los datos.

Finalmente, cuando la viscosidad del aceite lubricante se encuentra entre el rango de
82.3 ¢Sty 120 cSt, la temperatura varia en un rango de 2 °C, mientras que, si la viscosidad
del lubricante esta entre 157.8 cSt y 360 cSt, la temperatura varia en un rango de 4 °C.

Palabras Claves: Lubricante, Viscosidad, Temperatura, Operativa, Vibraciones,
Homocedasticidad, Normalidad, Significancia.



ABSTRACT

The present research establishes the influence of industrial process variables such as the
viscosity of lubricating oils and vibrations in the operating variation temperature in power
transmission systems. The measurements were made with industrial equipment such as
the thermal stress meter and the vibration meter, using five industrial lubricants with
different technical characteristics. The level of the transmission system tempering band
was also modified. and the position of the gearbox. They were achieving the conditions
of a productive system with the load. These data were statistically analyzed by
Multifactorial ANOVA statistically obtained because of the significant basis that from
the interaction of the variables. only viscosity is the independent variable that directly
influences the change in operating temperature. In addition. through the foundation of
normality. The residuals of the data belong to a normal distribution. and using the Levene
test to verify the foundation of homoscedasticity, the homogeneity between the data
variations will be reduced.

Finally. when the lubricating oil viscosity is between the range of 82.3 ¢St and 120 ¢St.
the temperature varies in a range of 2 °C while the lubricant viscosity 1s between 157.8
¢St and 360 c¢St, the temperature varies in a range of 4 °C.

Keywords: Lubricant. Viscosity, Temperature. Operation, Vibrations, Homocedasticity.

Normality. Significance.
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INTRODUCCION

Actualmente, las empresas buscan una rentabilidad estable en base a los procesos que
ejecutan, consiguiéndola, mediante la optimizacion de los recursos que tienen a su
disposicion. Uno de los elementos fundamentales en cualquier organizacion es el trabajador,
por ende, su salud, confort y bienestar en su puesto de trabajo son de vital importancia, es
por ello que los Ingenieros Industriales deben conocer como las variables propias de un
proceso afectan directamente en la temperatura operativa a la que los usuarios estaran
expuestos durante una jornada laboral.

Es fundamental establecer las variables que generan cambios en la temperatura
operativa, ya que segun Stérling (2015) “la existencia de altas temperaturas en el ambiente
laboral constituye una fuente de problemas para el rendimiento en la produccion y
especialmente en el confort y la salud de los trabajadores” (p. 5).

Con el presente proyecto de investigacion se demuestra que los procesos industriales,
sobre todo en los que se involucran sistemas de transmision tanto de potencia como de
movimiento desprenden calor, que influye en la temperatura operativa del puesto de trabajo
dentro de una empresa, para esto se realizaron mediciones en un banco de pruebas con
elementos rotativos.

Las variables independientes a analizar en este estudio son los lubricantes y
vibraciones, debido a que de estos depende el buen funcionamiento de los sistemas de
transmision bajo carga. Para el establecimiento de la relacién de dependencia de la
temperatura operativa con respecto a las variables de vibraciones y tipos de lubricantes, se
hace uso de un método estadistico denominado ANOVA Multifactorial, que analiza la
varianza de los datos en funcion de los fundamentos de normalidad, simplicidad y
homocedasticidad mediante la utilizacion del Software “RStudio”.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. El Problema

A nivel mundial, los ingenieros industriales han sido los encargados de salvaguardar
la integridad de los trabajadores en el ambito laboral, intentado mitigar, reducir o eliminar
en medida de lo posible, los distintos tipos de riesgos desde su fuente de origen. Por ello, se
basan en sistemas técnicos de gestion que involucran de forma dptima la administracion y
control, con el fin de preservar la seguridad en los procesos técnicos que estudian.

A nivel mundial, la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) define al confort térmico como, “aquella condicion de
mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Ademas, segin Cabrera
& Salazar (2016), el confort termino es el punto de equilibrio entre las sensaciones psiquicas
y fisioldgicas del ser humano y su entorno inmediato, por lo que se considera a este como
un estado mental en el que se involucran variables objetivas y subjetivas entre el cuerpo
humano y su contexto (p. 79).

Internacionalmente, Neffa (2002) menciona que “Al incrementarse la carga térmica
por encima de los valores considerados normales por el propio trabajador, este experimenta
molestias, incomodidad y progresivamente disminuye su actividad mental” (p. 35).

En teoria se sabe que, cuando un sistema de transmision por engranajes sufre un
desgaste por friccion, que a su vez puede ser generado por una inadecuada lubricacién, este
provoca que la temperatura del sistema aumente de forma gradual, por ende, la temperatura
operativa también se podria ver afectada. Segtin Pérez (2021) manifiesta que “Los fallos en
engranajes se asocian principalmente a la lubricacion inadecuada y a malas practicas en la
manipulacion del sistema de transmision”.

En Ecuador, Noriega, Simbafia, & Torres (2018) mencionan que “es importante
estudiar una de las caracteristicas que poseen los aceites lubricantes tales como la
disminucion del coeficiente de rozamiento por las propiedades del aditivo, y paralelamente
si disminuye su rozamiento, la temperatura tendra un valor menor” (p. 3). Asimismo, segun
Espinoza (2019) indica que “los analisis vibratorios permiten conocer e identificar las fallas
mas comunes en los equipos rotatorios ocasionados por, temperaturas inadecuadas, malos
alineamientos, golpeteos por desgastes, engranajes en posiciones no correctas.”

Es importante destacar que un modulo de experimentacion permite realizar ensayos
de transmision, facilitando la simulacion de las condiciones reales del contacto entre los
elementos y la evaluacion de su comportamiento.

Ademas, se conoce que cuando los trabajadores realizan sus labores en un ambiente
con disconfort térmico, alta humedad o sensacion de calor, estos podrian ser causales de
problemas, que se los conocen como trastornos producidos por el calor.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Aplicar varios tipos de lubricantes y vibraciones en sistema de transmisién de
engranajes en procesos industriales para controlar la temperatura operativa.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar el estado del arte relacionado a la temperatura operativa y el confort
térmico.

e Aplicar distintos tipos de lubricantes en el sistema de transmisién determinando la
temperatura operativa a la cual estd sometido.

e Determinar el comportamiento de la temperatura operativa cuando varia el valor de
las vibraciones en el sistema de transmision.

e Analizar la dependencia de la temperatura operativa en funcién de la variacion de
las vibraciones y del tipo de lubricante empleado mediante ANOVA de Dos
Factores.
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1.3. Justificacion

La Universidad Nacional de Chimborazo genera investigaciones que aporten de
manera significativa a solucionar problemas en el sector industrial, formando profesionales
de Ingenieria Industrial capaces de evaluar procesos industriales con el fin de establecer las
condiciones adecuadas y Optimas para los usuarios de las diferentes &reas dentro de cualquier
sistema de produccion.

La presente investigacion va encaminada a mejorar la productividad y el desarrollo
sustentable y sostenible de las industrias, mediante el empleo de conocimiento teérico-
practico que involucra aplicar distintos tipos de lubricantes y vibraciones para determinar el
comportamiento de la temperatura operativa en un sistema de transmision.

Se ha decidido relacionar las variables de lubricantes y vibraciones debido a que por
lo general, los procesos industriales necesitan de sistemas de transmision que incluyen
componentes que requieren condiciones adecuadas de funcionamiento, ademéas de que
emplean motores, que de acuerdo con su capacidad emiten vibraciones y generan
temperaturas que pueden alterar el confort térmico de los usuarios.

Para que un trabajador se sienta realmente comodo dentro de su puesto de trabajo, es
indispensable que los estudios de confort térmico, se basen en datos obtenidos mediante
mediciones de campo. Por este motivo, es fundamental que los ingenieros industriales
conozcan la relacion de dependencia de la temperatura con respecto a las vibraciones y los
tipos de lubricantes, en procesos industriales con sistemas de transmisién, mediante el
analisis de los datos cualitativos obtenidos, para de este modo, dejar de lado los estudios
técnicos basados en supuestos empiricos y pasar a generar estudios basados en
conocimientos reales.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
1.4.Antecedentes de la Investigacion

La temperatura operativa viene siendo desde la antigliedad, un aspecto fundamental
a tomar en cuenta para mantener al trabajador dentro de un ambiente laboral adecuado. Que
un trabajador se encuentre expuesto a sensaciones de calor o frio, puede generar que su
desempefio se vea afectado, por este motivo se han desarrollado varios estudios en este
aspecto, algunos de estos se presentan a continuacion:

En la Direccion de Posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi, el autor Vargas
Reinosos Ediam Cristiano, en el afio 2014 desarrolla un proyecto de investigacion titulado
“Evaluacion de las Condiciones Ambientales de Temperatura y su Incidencia en la Salud
Laboral de los Trabajadores en los Procesos Productivos de la Empresa Nevado — Ecuador
en el Afio 2013. Disefio de una Propuesta de Intervencion” donde se concluy6 que aparte de
las molestias inmediatas ocasionadas por la exposicion a temperaturas operativas de frio y
calor, también estas causas alteraciones en la salud de los trabajadores de forma directa, estas
enfermedades se derivaron en Faringoamigda, BactAgud; Sd. Gripal; Faringitis bacteriana,
entre otras, como consecuencia de la exposicion a temperaturas en los diferentes procesos
de la empresa.

En el articulo cientifico publicado por Molina & Veas (2012) que se titula como
"Evaluacion del confort térmico en recintos de 10 edificios publicos de Chile en invierno",
se logro concluir que para un primer anélisis sobre el confort térmico se debe tener en cuenta
la preferencia de vestimenta de los usuarios, las actividades que realiza, sus habitos y
costumbres de moda, ya que estos pueden influir en la variacién leve del confort.

En la tesis de Pesantes (2012) de la Universidad de Cuenca, la cual se titula
“CONFORT TERMICO EN EL AREA SOCIAL DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN
CUENCA-ECUADOR. ” se menciona la importancia de que un &rea o local no solo tenga
una calidad estética, sino una calidad ambiental en lo que se refiere a temperaturas, todo esto
como consecuencia de una razonable aplicacion de estrategias. Dentro de sus conclusiones
se destaca que con las condiciones terminas ideales podemos promover un ahorro de recursos
energéticos, debido a que evitamos el empleo de ventiladores u otros elementos que
consuman energia para disminuir la temperatura de manera artificial.

Con estas investigaciones se pone en evidencia la importancia de gestionar el
ambiente laboral desde el punto de vista del confort térmico, para controlar la sensacion de
frio o calor que esta estrechamente ligado con la temperatura operativa y su influencia sobre
los trabajadores.

Por otro lado, con respecto a las variables independientes como son los tipos de lubricantes
y las vibraciones, que son las variables que se manejaran dentro de los procesos industriales
gue contengan un sistema de transmision por engranajes, los cuales son muy comunes en las
empresas industriales, se presentan los siguientes estudios:
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En la tesis de Villareal (2020) publicada en el repositorio de la Universidad Nacional
de Trujillo, con el titulo “Andlisis de espectros de frecuencia de vibraciones de engranajes
en el reductor planetario Flender de la transmision del molino 3 del area de Extraccion de
la Agroindustrial Cartavio S.4A.A.”, investigacion con la cual se logro llegar a la conclusion
de que las vibraciones dentro del molino en estudio, se producen principalmente debido al
desalineamiento y pulsaciones en la primera estacion helicoidal y a la frecuencia de
ensamble de engranajes en ambas estaciones planetarias, afectando de este modo
directamente al mal funcionamiento de la maquina y por ende a la productividad de la
empresa.

Ademas, en el articulo cientifico de Criollo, Guasumba, Nato, & Segarra (2021) que
responde al titulo “Caracterizacion Tribolégica en Combinacion en Varios Aceites y
Aditivos Lubricantes en Sistemas Automotrices” publicado en la Revista Cientifica Dominio
de las Ciencias. El autor logro6 dejar evidenciado que, a mayor calidad de lubricante, mayor
rendimiento de la transmisién por engranajes, ademas de que concluye que con una adecuada
dosificacién y empleo del lubricante se puede lograr un menor indice de friccidn, por ende,
la temperatura que esta friccion emana se vera reducida gradualmente.

1.5. Estado del Arte

Desde hace algunos afios atras, se ha vuelto caracteristico estudiar el comportamiento
y o alteracion de la temperatura en los diferentes ambientes laborales, evaluar las
condiciones térmicas de un determinado lugar para saber las afecciones que estas provocan
en los trabajadores, se ha convertido un tema controversial en las investigaciones de los
involucrados en el area de la Seguridad y Salud Ocupacional.

Por este motivo, se destaca un trabajo de investigacion que responde al nombre
“Evaluacion de las Condiciones Ambientales de Temperatura y su Incidencia en la Salud
Laboral de los Trabajadores en los Procesos Productivos de la Empresa Nevado — Ecuador
en el Afo 2013. Disefio de una Propuesta de Intervencion ”, realizado por Vargas Reinosos
Ediam Cristiano, en el afio 2014.

En la investigacion antes mencionada, se destacan dos objetivos generales, los cuales
centran sus esfuerzos en evaluar las condiciones ambientales de la empresa en estudio y
proponer una propuesta de intervencion enfocada a prevenir los riesgos que se fueron
presentando durante el estudio. Y, dentro de los objetivos especificos se detallan los
siguientes:

1. Determinar las condiciones ambientales de temperatura en el control del indice de
estrés térmico en los trabajadores de los procesos productivos. 2. Valorar las
alteraciones en la salud laboral de los trabajadores para el establecimiento de
condiciones adecuadas de trabajo. 3. Establecer las medidas de prevencion y
proteccion, resaltando su grado de fiabilidad y confort por intermedio de los
resultados obtenidos de las evaluaciones dirigidos hacia el mejoramiento y
optimizacion de las condiciones de trabajo. 4. Disefiar una propuesta de intervencion
delineando programa de prevencion laboral evitando los riesgos laborales mediante
capacitaciones y adiestramiento, aclimatacion, vigilancia a la salud, instalaciones
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adecuadas, aislamientos, tiempos de exposicion, rotacion de personal entre los
trabajadores considerando los factores fisicos detectados como peligrosos, en la
empresa Nevado — Ecuador. (Vargas, 2014, p. 12,13)

La Empresa Nevado — Ecuador, donde se llevo a cabo la investigacion mencionada,
se dedica basicamente al cultivo, produccion y exportacion de rosas de alta calidad. Esta
empresa se encuentra ubicada en la Provincia de Cotopaxi, especificamente en el Cantdn
Salcedo. La justificacion para realizar el estudio dentro de dicha empresa, se basa en las
molestias que presentan los trabajadores a consecuencia de los cambios de temperatura, aun
cuando trabajan a campo abierto y dentro de invernaderos simultdneamente.

El autor del documento, Vargas Ediam, detalla una gestion técnica de riesgos
laborales como procedimiento para llevar a cabo su investigacion, esto se manifiesta debido
a que detalla cuatro fases en su estudio, como son la identificacién inicial, medicion,
evaluacion y control de los riesgos que se encuentren dentro del proceso productivo de las
rosas. Para esto, Vargas hace uso de una Matriz de Evaluacion de Riesgos Laborales basada
en la metodologia INSHT.

Una vez que se identifico que la exposicion al frio y calor es un riesgo fuera de control
catalogado como riesgo importante en la empresa, y que el WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature — indice de Temperatura de Globo de Bulbo Hlimedo) esta fuera de los limites
permisibles segun la norma de referencia, el autor concluye su estudio asegurado que el
estrés térmico presente dentro de la industria Nevado — Ecuador es la principal causa de
enfermedades profesionales en los trabajadores.

Ademas, asevera que las diferentes molestias que presentaron los trabajadores, como
dolor de cabeza, desconcentracion, etc., se deben principalmente al disconfort térmico que
se palpa en cada uno de los puestos de trabajo, por lo que recomienda que se estudie la
incidencia de las condiciones ambientales de temperatura en el rendimiento adecuado de los
trabajadores.

Finalmente, en la propuesta de intervencion que presenta el autor para la empresa
Nevado — Ecuador, destaca diferentes medidas de control (de tipo correctivas y preventivas)
como la medicina preventiva; examenes pre-ocupacionales y ocupacionales; y el control
semestral de los riesgos, estas medidas estan encaminadas a reducir el estrés térmico en la
empresa y de este modo mitigar las molestias que presentan los trabajadores, para asi
aumentar su rendimiento laboral.

Por otro lado, para la presente investigacion, es importante también indagar en
estudios basados en el uso de los diferentes tipos de lubricantes, estos se conocen también
como Analisis Triboldgico y basan sus principios en el diagndéstico de la friccion, lubricacion
y desgaste de dos superficies que se encuentran interactuando este si, por ejemplo, las
chumaceras o los engranajes.

De ahi que, se hace énfasis en el articulo de investigacion realizado por Noriega
Marcelo, Simbafia Diego y Torres Dario, en el afio 2018, titulado “Estudio Tribolégico en
Funcion de la Temperatura utilizando Aditivos No Sélidos ™.
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En la investigacion citada anteriormente, los autores resumen que el estudio se
justifica debido a que, en la actualidad se ofertan numerosos tipos de aditivos que mejoran
la eficacia del motor, en el presente proyecto estudié los comportamientos triboldgicos en
funcién de la temperatura ya que esta variable establece el pulso de inyeccion adecuado a
una temperatura determinada; analizando la curvatura del punto elastico al punto plastico, y
como esta pendiente puede variar hasta que el motor llegue a su temperatura ideal de trabajo,
lo que significa que si se controla esta temperatura los materiales obtendrén tratamientos
térmicos a temperaturas controladas y constantes, prolongando su vida atil ya que se
disminuye el coeficiente de friccion al utilizar aditivos no solidos con una estabilidad de
80000km. (Noriega, Simbafia, & Torres, 2018)

Para la investigacion, los autores tienen como finalidad distinguir las diferentes
caracteristicas de los aditivos no solidos que se afiaden al aceite para disminuir el desgaste
del motor en funcion de la temperatura que emana el mismo, los autores manifiestan esto,
debido a que aseguran que los aditivos no sélidos no pierden sus propiedades en cada cambio
de aceite, lo que hace que la vida Gtil del mismo sea méas extensa.

Los autores utilizan para la investigacion el Método Inductivo, que se caracteriza por
hacer uso del pensamiento global o general en cuanto a una afirmacion, es decir la hipotesis
en estudio puede aceptarse, sin embargo, esto no garantiza la total veracidad de la misma.

Para el estudio, los autores emplean materiales como un vehiculo que servira como
“banco de pruebas” para la extraccion de datos; un lubricante estandar para todo el estudio
que en este caso es el Mobil-20W50; un aditivo no sélido para determinar las caracteristicas
del mismo y el equipo de medicidn que en este caso se trata del Scanner G-SCAN2 que
permitié observar el comportamiento de la temperatura en un periodo de tiempo
determinado, cabe recalcar que el equipo utilizado permite la toma de datos en tiempo real.

Los investigadores establecieron una temperatura estandar de inicio de 23°C y con
este dato, tomaron los datos necesarios donde se evidencia el incremento gradual de la
temperatura del motor hasta llegar a la temperatura ideal de trabajo que segun el manual es
de 93°C, cuando este se encuentra con el aceite lubricante sin el aditivo no soélido.

Por el contrario, cuando se adiciona el aditivo no solido al lubricante, y se vuelve a
efectuar la toma de datos, se muestra graficamente (Ver Anexo 1) como la temperatura
haciende de forma menos prolongada hasta la temperatura ideal, por tal motivo, los autores
afirman que el uso del aditivo en el lubricante si controla el aumento abrupto de la
temperatura en el motor.

En conclusidn, los autores llegaron a determinar la dependencia de la temperatura en
funcién del uso del lubricante que incluya un aditivo sélido, ya que segun manifiestan ellos,
el aditivo solido disminuye de forma significativa la friccion existente y, por ende, el
desgaste del motor, ademas citan que para que dichas propiedades mejoren, la mezcla debe
ser de 4 onzas/galon de aceite lubricante.
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Finalmente, los autores afiaden que con este método se controlo el tratamiento
térmico de la estructura interna del motor, logrando asi una vida util mas larga para los
elementos rotacionales presentes en el subsistema.

A medida que seguimos con la investigacion, es muy importante tener conocimiento
sobre informacidn que involucre a las vibraciones, que vienen hacer consideradas como una
oscilacién o movimiento en constantes repeticiones que sufre un objeto que se encuentre en
equilibrio. De aqui que parten los fundamentos de realizar andlisis vibracional, lo cual
involucra, capturar una sefial de vibracidn para establecer una relacién mediable y que se
pueda interpretar con el estado actual de un activo.

Es por esto que mencionamos y hacemos énfasis en un trabajo de investigacion
realizado por Norma Angélica Benitez Gonzélez, en el afio 2011, el cual se titula. “Medicion
y andlisis de sefiales de vibraciones mecanicas y su efecto en la salud y el confort. ”

La autora de esta investigacion la resumen en que el cuerpo humano siempre estara
expuesto a consecuencias originadas por las vibraciones que provengan de diferentes fuentes
y que estas pueden generar un disconfort en la persona, logrando que esta no se desempefie
como deberia hacerlo y provocando incomodidad al momento de realizar trabajos donde se
exponga a vibraciones mecénicas.

En este trabajo se desarrolla un sistema de medicion y andlisis de sefiales de
vibracion. Estimar mecanicamente el grado de su impacto en la salud y el confort humanos
expuesto. El sistema permite la medicion y analisis de sefiales de vibracion en el dominio
tiempo y frecuencia en dos etapas, la primera de recoleccion y almacenamiento datos. La
segunda es analizar la informacidn de la sefial para obtener informacion. Sobre el grado de
cambio en el confort y la salud.

A medida que se va desarrollando la investigacion la autora menciona que:

La complejidad de la vibracion y la diversidad en la respuesta humana genera interés en
el desarrollo cientifico para poder establecer relaciones entre la vibracion y sus efectos
no solo en la salud sino también en la temperatura que esta presente para el disconfort
del trabajador. La vibracion tiene formas diversas. La evolucién de la vibracion debe
considerar su magnitud, su contenido en frecuencia, asi como de la direccion de
propagacion y como cambia con el tiempo. (Gonzélez, 2011)

El estudio presenta la generalidad de la exposicion humana a las vibraciones, que
caracteristicas, formas de adquisicion y métodos de medicién y evaluacion de todo el cuerpo.
También se mencionan herramientas con las cuales, el procesamiento de sefiales digitales es
atil para extraer caracteristicas de vibraciones, como realizar andlisis espectrales, etc.
Reconocimiento de patrones y proporcionando informacién importante para identificar y
clasificar posibles efectos en la salud, comodidad humana.

La autora finalmente logro tener un sistema el cual obtuvo un 90% de efectividad en
el reconocimiento de herramientas de trabajo y un 75% en el reconocimiento de posibles
alteraciones a la salud. Mide efectivamente todos los valores requeridos en las Normas
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correspondientes. Esto se comprobé en pruebas con un equipo CESVA SC310 con funcion
de vibracion. (Gonzalez, 2011)

Concluyendo asi que, al momento de analizar sefiales de vibraciones mecanicas y
extraer caracteristicas importantes sobre la salud y el confort de las personas expuestas.
Dentro del alcance de la investigacion realizada en el campo y la informacion disponible, el
sistema puede determinar el nivel de molestia que esté ligado a las vibraciones en el cuerpo

y a que genera un alza en la temperatura del sitio de trabajo lo que provoca mayor disconfort
laboral.
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1.6. Fundamentacion Tedrica

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

1.6.5.

Sistemas de transmisién mecanicas

Se denominan transmisiones mecanicas a los mecanismos que se emplean para
trasmitir la energia mecanica, desde la maquina o elemento motor a los érganos de
trabajo de una maquina, con transformaciones de las velocidades, de las fuerzas o
momentos, y a veces con la transformacion del caracter y de la ley del movimiento.
(Flores, 2012, p. 19)

Engranajes

Un engranaje es un mecanismo utilizado para transmitir y transformar el movimiento
rotacional. Es utilizado para realizar un cambio en la velocidad o para variar el par
de salida de un dispositivo que se encuentra girando. Un ejemplo muy claro es la caja
de velocidades de un auto, el cual permite variar la velocidad y el par de salida
dependiendo de lo requerido con la potencia que dispone el motor del automovil.
(Benites, 2012, p. 46)

Vibraciones mecanicas

Una vibracion mecanica puede describirse como el movimiento de un cuerpo sélido
alrededor de una posicién de equilibrio, sin que se produzca desplazamiento "neto"
del mismo. Si el objeto que vibra entra en contacto con alguna parte del cuerpo
humano, le transmite la energia generada por la vibracion. Esta energia es absorbida
por el cuerpo y puede producir en él diversos efectos, que dependen de las
caracteristicas de la vibracionMedidor de vibraciones. (IDEARA, 2014, p. 9)

Lubricacién

El proposito de la lubricacion es la separacion de dos superficies con deslizamiento
relativo entre si de tal manera que no se produzca dafio en ellas: se intenta con ello
que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas pequefio posible. Para
conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que haya una pelicula de lubricante
(gaseoso, liquido o sélido) de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto
para evitar el desgaste. El lubricante en la mayoria de los casos es aceite mineral. En
algunos casos se utiliza agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay condiciones
especiales de temperatura, velocidad, etc. (Linares, 2017, p. 3)

Propiedades de los lubricantes

El uso de los lubricantes es tan comdn que no nos damos cuenta de que sus
propiedades fisicas y quimicas hacen la diferencia en el desempefio de cualquier
maquina, por eso es necesario destacarlas y dar una vision de la necesidad de
aprovecharlos en la operacion. Aqui mencionaremos sélo las propiedades fisicas y
quimicas mas destacadas, en cuanto a propiedades fisicas se describe densidad,
viscosidad, untuosidad, los puntos de inflamacion, combustion y congelacion vy el
color y las propiedades quimicas, acidez, indice de basicidad y oxidacion. (Salazar,
y otros, 2015, p. 64)
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Propiedades Fisicas
e Densidad
e Viscosidad
e Untuosidad
e Punto de inflamacion
e Punto de combustion
e Punto de congelacion
e Color
1.6.6. Clasificacion de los aceites lubricantes

Hay muchas maneras en las que se puede clasificar a los lubricantes, por ejemplo,
por normas de calidad, por proceso o por su procedencia. La clasificacion por su
origen es la mas interesante ya que permite observar qué tan dificil es la fabricacion
de éstos. (Salazar, y otros, 2015, p. 65).

Los aceites minerales proceden de la destilacion del aceite, por lo que su origen es
100% natural. El aceite mineral inferior se compone de tres tipos de compuestos:
parafinico, naftalina y aromatico, y tiene la mejor lubricidad, por lo que el primero
se encuentra en la mayoria (60~70%), pero la naftalina y los compuestos aromaticos:
especialmente a bajas temperaturas. Fragancias que contienen ingredientes que no se
encuentran en las parafinas, como el buen caracter y la pérdida de peso. (Salazar, y
otros, 2015, p. 65).

Segun (Salazar, y otros, 2015) “Los aceites sintéticos no tienen un origen
directo. Esta hecho de petréleo crudo o petréleo, pero es un subproducto del
petréleo. realmente perdido Debido a su rendimiento y durabilidad mejorados,
son mas caros que los aceites minerales”. (p. 65).

Los aceites semisintéticos son los resultantes de mezclar o combinar minerales y
sintéticos. No mas de un 30% de sintético y el restante de mineral. Gracias a esta
combinacidn se obtienen buenas ventajas de ambos aparte que son mas baratos que
los sintéticos. (Salazar, y otros, 2015, p. 65).

1.7.Definicidn de términos basicos
1.7.1. Confort Térmico

Segun Pesantes (2012) “El confort térmico tiene como objetivo brindar parametros
referentes para asi poder valorar las condiciones micro climéticas de un espacio y
determinar si son adecuados térmicamente para el uso del ser humano.” (p. 17)
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1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

1.7.5.

1.7.6.

1.7.7.

Disconfort Térmico

La principal condicion para que una situacion pueda resultar confortable es que
satisfaga la ecuacion del balance térmico, o lo que es lo mismo, es necesario que los
mecanismos fisioldgicos de la termorregulacion sean capaces de llevar al organismo
a una situacion de equilibrio térmico entre la ganancia de calor y la eliminacion del
mismo. Cuando esta situacion no es posible y el ambiente es caluroso o frio se
encuentran en una situacion no confortable o de disconfort, que dista mucho de ser
una situacion de estrés térmico. (Vargas, 2014, p. 22)

Temperatura Operativa

La temperatura operativa es Util para la evaluacion del confort térmico, gracias a que
de manera mas fidedigna representa la temperatura “sentida” por una persona en un
ambiente interior. Es, de manera simplificada, el valor medio entre la temperatura del
aire y la temperatura radiante media. (Blender, 2015, p. 1)

Sensacién de Calor

En el cuerpo humanao, el sensor de calor en el hipotdlamo envia los impulsos cuando
la temperatura excede 37°C, y con los aumentos de temperatura el niamero de
impulsos aumenta. Se cree que las sefiales de estos dos sistemas de sensores forman
la base para nuestra evaluacion del ambiente térmico. (Chavez del Valle, 2002, p. 25)

Sensacién de Frio

El cuerpo humano experimenta sensacion de frio cuando la temperatura de la piel cae
debajo de 34°C, nuestros sensores frios empiezan a enviar los impulsos al cerebro;
y cuando la temperatura continda cayéndose, los impulsos aumentan en nimero. El
numero de impulsos también es una funcion de la velocidad con que desciende la
temperatura de la piel, una rapida caida de la temperatura resulta en muchos impulsos
enviados en forma de “titiriteos”. (Chéavez del Valle, 2002, p. 25)

Medidor de Estrés Termino

Los medidores de estrés térmico se emplean fundamentalmente para evaluar el puesto
de trabajo. Estos medidores de estrés detectan la temperatura y la clasifican
dependiendo de la humedad. La denominacion estandar mundial para ello es la
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature Index) (PCE-IBERICA, 2022)

Lubricante

Los lubricantes son substancias que facilitan el deslizamiento y disminuyen, por
tanto, el rozamiento entre partes de piezas de maquinas 0 mecanismos en movimiento
relativo. En la mas amplia acepcion del vocablo, un lubricante puede ser un solido,
un liquido o un gas. (Salazar, y otros, 2015, p. 63)

30



1.7.8.

1.7.9.

1.7.10.

1.7.11.

1.7.12.

ANOVA Multifactorial

Si la(s) variable(s) explicativas son categdricas en vez de continuas entonces nos
enfrentamos ante un caso tipico de analisis de la varianza 0 ANOVA (ADEVA en
espafiol). Al igual que antes, si p = 1, el analisis se denomina ANOVA unifactorial,
mientras que si p > 1 el analisis se denomina ANOVA multifactorial. Si en vez de
una variable respuesta continua tenemos dos o mas Y, entonces el analisis se
denomina ANOVA multivariado (MANOVA) de uno o varios factores. Este tipo de
analisis también queda fuera del ambito de esta sesion. (Cayuela, 2014, p. 4).

RStudio

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R. Incluye una consola, un
editor de resaltado de sintaxis que admite la ejecucion directa de codigo, asi como
herramientas para el trazado, el historial, la depuracién y la gestion del espacio de
trabajo. R es un entorno de software libre (licencia GNU GLP) y lenguaje de
programacion interpretado, es decir, ejecuta las instrucciones directamente, sin una
previa compilacién del programa a instrucciones en lenguaje maquina. El término
entorno, en R, se refiere a un sistema totalmente planificado y coherente, en lugar de
una acumulacién de herramientas especificas e inflexibles, como suele ser el caso en
otros softwares de andlisis de datos. (RStudio, 2022)

Significancia

El término denota la probabilidad de error al decidir rechazar la hipotesis nula
asumiendo que es verdadera (denominado “error tipo I’ o “falso positivo”). Para tal
caso, se utiliza como criterio de decision el nivel de significancia (por conveniencia,
0.05) y cuando el valor de p es inferior a este criterio, se rechaza la hipotesis nula.
(Ventura Ledn, 2017)

Normalidad

Segun (Amat Rodrigo, 2017), los analisis de normalidad, también Ilamados
contrastes de normalidad, tienen como objetivo analizar cuanto difiere la distribucién
de los datos observados respecto a lo esperado si procediesen de una distribucion
normal con la misma media y desviacion tipica.

Homocedasticidad

Para (Amat Rodrigo, 2017), el supuesto de homogeneidad de varianzas, también
conocido como supuesto de homocedasticidad, considera que la varianza es
constante (no varia) en los diferentes niveles de un factor, es decir, entre diferentes
grupos.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
2.1. Disefio de la Investigacion

Teniendo en cuenta que la finalidad de esta investigacion es conocer datos
especificos y reales con los cuales un ingeniero industrial se pueda basar para generar un
sistema de gestion, capaz de relacionar los cambios de temperatura operativa con las
vibraciones y el tipo de lubricante utilizados en un sistema de trasmision, esta puede
catalogarse bajo un disefio de investigacion experimental ya que tendremos variables que se
mantengan en funcién de otras, en este caso sera la temperatura y también se cuenta con
variables que seran manipuladas, es decir, sometidas a experimentacion, como es el caso de
las vibraciones y los tipos de lubricantes.

Segun (Ramos, 2021) cita que “la investigacion experimental se caracteriza por la
manipulacion intencionada de la variable independiente y el analisis de su impacto sobre una
variable dependiente”. Tal y como se va a llevar a cabo el presente proyecto de investigacion.

2.2. Tipo de investigacion
2.2.1. Segun la profundidad

La presente investigacion es del tipo causal, a la cual también se le denomina
explicativa pues esta pretende estudiar la relacion existente entre dos o mas variables de
estudio y busca definir el efecto positivo o negativo que puede producir un cambio
inesperado en las variables independientes. Este tipo de investigacion es tanto experimental
como estadistica, y se puede realizar bajo la supervision del investigador tanto en un
laboratorio como en campo.

Segun Nicomedes (2018) indica que “la investigacion explicativa es un nivel mas
complejo, profundo y riguroso de la investigacion bésica, cuyo objetivo principal es la
verificacion de hipdtesis causales o explicativas; el descubrimiento de nuevas leyes
cientifico-sociales, de nuevas micro teorias sociales que expliquen las relaciones causales de
las propiedades o dimensiones de los hechos, eventos del sistema y de los procesos sociales”.

(p. 2)
2.2.2. Segun el caracter

La presente investigacion es del tipo cuantitativa ya que consistira en la recolecciony el
analisis de los datos, los cuales permitiran identificar tendencias y comprobar relaciones
entre variables, en este caso la temperatura, los lubricantes y las vibraciones.

Segun, (Neill, 2018) indica que la investigacion cuantitativa “pretende establecer el
grado de asociacion o correlacion entre variables, la generalizacion y objetivacion de los
resultados por medio de una muestra permite realizar inferencias causales a una poblacion
que explican por qué sucede o no determinado hecho o fenomeno”. (p. 69)

2.3. Poblacién y Muestra

En cuanto a la poblacién empleada para esta investigacion se determina que asciende
a un namero total de 50 ensayos que se realizaran el Modulo de Experimentacion del Sistema
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de Transmisidn por Engranajes. Este valor se toma como poblacidn total debido a que, para
dar una idea concreta sobre el comportamiento de la variable independiente se requieren un
namero significativo de ensayos para que justifiquen el estudio.

Y, para la muestra se tiene el calculo mediante formula del nimero de ensayos que
se debera tomar para tener una idea significativa acerca de la tendencia de la poblacion,

entonces:

N = Total de la poblacién 50

Zo= Desviacion estandar, 1.96 segln el 95% del nivel de confianza.
p = Probabilidad de que un evento ocurra 50% (0.5)

q = Probabilidad de que un evento no ocurra 50% (0.5)

e = Margen maximo de error, 5% (0.05)

n = Tamafio de la muestra.

3 z%.p.q.N
~ (N—-1).e2+2z2.p.q

n

~ (1.96)2.(0.5). (0.5). (50)
"= (50— D.(0.05)% + (1.96)2. (0.5). (0.5)

n = 44.5 - 45 ensayos

El nimero de tomas a realizarse en el modulo de experimentacion es de 45 ensayos.
Para la realizacion de cada ensayo se va a seguir la Norma 1SO 17025 (2005).

2.4. Técnica de Recoleccién de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizara para esta investigacion son:

La observacion, ya que se pretende conocer cédmo se mantiene el
comportamiento de la variable dependiente que en este caso es la temperatura
operativa, cuando se manipulan las variables independientes como son las
vibraciones y los tipos de lubricantes en el médulo de experimentacion y de este
modo analizar los datos.

Segun Sordo (2021) la observacion permite “conocer el comportamiento de tu
objeto de estudio de forma directa, hacer una observacion es una de las mejores
metodologias, pues es una forma discreta y sencilla de inspeccionar datos sin
depender de un intermediario”.

La documentacion, ya que, una vez que se manipulen las variables se tendran
que registrar los datos de la variable dependiente para poder verificar, sustentar
y validar el comportamiento de esta.

2.5. Técnicas Anélisis e Interpretacion de la informacion

Para la interpretacion de los datos de la presente investigacion, se us6 un ANOVA
Multifactorial desarrollado en el Software Estadistico RStudio, que permitid realizar un
analisis adecuado en cuanto a la relacion de dependencia que presenta la variable
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dependiente, temperatura, con respecto a las variables dependientes, Lubricantes y

Vibraciones.

Ademas, se hizo uso de graficos estadisticos que facilitaron entender de forma precisa
el comportamiento de cada una de las variables en estudio.

2.6. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables del Proyecto de Investigacion.

Variables Concepto Dimensiones  Indicadores  Técnicas Instrumento
Variables En un sistema de
Independien transmision se debe
tes analizar:
Observacién -Modulo de
El tipo de lubricante Experimenta
que se utiliza porque cion
de este depende el - Tipos de
correcto trabajo del Lubricantes
sistema, evitando a
toda costa la friccion ) .
Tipos de que genera un leve Carpblo de  Usode - Medidor
) - aceite Instrumento ~ de
Lubricantes  Incremento de ) _ .
temperatura, Extraccion lubricante s de Medida Vibraciones
de Datos
Las vibraciones,
puesto que estas se
generan en  su
mayoria cuando los
engranajes se o - Reporte
encuentran Visualizacio !D,ocumentac generado
desalineados ndedatos  ién por el
Vibraciones  Provocando fatiga en d? ] equipo
la maquina que vibraciones - Registro
involucra una (m/s?) Estadistico
elevacion de en “R”
temperatura.
La temperatura
operativa es
Variable sumamente Visualizacig Us0 de - Medidor
Dependiente  importante al 1 de datos Instrumento  de Estrés
momento de Extraccion de s de Medida  Térmico
gestionar la  de Datos
. temperatura
Temperatura ergonomia en un C)
Operativa ~ ambiente  térmico
(confort  térmico)
puesto que bajo
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condiciones ideales
el cuerpo humano del
operario no deberia
sufrir sensaciones ni
de calor, ni de frio, al
momento de ejecutar
su trabajo.

Documentac
ion

- Reporte
generado
por el
equipo

- Registro
Estadistico
en “R”

Nota. Elaborado por los autores.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis de la Investigacion

Como se conoce técnicamente, el confort térmico dentro del puesto de trabajo, es el
pilar fundamental para el buen desempefio del operario, por tal motivo se considera
fundamental el estudio de la temperatura operativa y la dependencia de esta, en funcion de
los lubricantes usados con mas frecuencia en la industria y las vibraciones propias de los
elementos generadas dentro del sistema de transmision en estudio.

3.1.1. Mddulo de Experimentacion

Para la presente investigacion se utiliza un médulo de experimentacion (Ver Anexo
2), que simula los elementos existentes en un proceso productivo, teniendo en cuenta tanto
sistemas de transmision de movimiento como sistemas de transmision de potencia, ademas
cuenta con una carga que transforma el movimiento circular en lineal, estos se detallan en la
Tabla 2.

Tabla 2

Elementos del Modulo de Experimentacion

item Elemento Especificacion

1 Motor eléctrico Jaula de ardilla de ¥2 HP

2 Sistema de transmision por poleas y Polea de 3y 6 inch: Banda A-42
bandas

3 Sistema de trasmision por cadena y Catalina 2 y 4 inch; Cadena
catalina Industrial

4 Caja reductora 40 - 15

5 Eje Acero SAE 1045 de 2 inch

6 Chumaceras Dinterno = 5 ¢M; Dexterno = 6 CM

7 Rodamientos Rigido de bolas con Dex:= 5cm

8 Cabezote de Compresidn Sistema biela — manivela

Nota. Elaborado por los autores.

Este mddulo permite modificar las condiciones mecanicas de los elementos del
sistema en estudio, es decir, desalinear la banda, templar la cadena, lubricar con diferentes
tipos de aceites, entre otros; y consigo, realizar las mediciones de los pardmetros de
temperatura operativa y vibraciones en procesos industriales.

3.1.2. Equipos de Medicion

Para la toma de datos de esta investigacion, se requiere de dos equipos, los cuales
tienen como funcidn principal medir parametros de vibraciones y de temperaturas, estos se
enlistan a continuacion en la Tabla 3.
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Tabla 3

Equipos de Medicion

Item Equipo Marca Modelo Estado

1 Medidorde Estres TENMARS  TM-188D Optimo
Térmico

2 Medidor de Vibraciones UNI-T UT315A Nuevo

Nota. Elaborado por los Autores.

Con el Medidor de Estrés Térmico (Ver Anexo 3) se puede medir 3 tipos de
temperaturas, como son, la temperatura de bulbo seco, de bulbo hiumedo y de globo; sin
embargo, para este andlisis se utiliza Gnicamente la temperatura de bulbo seco para hacer
referencia a la temperatura operativa.

Por otro lado, con el Medidor de Vibraciones (Ver Anexo 4) se logra obtener datos
de vibracion en funcion de la aceleracion (m/s?) y velocidad (m/s); en este caso utilizaremos
los valores de aceleracion que son emitidos por el médulo de experimentacion.

3.1.3. Lubricantes

En cuanto a los lubricantes, se hace uso de los mas comunes a nivel industrial, esto
con el fin de que la investigacion proporcione datos reales y sea aplicable a nivel nacional,
estos lubricantes se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Tipos de Lubricantes

Item Tipo de Lubricante Marca
1 Grasa Multifuncional (Azul) Total — Multis EP1
2 Aceite Monogrado Castrol Axle GL-5 85W-140
3 Aceite de Segundo Uso Chevron — Havoline 30
4 Aceite Multigrado Texaco — Havoline 20W-50
5 Aceite Tres en Uno 3—-EN-UNO

Nota. Elaborado por los Autores.

Estos lubricantes se emplean para determinar si existe algin cambio significativo en
el comportamiento de las condiciones operativas del sistema, simulando los cambios en las
rutas de lubricacion que suceden en la industria, y establecer en funcién del uso de cada tipo
de lubricante la influencia que tendra en la temperatura operativa a la que estara expuesto el
operario.
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3.2. Toma de Datos

En primer lugar, se debe considera que, para que los datos presenten continuidad,
estos deben ser tomados bajo condiciones iniciales de trabajo, es decir, mantener un horario
establecido para cada uno de los ensayos. Ademas, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
015-STPS-2002 (Ver Anexo 5) la cual menciona que, lo ideal para realizar mediciones con
equipos de estrés térmico, es estabilizar el equipo por 30 minutos antes de realizar la toma
de un dato, ya que con esto se logra conseguir la repetitividad y reproducibilidad del andlisis
de estos.

Cabe mencionar que, el médulo es capaz de generar, un sobre templado, un temple
adecuado y un temple inadecuado, en la banda del sistema de transmisidn por poleas, ademas
del alineamiento y desalineamiento de la cadena del sistema de transmisién por catalina, que
conectan a la caja de engranajes, permitiendo asi, manipular la variable independiente
denominada “Vibraciones”.

Por otro lado, los distintos lubricantes (variable independiente), juegan un papel
fundamental en la investigacion, debido a que, de estos depende el correcto funcionamiento
del sistema de transmision, y a su vez, determina el comportamiento de la variable
dependiente en estudio, que es la temperatura operativa del puesto de trabajo. Por tal motivo,
se establecieron y generaron 5 condiciones de lubricacién, con lubricantes diferentes (Ver
Tabla 4) para efectos de experimentacion y modificacion de condiciones de trabajo
habituales en procesos industriales.

Tomando en cuenta estas condiciones y haciendo énfasis en los 45 ensayos, que se
determinaron en la metodologia de esta investigacion, se considera factible que estos ensayos
se lleven a cabo durante 15 dias seguidos con tres tomas por dia. Estas tomas se distribuyen
segun el desalineamiento de la banda, la primera se realiza cuando la banda esta sobre
templada es decir con un temple mayor al establecido por el fabricante de la banda, luego
cuando la banda esta templada bajo los estandares de transmision para los cuales fue
disefiado este elemento. Y finalmente cuando la banda esta destemplada con evidentes
movimientos irregulares en la transmision.

Por todo lo antes mencionado, se establece que el médulo de experimentacion entre
en funcionamiento a las 08H30 a.m. de cada dia, sin embargo, la primera toma de datos de
vibracion y temperatura operativa se efectia a las 09H00 a.m., respetando el principio de
estabilizacion del medidor de estrés térmico de 30 minutos. De igual modo, la segunda toma
se efectia a las 09H30 a.m., y, por ultimo, la tercera toma se realiza a las 10H00 a.m.
simulando un trabajo bajo carga del sistema de transmision que afecta directamente a la
estabilidad operacional del ambiente laboral.

Las tomas de la presente investigacion iniciaron con el uso del lubricante original
(Ver Anexo 6), el cual bajo sus especificaciones es un lubricante multifuncional, usado en
el sistema de transmision por engranajes del modulo de experimentacion, el lunes 11 de julio
bajo la condicidn de sobre templado, el martes 12 de julio bajo la condicion de templada y
finalmente el miércoles 13 de julio bajo la condicién de destemplada.

38



Cabe mencionar que, los cambios de los aceites lubricantes, se los realizé mediante
el desmontaje del sistema de transmision por engranajes y su correspondiste limpieza del
lubricate ya utilizado, colocando siempre 150 ml de los aceites para cada experimentacion,
con la finalidad de no alterar las condiciones de funcionamiento (Ver Anexo 7),

Posteriormente, se realizé el cambio al segundo lubricante, el cual es un aceite de dos
tiempos, técnicamente conocido como aceite monogrado, especificamente un aceite Castrol
140 (Ver Anexo 8), iniciando el jueves 14 de julio bajo la condicion de sobre templada, el
viernes 15 de julio bajo la condicion de templada y por Gltimo el sabado 16 de julio bajo la
condicion de destemplada.

Continuando con la toma de datos, se realiz6 el cambio al tercer lubricante, este fue
un aceite lubricante de segundo uso, especificamente un Havoline 30 (Ver Anexo 9),
empezando las mediciones el domingo 17, lunes 18 y martes 19 de julio bajo las condiciones
de sobre templado, templado y destemplado, respectivamente.

Para el cuarto cambio del lubricante se utiliz6 un aceite multiusos, conocido
comunmente como aceite 3 en 1 (Ver Anexo 10), iniciando el miércoles 20, jueves 21y
viernes 22 de julio bajo las condiciones de sobre templado, templado y destemplado,
respectivamente.

Y finalmente para el quinto y ultimo lubricante, se empled un aceite multigrado,
especificamente un Havoline 20W — 50 (Ver Anexo 11), en los dias sdbado 23 de julio bajo
la condicién de sobre templada, el domingo 24 de julio bajo la condicién de templada y
finalmente el lunes 25 de julio bajo la condicion de destemplada.

A continuacion, en la Tabla 5 se muestran los datos obtenidos de los 45 ensayos,
tomados en un periodo constante de 15 dias seguidos desde el 11 de julio hasta el 25 de julio
del presente afio, en todos estos ensayos se precautel6 las condiciones de funcionamiento
(Ver Anexo 12, 13).

Con ello se garantiza que los resultados obtenidos y las soluciones propuestas sean
las apropiadas, y puedan ser aplicadas en cualquier &mbito, desde un nivel bésico hasta un
nivel industrial, pues los resultados establecen de manera veraz la dependencia de la
temperatura operativa a la que estara expuesta una persona en funcién de variables que
tienden a cambiar en cualquier proceso industrial.
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Tabla s

Datos de Vibracion y Temperatura Operativa de la Investigacion.

Alineacion de la Banda (mm)

0 12 18

SOBRETEMPLADA TEMPLADA DESTEMPLADA
Tipo de Lubricante Vibms)y Teo)  Vibmsy  Teo Vibmsy T o
3.4 23.8 3.0 23.8 2.8 23.5

Lubricante Multifuncional 3.1 24.4 3.2 23.7 2.7 23.6
2.9 24.1 3.3 23.6 2.8 23.5

4.2 23.6 4.4 23.8 3.6 23.1

Aceite Monogrado 4.3 25.3 3.9 23.6 4.1 23.2
4.6 24.4 4.0 23.2 3.6 22.6

3.3 21.8 3.9 22.1 3.3 22.1

Aceite de Segundo Uso 34 22.5 4.1 22.5 3.1 22.2
3.7 22.8 4.3 22.7 3.2 22.1

4.1 20.4 4.2 21.5 3.1 22

Aceite Tres en Uno 4.3 21.2 4.1 21.6 3.5 21.9
4.3 21.9 4.4 21.4 3.6 21.9

4.8 22.3 4.6 22.1 3.1 22.0

Aceite Multigrado 4.3 22.1 4.5 22.0 3.1 21.7
4.2 22.4 4.3 22.0 3.1 21.7

Nota. Elaborado por los Autores.
3.3.Hipdtesis de la Investigacion
3.3.1. Hipdtesis de Significancia

Ho = No existe un par de medias distinto.

H: = Al menos un par de medias es distinto.

a=0.05
3.3.2. Hipétesis de Normalidad

Ho = Los residuales siguen una distribucién normal.
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3.3.3.

H: = Los residuales no siguen una distribucion normal.
a=0.05

Hipotesis de Homocedasticidad

Ho = No existe diferencia entre las varianzas.

H. = Existe diferencia entre las varianzas.

a=0.05
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3.4.Andlisis de Varianza
3.4.1. Ordenamiento de Datos

Para realizar el analisis de varianza se requirié primero efectuar un ordenamiento de
los datos, en forma vertical y ascendente, es decir de menor a mayor, para esto se emplean
las tres variables en estudio, como son, los aceites lubricantes empleados a través del valor
de viscosidad en centistokes (cSt), las vibraciones en metros sobre segundo al cuadrado
(m/s?) y la temperatura operativa en grados centigrados (°C).

Es importante destacar que, para diferenciar cada tipo de lubricante se hace uso de la
propiedad de viscosidad debido a que como menciona Espitia, Delgado & Camargo (2019)
en su articulo “la viscosidad de un fluido de tipo newtoniano no es dependiente del tiempo
en el que haya una aplicacion de esfuerzo, pero si puede asociarse tanto a la temperatura
como a la presion a la que se encuentre” (p. 193).

Por tal motivo, en cuanto a las viscosidades de los diferentes lubricantes se tiene que:

e Para el lubricante multifuncional, la viscosidad es de 150 cSt segun las
especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 14)

e Para el aceite monogrado (Castrol 140), la viscosidad es de 360 cSt segun las
especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 15)

e Para el aceite de segundo uso (Havoline 30), la viscosidad es de 82.3 cSt segun
las especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 16)

e Para el aceite tres en uno, la viscosidad es de 120 cSt segun las especificaciones
de su ficha técnica (Ver Anexo 17)

e Por Gltimo, para el aceite multigrado (Havoline 20w — 50), la viscosidad es de
157.8 ¢St segun las especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 18).

A continuacién, en la Tabla 6 se muestran los datos obtenidos mediante la
experimentacién para la presente investigacion ordenados verticalmente para iniciar con el
analisis estadistico, donde se identifican los pardmetros de viscosidad, vibraciones y
temperatura operativa.

Tabla 6

Datos de Viscosidad, Vibracion y Temperatura para el Analisis Estadistico.

. Viscosidad Vibraciones Temperatura
Lubricante 2 0
cSt m/s C
82.3 3.3 21.8
82.3 3.4 22.5
82.3 3.7 22.8
: 82.3 3.9 22.1
Havoline 30 82.3 4.1 22,5
82.3 4.3 22.7
82.3 3.3 22.1
82.3 3.1 22.2
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82.3
120
120
120
120
120
120
120
120
120
150
150
150
150
150
150
150
150
150
157.8
157.8
157.8
157.8
157.8
157.8
157.8
157.8
157.8
360
360
360
360
Castrol 140 360
360
360
360
360

Aceite
Tres en Uno

Lubricante
Multifuncional

Havoline
20w —50

3.2
4.1
4.3
4.3
4.2
4.1
4.4
3.1
3.5
3.6
3.4
3.1
2.9
3.0
3.2
3.3
2.8
2.7
2.8
4.8
4.3
4.2
4.6
4.5
4.3
3.1
3.1
3.1
4.2
4.3
4.6
4.4
3.9
4.0
3.6
4.1
3.6

22.1
20.4
21.2
21.9
215
21.6
21.4
22.0
21.9
21.9
23.8
24.4
24.1
23.8
23.7
23.6
235
23.6
23.5
22.3
22.1
22.4
22.1
22.0
22.0
22.0
21.7
21.7
23.6
25.3
24.4
23.8
23.6
23.2
23.1
23.2
22.6

Nota. Elaborado por los Autores.
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3.4.2. Programacion de ANOVA Multifactorial en RStudio

Para el andlisis estadistico de los datos se hizo uso del Software RStudio y toda su
libreria gréfica, en el cual se digitod un cadigo especifico de programacion (Ver Anexo 19)
que permitié el andlisis estadistico apropiado de los datos obtenidos experimentalmente y
con ello, llegar a establecer las conclusiones adecuadas de la presente investigacion.

Es importante mencionar que, en RStudio se utiliza el numeral “#” que permite que
el programa interprete lo escrito tras este simbolo como un texto estatico. A continuacion,
se detalla el desarrollo y correcto funcionamiento del codigo de programacion.

En primer lugar, el programa debe leer la base de datos mediante la interpretacion
del codigo que se detalla a continuacion en la Figura 1, cabe recalcar que con esta funcién
podemos cambiar rdpidamente la base de datos y permitir observar los cambios
significativos que se obtienen con datos distintos a los originales.

Figura 1

Caodigo de Programacion en RStudio para Lectura de Datos.

NATOC

data=read.table("clipboard”, header=T)
attach({data)

AL T CRAN T M c
#LEEMOS s

Descripcion: La expresion “data” es el nombre gue se le da dentro del programa al
conjunto de datos sometidos a andlisis estadistico para la investigacion. Por su parte la
expresion ‘“read.table” permite que el programa lea un conjunto de datos organizados de
forma tabular, a su vez la expresion “clipboard” es el nombre del archivo de donde se van a
leer los datos y el comando “header = T (true) ” permite que el programa identifique que la
primera fila de la tabla de datos corresponde al nombre de las variables. Finalmente, el
comando “attach” permite que el programa identifique a las columnas directas Unicamente
por el nombre.

Una vez que se pone en marcha esta parte del cdigo mediante la opcién “run”, el
programa RStudio automéaticamente crea la base de datos tal y como se muestra en la Figura
2.
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Figura 2

Visualizacion de la Lectura de "data" en RStudio.

data

“ Viscosidad Vibraciones Temperatura

1 82.3 33 21.8
2 82.3 34 22.5
3 82.3 3.7 22.8
4 52.3 3.9 221
5 823 21 22.5
[ 82.3 43 22,7
7 82.3 3.3 221
8 82.3 3.1 22.2
9 82.3 3.2 221
10 1200 21 204
11 1200 43 21.2
12 120.0 2.3 21.9
13 120.0 2.2 21.5
14 120.0 21 21.6
15 1200 4.4 214
16 1200 3.1 22.0
17 120.0 3.5 21.8
18 120.0 3.6 21.8
19 1500 34 23.8
20 1500 31 244
21 150.0 25 24.1
22 150.0 3.0 23.8
23 150.0 3.2 23.7
24 150.0 3.3 23.6
25 150.0 2.8 23.5
26 1500 2.7 23.6
27 1500 2.3 235
28 1578 4.5 22.3
29 157.8 43 221

Showing 1 to 30 of 45 entries, 3 tofal columns

Seguido de esto, se transformd en factores las variables de viscosidad y vibraciones

(variables independientes) con el objetivo de que éstas se

interpreten como vectores de datos

categoricos, es decir que se encuentren establecidos en columnas, para esto se utiliza el

cddigo que se describe en la Figura 3.

Figura 3

Cddigo de Programacion para Transformacion de Variables en Factores.

— — A m
i 2 FUREE Ao

AN A FACTOR ¥ LUEGD
viscosidad=Ffactor (viscosidad)

vibraciones=factor (vibraciones)

APLICAR ANOWA
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A continuacion, para aplicar el método estadistico ANOVA multifactorial, se definio6
el objeto “aovdata” dentro de la programacion, basicamente este objeto contiene el ANOVA
de Dos Factores y se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Caodigo de Programacion para Aplicar el ANOVA de Dos Factores.

# TRANSFORMAS A FACTOR Y LUEGD APLICAR ANOVA
viscosidad=factor(viscosidad)

vibraciones=factor (vibraciones)
aovdata=aov(Temperatura~viscosidad+vibraciones+viscosidad*vibraciones)
summary (acvdata)

Descripcion: La expresion “viscosidad” €s el objeto que se le da a la columna del
conjunto de datos que titulan bajo el mismo nombre y el comando “factor” por su parte,
permite que cada uno de los datos de la columna viscosidad se convierta en vector para mejor
visualizacion, a su vez, la siguiente linea del codigo funciona del mismo modo con la
expresion “vibraciones”. Por su parte, el comando “aov” se emplea para realizar analisis de
varianza a un conjunto determinado de datos, que es una de las tres funciones estadisticas
principales del programa RStudio, esta relacion entre variables se define mediante la
expresion descrita entre paréntesis, que se sitla seguido a la expresion “aov”. Por ultimo, el
comando “summary” permite que el programa muestre los resultados obtenidos del estudio
en un resumen.

Inmediatamente después de ejecutar este parrafo del cddigo de programacion, el
programa automaticamente evidencia el sumario total de los resultados obtenidos a partir del
tratamiento de los datos de las mediciones, tal y como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Visualizacion de la Lectura del Cédigo de Aplicacion del ANOVA de dos Factores.

> # TRANSFORMAS A FACTOR Y LUEGD APLICAR ANOWVA
> Viscosidad=factor(viscosidad)
= Vibraciones=factor({vibraciones)
= aovdata=aov(Temperatura~viscosidad+vibraciones+viscosidad*vibraciones)
> summary {aovdata)
Df Sum Sg Mean Sg F value Pri{=F)

Viscosidad 4 36.02 9.005 28.234 9.07e-05 #¥*%
vibraciones 19 2.18 0.115 0. 360 0.968
Viscosidad:vibraciones 13 4.46 0.343 1.075 0.476
Residuals g 2.55 0.319

Signif. codes: @ “##*' 0,001 "**" 0,01 “*" 0,05 “." 0.1 " " 1

Descripcion: De los datos mostrados en el resumen se puede destacar que la columna
denominada “Pr (>F)” corresponde al valor a comparar para determinar la significancia de
las variables en estudio.

Una vez que se obtuvo el resumen de los resultados del ANOVA de Dos Factores, se
realizd la contrastacion de las hipotesis mediante pruebas respectivas para cada una de ellas,
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esto se explica de forma detallada en el siguiente apartado, y del mismo modo, se detalla el
codigo de programacion en su totalidad.

3.4.3. Contrastacion de las Hipdtesis

Para la contrastacion de hipdtesis de la presente investigacion, se analizo inicialmente
la “Significancia” de las variables, mediante los resultados que arrojo el ANOVA de Dos
Factores aplicado anteriormente, obteniendo de este modo las siguientes derivaciones.

En primer lugar, se analizé la SIGNIFICANCIA DE LA VARIABLE VISCOSIDAD
detallada a continuacion en la Figura 6, obteniendo de este modo que:

Figura 6

Significancia de la Variable Viscosidad.

= # TRANSFORMAS A FACTOR ¥ LUEGD APLICAR ANOWVA

> Viscosidad=factor(viscosidad)

= Vibraciones=factor({vibraciones)

> aovdata=aov(Temperatura~Vviscosidad+vibracioness+viscosidad*vibraciones)
= summary(aovdata)

Df Sum 5q Mean 5q F value Pr{=F)
viscosidad 4 36.02 9.005 28.234[9.07e-05 ***
vibraciones 19 2.18 0.115 0. 360 0.963
viscosidad:vibraciones 13 4.46 0.343 1.075 0.476
Residuals 8 2.55 0.319
signif. codes: @ *#*#*' Q.001 ‘**" 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * ° 1

Interpretacion: El valor de p para la variable VISCOSIDAD es de 9.07e"%, valor que
se encuentra por debajo del umbral de 0,05 y por tal motivo, rechazo Ho. Es decir que, uno
0 mas pares de esos resultados que se han obtenido en cuanto a la variable VISCOSIDAD
son significativos y por lo tanto, VISCOSIDAD si es significativa.

A continuacién, se analiz6 la SIGNIFICANCIA DE LA VARIABLE VIBRACIONES,
basdndonos del mismo modo, en los resultados obtenidos del uso del ANOVA de Dos
Factores, esto se detalla a continuacion en la Figura 7, obteniendo entonces que:

Figura7

Significancia de la Variable Vibraciones.

> # TRANSFORMAS A FACTOR Y LUEGD APLICAR ANOWVA
= Viscosidad=factor(viscosidad)
= Vibraciones=factor(vibraciones)
> aovdata=aov(Temperatura~viscosidad+vibraciones+viscosidad*vibraciones)
= summary(aovdata)

Df Sum Sg Mean Sg F value Pri{=F)
Viscosidad 4 36.02 9.005 2B8.234 9.07e-05 =#=**
vibraciones 19  2.18 0.115 0.360
viscosidad:vibraciones 13 4.46 0.343 1.075 0.476
Residuals 3 2.55 0.319
Signif. codes: @ “##*%' Q 001 “**" 0.01 “*" 0.05 “." 0.1 " " 1
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Interpretacion: El valor de p para la variable VIBRACIONES es de 0.968, el mismo
que se encuentra por encima del umbral de 0,05, por este motivo, acepto Ho lo que significa
que VIBRACIONES no es significativa.

Seguido de esto, se analizd la SIGNIFICANCIA DE LA INTERACCION DE
VISCOSIDAD vs. VIBRACIONES, lo que significo realizar el analisis de la significancia de
la relacion entre las dos variables independientes en estudio, esto se detalla en la Figura 8:

Figura 8

Significancia de la Interaccion de Viscosidad vs. Vibraciones.

= # TRAMNSFORMAS A FACTOR ¥ LUEGD APLICAR ANOWVA
> Viscosidad=factor (‘u"s-::t-_-. dad)
> Vibraciones=factor({vibraciones)
- aovdata=aov{Temperatura~vi SCDS'Idad—"u"'i:I"ElE'iC-ﬂES—"v"'iSCE-S"I:ali“","'ibr‘aC'iG'"EE:l
= summary (aovdata)
Df Sum 5g Mean Sg F value Pri=F)

viscosidad 4 36.02 9.005 28.234 9.07e-05 ##=
vibraciones 19 2.18 0.115 0. 360 0.968
viscosidad:vibraciones 13 4.46 0.343 1.075
Residuals 3 2.55 0.319

signif. codes: @ *#*#*' Q.001 ‘**" 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * ° 1

Interpretacion: El valor de p para la INTERACCION entre las variables de
VISCOSIDAD vs. VIBRACIONES es de 0.476, este valor se encuentra por encima del umbral
0,05, por lo que, acepto Ho, es decir que, la INTERACCION no es significativa.

Adicional a las pruebas de significancia y para comprobar la confiabilidad de los
resultados, se verificd también si el conjunto de datos cumple con los supuestos, iniciando
con la PRUEBA DE NORMALIDAD.

Debido a que se cuenta Unicamente con un conjunto de datos pequefio (45 datos), se
emplea la Prueba de Shapiro — Wilk que permite determinar si la muestra proviene de un
conjunto de datos que sigue una distribucién normal o no. Esta prueba se denota en el codigo
de programacion tal y como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Caodigo de Programacion para la Prueba de Shapiro — Wilk.

FNORMALIDAD DE LOS RESIDUALES
shapiro.test(aovdatairesiduals)

Descripcion: En el programa RStudio, el comando “shapiro.test” permite que las
funciones estadisticas del software apliquen la prueba al conjunto de datos mencionado entre
paréntesis, en este caso, a los residuales del ANOVA de Dos Factores.

Una vez que se ejecuta el cddigo, mediante el comando “run” en el programa, este
procede a arrojar los resultados de la Prueba de Shapiro — Wilk, tal y como se detallan en la
Figura 10. Con el resultado del p-value se procede a tomar la decision de aceptar o rechazar
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la hipotesis nula en funcion del nivel de significancia que, en este caso corresponde a un
valor de 0.05, obteniendo de este modo que:

Figura 10

Prueba de Shapiro para Analisis de Normalidad de los Residuales.

Shapiro-wilk normality test

data: aovdatafresiduals
W = 0.67615, [p-value = 0.22 |

Interpretacion: El valor de p de los residuales es de 0.22, este valor se encuentra
por encima del umbral 0,05, por lo que, acepto Ho. Lo que significa que los RESIDUALES
siguen una Distribucion Normal.

Por altimo, se procede a verificar la HOMOCEDASTICIDAD de los datos, esto se
hizo mediante el uso de la Prueba de Levene, la cual basa sus apartados en funcion de la
igualdad de las varianzas de la muestra. Para esta prueba se utiliza el codigo de programacion
que se describe a continuacion en la Figura 11.

Figura 11

Caodigo de Programacion para la Prueba de Levene.

#FVERIFICACTON DE HOMOCEDASTICIDAD
Tibrary(lawstat)
Tevene.test(Temperatura,viscosidad)
Tevene. test(Temperatura,vibraciones)

Descripcion: En RStudio, el comando “library” permite buscar dentro del paquete
del programa el efecto descrito entre paréntesis, en este caso “lawstat” que es la libreria que
debe estar activa para efectuar la prueba. Por otro lado, el comando “levene.test” permite
que el programa realice la prueba de igualdad de varianzas para tomar decisiones, en la
primera linea para “Temperatura vs. Viscosidad”y en la linea posterior, para “Temperatura
vs. Vibraciones”.

Una vez que el programa lee las lineas de programacion mediante la opcion “run”,
se obtiene los resultados de la HOMOCEDASTICIDAD entre las variables de Temperatura
contra Viscosidad, estos se muestran a continuacion en la Figura 12.
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Figura 12

Prueba de Levene para Analisis de Homocedasticidad de Temperatura vs. Viscosidad.

> #VERIFICACION DE HOMOCEDASTICIDAD
= Tibrary(lawstat)
= levene. test(Temperatura,Viscosidad)

Modified robust Brown-Forsythe Levene-type test based on the absolute deviations from the median

data: Temperatura

Test Statistic = 2.02,|p-value = 0.11

Interpretacion: El valor de p para la homocedasticidad de TEMPERATURA contra
VISCOSIDAD es de 0.11, valor que se encuentra por encima del umbral de 0.05, por lo que,
acepto Ho. Esto dignifica entonces que, existe homogeneidad de varianzas entre
TEMPERATURA contra VISCOSIDAD.

En cambio, al ejecutar el codigo para verificar la HOMOCEDASTICIDAD entre las
variables de Temperatura vs. Vibraciones, se obtuvieron los resultados que se detallan a
continuacion, en la Figura 13.

Figura 13

Prueba de Levene para Analisis la Homocedasticidad entre Temperatura vs. Vibraciones.

= levene. test(Temperatura,vibraciones)

Modified robust Brown-rForsythe Levene-type test based on the absolute deviations from the median

data: Temperatura
Test Statistic = 1.4341,|p—va1ue = D.1?58|

Interpretacion: El valor de p para la homocedasticidad de TEMPERATURA contra
VIBRACIONES es de 0.1758, valor que esta por encima del umbral de 0.05, es decir, acepto
Ho. Esto significa que, existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra
VIBRACIONES.

3.4.4. Gréfico de Interaccion

En cuanto al grafico de interaccion, este sale como resultado del uso del codigo de
programacion descrito en la Figura 14.

Figura 14

Caodigo de Programacion para el Gréafico de Iteracion.

#REALIZAMOS GRAFICO DE INTERACCION
interaction.plot(viscosidad,vibraciones,Temperatura,main="Grafico de Interaccion”)

Descripcion: En el software RStudio, el comando “interaction.plot” permite realizar
la gréafica de los factores que se describen entre parentesis, dentro de la funcion, en este caso,
se representaron los factores de viscosidad, vibraciones y temperatura en funcion de la
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relacion de dependencia que se tienen entre estas variables. Por su parte, el comando “main”
permite denotar el titulo que llevara la grafica, este se escribe seguido de un “="y entre
comillas.

Al ejecutar el cdédigo de programacion mediante el comando “run”, el programa
inmediatamente arroja la gréafica en el apartado “plots”, este grafico permite observar la
relacion existente entre las variables y también, permite mejor interpretacion para las
conclusiones de la presente investigacion.

El “GRAFICO DE INTERACCION” se muestra a continuacion en la Figura 15.
Figura 15

Grafico de Interaccion de Viscosidad, Vibraciones y Temperatura.

Grafico de Interaccion
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Interpretacion: Gréaficamente, se logro identificar que la interaccion entre las
variables es significativa. La viscosidad a 157.8 ¢St y a 360 cSt, con todas las categorias de
las vibraciones son las que dan mayores magnitudes a la temperatura, es decir que con el
lubricante Havoline 20w-50 y el lubricante Castrol 140 respectivamente, el sistema genera
la temperatura méxima de funcionamiento, mas alta y mas baja correspondientemente.
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3.5.Interpretacion de Resultados
Con los parametros establecidos en el apartado anterior, se pudo establecer que:

e La VISCOSIDAD influye en el cambio de la temperatura operativa del Sistema de
Trabajo.

e Las VIBRACIONES no influyen en el cambio de la temperatura operativa del
Sistema de Trabajo.

e La INTERACCION entre las dos variables independientes (Viscosidad y
Vibraciones) no influye en el cambio de la temperatura operativa del Sistema de
Trabajo.

e Se determind que los residuales siguen una Distribucion Normal.

e Existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra VISCOSIDAD.

e Existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra VIBRACIONES.

e Enel grafico podemos establecer que los lubricantes que presentan mayor viscosidad
generan un decremento significativo de temperatura, por ejemplo, los lubricantes que
tienen una viscosidad de 80 a 120 cSt generan un decremento de temperatura
operativa de aproximadamente 2°C, por otro lado, los lubricantes que presentan una
viscosidad de 160 a 360 cSt generan un decremento de 4°C, y en el tramo mayor a
120 ¢St y menor a 160 cSt aumentan la temperatura operativa en aproximadamente
1°C, por los que estos lubricantes no serian recomendados para utilizar en la
lubricacion de un sistema de transmision de potencia a nivel industrial.

e Una vez que se han recopilado todos los datos de vibracion como de viscosidad de
lubricantes, logramos establecer que es factible analizar la temperatura operativa
laboral en un sistema de transmisién por engranajes utilizando el método estadistico
ANOVA de Dos Factores.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones

Se hallaron varios estudios que comparan la dependencia entre los lubricantes contra
latemperatura operativa y las vibraciones contra la temperatura operativa, sin embargo, estos
se han desarrollado de forma individual llegando a conclusiones independientes entre estas
variables. Por ende, se logro concluir que existe una correlacion armonica entre las tres
variables en estudio, que permitié controlar la temperatura operativa que se deriva del
modulo de experimentacion del sistema de transmision identificando asi que el confort
térmico en un puesto de trabajo depende directamente de las condiciones operativas que se
presentan en su alrededor.

Se aplicé cinco (5) tipos de lubricantes con caracteristicas diferentes al sistema de
transmision de potencia constituido por engranajes, para identificar el comportamiento de la
temperatura operativa del puesto de trabajo en funcion del cambio de estos. Se utilizaron los
aceites mas comunes de la industria para la lubricacion, como: Grasa Multifuncional, Aceite
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Monogrado (Castrol 140), Aceite de Segundo Uso (Havoline 30), Aceite Tres en Uno y
Aceite Multigrado (Havoline 20w-50), de los cuales su viscosidad, que es el parametro de
referencia para identificacion, fluctia entre 82.3 y 360 centistokes, obteniendo como
resultado, una variacion de temperatura operativa que oscila entre los 21.1°C a 25.3°C, es
decir, una diferencia de 4°C aproximadamente, segun el tipo de lubricante empleado.

Se utilizé para efectos de cambio de vibraciones, el sobre templado, templado
adecuado y templado inadecuado de la banda del sistema de trasmisién, con el objetivo de
alterar de forma controlada el parametro de vibracion del mismo, para esto se utilizaron
rangos especificos tomados desde el borde de la mesa y la alineacion del eje de ajuste del
sistema banda — polea, logrando una condicién de sobre templado cuando la alineacién
estaba a 0 mm, templado adecuado cuando la alineacion era de 12 mm y finalmente,
templado inadecuado cuando la alineacion era de 18 mm, determinando de este modo
mediante el tratamiento de los datos mediante ANOVA Multifactorial que la vibracion es la
variable independiente que no influye directamente en el cambio de la temperatura operativa,
sin embargo es importante analizarla ya que guarda una estrecha relacién con la lubricacion
del sistema de transmision.

Finalmente, se pudo concluir que la temperatura operativa del puesto de trabajo se
encuentra bajo la influencia del lubricante que se utiliza para la lubricacion del sistema de
transmision y a su vez, estas variables guardan relacion con las vibraciones que genera dicho
sistema, esto se pudo corroborar mediante el ensayo experimental que se realizé para la
presente investigacion, ademas del empleo del software RStudio, con su método estadistico
de ANOVA de Dos Factores que permitio concluir que los residuales de los datos guardan
normalidad y ademas que presentan homocedasticidad y simplicidad entre ellos. Esto se
comprueba también mediante el grafico que muestra que a mayor viscosidad del lubricante
existe un minimo aumento de temperatura y a su vez menor grado de vibracién, lo que
significa que con el uso del lubricante adecuado se puede controlar la temperatura operativa,
y de este modo, mantener el ambiente laboral en condiciones adecuadas para estabilizar el
confort térmico del puesto de trabajo.
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4.2 Recomendaciones

Con el desarrollo de la presente investigacion, se recomienda el analisis profundo de
articulos cientificos que se enfoquen en el establecimiento de la dependencia de las distintas
variables que surgen en un proceso industrial en funcién de la temperatura operativa como
variable dependiente, ya que existe poca informacion que aporte de manera sustantiva en las
tesis de pregrado que pudieron ser analizadas.

Se recomienda establecer una ruta de lubricacion en los elementos de transmision de
potencia, para realizar mediciones que estén acorde con la viscosidad del lubricante
utilizado, generando de esta manera una base técnica para la repetitividad y reproducibilidad
de los resultados obtenidos en la presente investigacion, es decir que los resultados obtenidos
pueden ser aplicados tanto a nivel experimental como industrial.

Es recomendable para el cambio de vibraciones utilizar un punto fijo, que permita
establecer el nivel de alineacion y balanceo de los sistemas de transmision tanto de potencia
como de movimiento, esto permite que las mediciones obtenidas puedan ser evaluadas
estadisticamente y establecer su dependencia con la temperatura a la que esta expuesto el
usuario dentro de un contexto operacional.

Se recomienda que antes de realizar una investigacion que involucre el analisis
estadistico de la varianza de datos, mediante el método de ANOVA Multifactorial, se tenga
en cuenta conocer los conceptos integrales de Normalidad de Residuos, Simplicidad de
Datos y Homocedasticidad de Factores, para lograr una interpretacion de resultados
adecuada a la realidad.
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ANEXOS
Anexo 1

Gréfica de la Medicion de Temperatura Con y Sin Aditivo.

500 1000

SIN ADITIVO CON ADITIVO

Nota. La gréfica representa en las abscisas el tiempo en minutos en el que se encontrd en
funcionamiento el motor y en el eje de las ordenadas la temperatura en °C y ademéas muestra
el comportamiento de la temperatura del motor cuando se usa un mismo lubricante con
aditivo sélido en la linea roja y sin aditivo en la linea azul, este detalle se muestra para
entender el parrafo citado dentro del apartado del Estado de Arte. Obtenido de: Noriega,
Simbana, & Torres, 2018, p. 7.
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Anexo 2
Médulo de Experimentacion.

11753
R i

LTI T
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Anexo 3

Medidor de Estrés Térmico.

Anexo 4

Medidor de Vibraciones.
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Anexo 5

Apartado de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-STPS-2001.

9.2.4 Estabilizacion de los instrumentos de medicion:

Viemes 14 de junio de 2002 DIARIO OFICIAL (Cuarta Seccion)
a) | los termémetros de globo y bulbo himedo deben permanecer al menos 30 minutos expuestos en el
area de trabajo antes de efectuar la lectura;

b)

el termometro de bulbo himedo debe humedecerse directamente con agua destilada durante al
menos 30 minutos antes de efectuar las mediciones y dejando la malla de algodon inmersa en el

agua destilada, de tal manera que siga absorbiendo agua por capilaridad;

Nota. Este apartado de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-STPS-2001, menciona el
parametro a considerar en cuanto al tiempo de estabilizacion para los termdmetros, que en
este caso es el medidor de estrés térmico empleado.

Anexo 6

Lubricante original “Lubricante Multifuncional ”.
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Anexo 7

Desmontaje del sistema de transmision por engranajes y limpieza del lubricate ya utilizado.

Nota. Retiro del lubricante original de la caja reductora, para conocer el contenido exacto en
el interior de este y su correspondiente limpieza con el liquido desengrasante (Thinner) para
la eliminacion de todos los residuos anteriores.
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Anexo 8

Segundo lubricante, aceite de dos tiempos conocido como aceite mono grado — Castrol
140.
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Anexo 9

Tercer lubricante, lubricante de segundo uso especificamente un Havoline 30.
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Anexo 10

Cuarto lubricante aceite multiusos conocido cominmente como aceite 3 en 1.
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Anexo 11

Quinto lubricante, aceite multigrado, especificamente un Havoline 20W — 50.
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Anexo 12

Evidencia fotografica de la obtencion de datos.
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Anexo 13

Evidencia de la base de datos, arrojada por el medidor de vibraciones y exportado en

Microsoft Excel.

Archivo LTSS Insertar Disefio de pégina Férmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué deses hacer?
36 Cortar Calibri BT / tar texto e Normal Bue correcto
> B3 Copiar ~
¥ Copiar formato 2 : ' —
Portapapeles “ Fuente Alineacién Namero Estlo
. fe 0.0
A B c D E F G H [ J K
1  No. Date/Time Function | Value Unit Frequency(Hz)
2 1 2022-07-11 08:30:29 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
8 2 2022-07-11 09:00:29 Ap 3.4 m/S2 10-10kHz
4 3 2022-07-11 09:30:29 Ap 34 m/S2 10-10kHz
5 4 2022-07-11 10:00:29 Ap 29 m/S2 10-10kHz
6 5 2022-07-12 08:30:33 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
7 6 2022-07-12 09:00:33 Ap 3.0 m/S2 10-10kHz
8 7 2022-07-12 09:30:33 Ap 3.2 m/S2 10-10kHz
9 8 2022-07-12 10:00:33 Ap 33 m/S2 10-10kHz
10| 9 2022-07-13 08:31:12 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
11| 10 | 2022-07-13 09:01:12 Ap 2.8 m/s2 10-10kHz
12 | 11 2022-07-13 09:31:12 Ap 2.7 m/S2 10-10kHz
13| 12 2022-07-13 10:01:12 Ap 2.8 m/S2 10-10kHz
14 Microsoft Excel X
15 |
16 || Laceida o el gréfico que intenta cambiar estin en una hoja protegida. Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contraseta.
v
18
19|
bricantexls [
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacer?
'“B 3() Cortvar Calibri [ PP Normal
Pegar E%. Copfar ) N K A -
S ~ Copiar formato
Portapapeles r. Fuente Alineacién Namero
v fe 0.0
A B & D E F G | H | |
1 No. Date/Time Function | Value Unit Frequency(Hz)
2| 1 2022-07-14 08:32:03 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
38 2 2022-07-14 09:02:03 Ap 4.2 m/S2 10-10kHz
4 3 2022-07-14 09:32:03 Ap 4.3 m/S2 10-10kHz
5 4 2022-07-14 10:02:03 Ap 4.6 m/S2 10-10kHz
6 5 2022-07-15 08:31:19 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
7| 6 2022-07-15 09:01:19 Ap 4.4 m/S2 10-10kHz
8 7 2022-07-15 09:31:19 Ap 3.9 m/S2 10-10kHz
9 8 2022-07-15 10:01:19 Ap 4.0 m/S2 10-10kHz
10 9 2022-07-16 08:30:47 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
11| 10 2022-07-16 09:00:47 Ap 3.6 m/S2 10-10kHz
12 11 2022-07-16 09:30:47 Ap 4.1 m/S2 10-10kHz
13 12 2022-07-16 10:00:47 Ap 3.6 m/S2 10-10kHz
147 Microsoft Excel X
15
16 | | La celda o el grafico que intenta cambiar estan en una hoja protegida. Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contrasefia.
e
18 |
19
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https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EVRMGP0uWt5DvL3blYyFFJ0B2KIFs9o_7DkY_EGdtwD1Lw?e=n9YfW4

Archive Insertar  Disei
n * Mostrar u ocultar comentar N i W “a Proteger y compartir libra
inteligent comentario 5 Mostrar entradas de lapiz hoja libfo libto [ Control de cambios =
Revisién Datos | Idioma Comentarios Cambios
- £ | 00
A B G D E F G H

1 No. Date/Time Function Value Unit Frequency(Hz)

2 a 2022-07-17 08:30:52 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz

3 2 2022-07-17 09:00:52 Ap 3.3 m/s2 10-10kHz

4 3 2022-07-17 09:30:52 Ap 3.4 m/s2 10-10kHz

5 4 2022-07-17 10:00:52 Ap 2.7 m/S2 10-10kHz

6 5 2022-07-18 08:31:22 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz

7 6 2022-07-18 09:01:22 Ap 3.9 m/s2 10-10kHz

8 7 2022-07-18 09:31:22 Ap 4.1 m/S2 10-10kHz

9 8 2022-07-18 10:01:22 Ap 4.3 m/s2 10-10kHz

10 9 2022-07-19 08:31:09 Ap 0.0 m/s2 10-10kHz

11 10 2022-07-19 09:01:09 Ap 33 m/S2 10-10kHz

12 11 2022-07-19 09:31:09 Ap 3.1 m/S2 10-10kHz

13 12 2022-07-19 10:01:09 Ap 3.2 m/S2 10-10kHz

14 | Microsoft Excel x
15

16 | La celda o el grafico que Intenta camblar estan en una hoja protegida, Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contrasefa.

de compatibilidad]

Are

Ortografia Sinénimos

gente comentario hoja libro | libro
Revisién Datos Idioma Comentarios Cambios
M £ || 00
A B € D E £ G H I
1 | No. Date/Time Function Value Unit Frequency(Hz)
2 1 | 2022-07-20 08:30:32 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
3 2 2022-07-20 09:00:32 Ap 4.1 m/S2 10-10kHz
4 3 2022-07-20 09:30:32 Ap 4.3 m/S2 10-10kHz
5 4 | 2022-07-20 10:00:32 Ap 4.3 m/s2 10-10kHz
6 5 2022-07-21 08:30:45 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
7 6 | 2022-07-21 09:00:45 Ap 4.2 m/S2 10-10kHz
8 7 2022-07-21 09:30:45 Ap 4.1 m/S2 10-10kHz
9 8 | 2022-07-21 10:00:45 Ap 4.4 m/s2 10-10kHz
10 9 2022-07-22 08:31:17 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
11| 10 | 2022-07-22 09:01:17 Ap 3.1 m/S2 10-10kHz
12 | 11 | 2022-07-22 09:31:17 Ap 3.5 m/S2 10-10kHz
13 | 12 | 2022-07-22 10:01:17 Ap 3.6 m/S2 10-10kHz
14| pficrosoft Excel x
15
16 I La celda o el grafico que intenta cambiar estan en una hoja protegida. Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contrasea.
17 |
18

H ©-

chivo  Inicio  Insertar

E3 Lag

Taducir  Nuevo  Eliminar Anterior Siguiente

Disefiodepagina  Férmulas  Datos [EUETEN

D Mostraru ¢

5 Mostrar todos los comentarios
-5 Mostrar entradas de lapiz

ultar corr

@ E @ {3 Protegery compartir b

# Permitir a usuarios modil

Desproteger Proteger Compartir
[ Control de cambios ~

Archivo  Inicio

Formulas  Datos [ELEVEN

E + M, u s [FFT7] @ Protegery compartir libro
= 5 [:% L"j P 2 IS Mostrar todos los comentarios L“j ]E‘ ‘g '?P:‘n?wj/u:u:np,
Ortografia Sinénimos Traducir  Nuevo  Eliminar Anterior Siguiente Desproteger Proteger Compartir

g S IREntaTio Mostrar entradas de Iapiz hoja libro | libro [ Control de cambios -
Revision Datos Idioma Comentarios Cambios
v £ || 00

LA B (e ) F 6 | W
1 No. Date/Time Function | Value Unit Frequency(Hz)
2, 1 2022-07-23 08:31:21 Ap 0.0 m/s2 10-10kHz
3| 2 2022-07-23 09:01:21 Ap 4.8 m/s2 10-10kHz
4 3 2022-07-23 09:31:21 Ap 4.3 m/S2 10-10kHz
5 4 2022-07-23 10:01:31 Ap 4.2 m/S2 10-10kHz
6 5 2022-07-24 08:30:56 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
7| 6 2022-07-24 09:00:56 Ap 4.6 m/S2 10-10kHz
8 7 2022-07-24 09:30:56 Ap 4.5 m/S2 10-10kHz
9 8 2022-07-24 10:00:56 Ap 4.3 m/S2 10-10kHz
10 9 2022-07-25 08:33:19 Ap 0.0 m/S2 10-10kHz
11| 10 2022-07-25 09:03:19 Ap 3.1 m/S2 10-10kHz
i 11 2022-07-25 09:33:19 Ap 31 m/S2 10-10kHz
13| 12 2022-07-25 10:03:19 Ap 34, m/S2 10-10kHz
14 | yicrosoft Excel X
15
16 | La celda o el grafico que intenta cambiar estan en una hoja protegida. Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contrasefia.
17
=
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Anexo 14

Lubricante Multifuncional.

MULTIS EP1

Ficha de caracteristicas técnicas
Grasa

TOTAL

Grasa multifuncional litio/calcio. Propiedades de extrema presion.

APLICACIONES

Grasas multifuncional EP,
Lubricacidn general

Recomendacidn

® MULTIS EP1 &5 una grasa muliusos especialmente formulada para la lubricacion de
rodamientos de =sgujss, rodillos, cojinetes lisos, rodamientos de ruedas. juntas
estandar, chasis y equipamientos sometidos a chogues, vibraciones en aplicacionas
tales como transpories, agricultura, obras pablicas, vehiculos todo ferreno, y con
presencia o no de agua.

# MULTIS EP1 es igualmente apropiado para toda aplicacidn industrial donde se exige una
grasa de extrema presidn de grado MLGI 1.

® Vigilar que no se contamine la grasa durante su aplicacidn por polvo u otros
contaminantes.

| ESPECIFICACIONES |

® |50 6743-9: LXBCEB 1
& DIN 51 502 KP1K -30

| PROPIEDADES

Pelicula duradera

Miscibilidad
Estabilidad mecanica
Estabilidad térmica

Ausencia de sustancias
nocivas

® E| cardcter multifuncional de MULTIS EP1 cubre una amplia gama de aplicaciones y
permite racionalizar los stocks y simplificar las operaciones de  mantenimiento,
reemplazando NUMErosas grasas.

® Forma una pelicula lubricante estable, lo que permite redudr los costes de mantenimiento
y los tiempos de parada.

# Miscibilidad con la mayoria de las grasas de jabdon convencional.

® Muy buena estsbilidad mecdnica evitando ioda expulsion y pérdida de consistencia
durante su aplicacicn.

# Excelente poder adhesivo sobre los metales.

® Buena estabilidad térmica. muy buena resistencia a las variaciones de temperatura.

# MULTIS EP1 no contiens plomo, ni ningén otro metal pesado considerado como nocivo
para |la salud humana o para el entormo.

CARACTERISTICAS TIPICAS METODOS UNIDADES|  MULTIS EP1
Espesanie - Litio / calcio
Grado MLGI IASTM D 217/DIN 51 818 - 1
Color ‘isual - Marrdn claro
Apariencia ‘isual - Lisa
Rango de temperaturas de uso *C -30a120
Penatracién a 25 °C ASTM D 217/DINS1 818 0.1 mm 310 - 340
Prueba de 4 bolas, soldadura DIN 51 350-4 daM 280 - 280
Prestaciones antiherrumbre SKF-EMCOR DIN 51 B02IP220/MNFT 60-135150 11007 | Cotacidn 0-0
Punto de gota IP 396/NFT 60 102 C *C =190
Viscosidad del aceite base a 40 °C |ASTM D 445/DIN 51 562-1/130 3104AP71 | mm?s (cSt) 150 |

‘(58 Caraclenelcas Mencionadas represantan valorag ipicos.

TOTAL ESPANA, 5.0.U.
Ribera del Lowa, 46 - 28042 Madrid

Tel.: 91 722 0B 40 - Fax: 91 722 DB 62

MULTIS EP 1 {1H)

Este lubricante, smpisadn segin nuestras recomendacianss y &n las aphcacionss previstas, no pressnta ningin rissgo partiouar.
Puede usied obtensr a Fraves de su delegado comercial los datos de seguridad conformes: a la legislacicn vigente =nla C.E
Uttma achalizaoon 23072014 (10-12.2012)
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Anexo 15
Aceite Mongrado (Castrol 140).

&Castrol/
Y S

Castrol Axle GL-5 85W-140

Fluido para ejes - Multi-propdsito

Descripcion

El aceite Castrol Axle GL-5 85W-140 es un lubricante multigrado para diferenciales y ejes en automaviles y
camiones ligeros con traccion trasera y con traccion en las cuatro ruedas.

Aplicacion

Castrol Axle GL-5 B5W-140 es un lubricante multigrade para uso en diferenciales y ejes que proporciona excelente rendimiento y es
adecuado para uso en automdviles y camiones ligeros de traccidn trasera y de traccidn en las custro ruedas.

Ventajas

+ 3Supera los requisitos APl GL-5 para lubricantes trabajando en condiciones de extrema presion y transportando
cargas pesadas.
+ Recomendado para diferenciales y ejes donde se recomiende un lubricante AP| GL-5 , SAE 85W-140

CaracteristicasTipicas
Prueba Método Unidades | Castrol Axle GL-5 B5W-140
Densidad relativa @ 15°C ASTMD1298 aiml 0.905
Apariencia Visual - Claro y Brillante
Viscosidad Cinemética 100°C ASTM D445 et 26
Punto de escurrimiento ASTM DA7T C -18
Viscosidad, Brookfield @ -12°C ASTM D2983 cP < 75,000
Viscosidad, Cinematica 40°C ASTM D445 cSt 360
Indice de Viscosidad ASTM D2270 Minguno | 85
Punto de inflamacidn, COC ASTM D2 “C =200

Los datos anteriores son tipicos con valores de tolerancia normales de produccidn y no constituyen especificacion.

Requisitos de Desempeiio Standard
APl GL-S




Anexo 16

Aceite de segundo uso (Havoline 30).

HavoLine® MoTor O1L

(]
g
3

«

SAE 10W-30, 10W-40, 20W-50, 30

DESCRIPCION DE PRODUCTO

Chevron Havaline™ Motor Oil es

un_acmte mm_eral para motor de ———
calidad superior con Depasit TECHHALIGT
Shield® Technology, disefiada

para proteger los motores de vehiculos nuevas y de
afos anteriores contra la formacion de depdsitas,
sedimentos y contaminacion. Estd formulado
especialmente con tecnologia avanzada de aditivas
para proporcionar una proteccion continea contra el
desgaste.

CARACTERISTICAS/ BENEFICIOS

Chevron Havoline Motor Oil esta farmulado con la
tecnologia mas reciente de basicos y aditives de punta
para proteger el motor en condiciones de conduccidn
normales y dificiles y para:

* Ayudar a reducir la sedimentacidn y la acumulacion
de residuas para mantener los motores funcionando
mejor y durante mas tiermpo.

» Ayudar a maximizar de potencia del motor y evitar
la pérdida de potencia del motor, ademdas de
mantener la limpieza.

« Ayudar a evitar la preignicidn a baja velocidad (LSFI
per sus siglas en inglés) en motores de inyecddn
directa turboalimentados para proteger las piezas
esendales del motor.

+ Brinda proteccion superior contra el desgaste y la

oxidacibn en drboles de levas, cojinetes y otras
partes vitales del motor.

Productols) manufacturada(s) en USA, Colombla y El Salvador.

AFIRMACIONES SOBRE EL DESEMPENO

« Ayuda a mantener los motares limpios y
funcionando durante mas tiempo con hasta un 14 %
més de control de depdsitos en los pistones y hasta
un 8 9% mas control de sedimentos que el limite de
GF-&1,

+ Reduce considerablemente el desgaste del motar y
protege los componentes esenciales. El potenciador
especial brinda mayor proteccidn contra el desgaste
y la oxidacidn, hasta un 25 % menos desgaste
relacionado con la friccion que el estandar del
sectord,

» Ayuda a que &l aceite retenga su viscosidad original
durante mas tiempo. Resiste a la descomposicion
térmica.

» Excelente proteccion de los catalizadores de tres
vias,

1. Seqgin la prueba de depdsitos Saquence I1IH
usanda SAE SW-30 y la prueba de sedimentos y
bamiz Sequence VH usando SAE OW-20

2. Segin la prueba de desgaste de la distribucidn
Sequence [VB usando SAE OW-30

Confirme siempre que el producto seleccionado es consistente con las recomendaciones del fabricante del equipn respecto & sus
condiciones de operacidn y las practicas de mantenimients del diente.

Un products de la empresa Chevron

1 julie 2021
PCMO-T0s

£ 2007-2021 Chevron U.S.A. Inc. Todos los derechas reservadas.
Chevron, la Marca Chevron, Havoling y Deposit Shield son marcas registradas prapiedad de Chewvron Intellectual Property LLC.
Todas las otras mancas registradas son propledad de sus respectivas dusfios.

2-13
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Havoline® Motor 0il — Continuacién

APLICACIONES, ESPECIFICACIONES Y APROBACIONES

Recomendado para vehicubos nuewas v con alto kilometraje, asi como para motores turboalimentados y natural-
mente aspirados. Vehiculos que requieren la especificacion API 5P o una especificacién previa, asi como la especifi-
cacifn GF-6 0 una previa (segun la clase del aceite).

Cumple o supera los siguientes estandares del sector y de DEM:

Grado SAE 10W-30 | 10W-40 | 20W-50 30

API 5P/5N Plus X X X X

API 5PfSN Flus/
Conservacidn de recursos

ILSAC GF-GA
Chrysler M5-6395
GM 6094M

Fiat 9.55535-CR-1

o I -

INFORMACION DE PRUEBAS TiPICAS

Grado SAE Métodode | 1439 | 10w-40 | 20w-50 30
prueba

Niimero de Producto 224103 224104 224105 224100

Niivmero MSD5

us4 17608 17808 17608 17808

Colombia J1063 . . .

El Salvador 31407 . 31407
Densidad a 15°C, kg/L ASTM D4052 0,8726 03713 0,B794 08784
Viscosidad, Cinernatica

/s a 40°C ASTM D445 £9,0 55,7 166,8 82,3

mmZ/s a 100°C ASTH D45 10,3 14,0 56 10,5
Viscosidad, arrangue en frio

(CC5) (eP),

5@ C ASTM D5293 -25/6500 | -25/6200 -15/8300 N/A
fndice de Viscosidad ASTM D2270 136 150 126 112
Punta de Inflamacion, *C(°F) ASTM D92 | 236(457) | 238(460) | 248(478) | 246(475)
Ceniza Sulfatada, masa % ASTM DB74 0.8 0.8 0.8 08
Fosforo, masa % ASTM D45951 0,077 0,077 0,077 0,077
Zine, masa % ASTM D45951 0,087 0,087 0,087 0,087

Pueden esperarse variaclones menores en la informachén de pruebas tipicas de producto en fabricaddn normal.

Confirme siempre que &l producto seleccionado es consistente con las recomendaciones del fabricante del equipo respecto & sus
condickones de operacidn y l2s practicas de mantenimiento del diente.
1 julio 2021
PCMO-70s
2-24




Anexo 17

Aceite Tres En Uno.

Ficha Técnica

Aceite Multi-Usos
3-EN-UNO.

ORIGINAL CARACTERISTICAS TECNICAS

- VENTAJAS DEL PRODUCTO
=S

3-EN-UNO

Gotero 100 ml




Anexo 18

Aceite multigrado (Havoline 20w — 50).

HavoLINE® MoToOR OIL
SAE 10W-30, 20W-50

DESCRIPCION DE PRODUCTO

El aceite premium para motores automotrices con
Depasit Shield® protege contra la formacidn de
depdsitos y lodo y proporciona excelente proteccion
contra el desgaste de las partes criticas del motor

BENEFICIOS PARA EL CLIENTE

Los aceites Havoline® Motor Oils with Deposit Shiekd®
proporcionan valor a través de:

+» Excelente proteccién anti-desgaste

* Proteccion contra fallas térmicas

+ Motores limpios y sistemas positivos de
ventilacitn de la caja del cigiefal limpios, resultado
de una minima formacidn de depdsitos en
cendiciones de conduccion con cargas pesadas y de
detencidn y arrangue constante.,

+ Satisface o excede los requerimientos de
garantia de los fabricantes de automdviles y
camiones ligeros gue se apoyan en un aceite para
mator API SN,

+ Excelente control a alta temperatura

FINALIDAD

Las aceites Havaline Motar Qils
with Deposit Shield son aceites
de calidad premium para
motores automaotrices,

Todes los grados estén formulados con stocks base de
alta calidad, un mejorador de indice de viscosidad
estable al cizallamients y contienen aditivos
detergentes, dispersantes, de control de desgaste,
antioxidantes, inhibidores de eorrasidn y supresoras de
espuma.

Sus aditivas anti-desgaste propercionan excelente
proteccidn contra el desgaste de las partes criticas del
mbor

Producta(s) manufacturadals) en Bouador.

Un alto nivel de dispersidn en los aceites Haveline
Motor Oils with Deposit Shield protege contra la
formacidn de depdsitos y lodo en conducridn de
detencidn y arranque y operacidn sostenida a alta
ternperatura y protege contra la cerrosidn.

Su excelente estabilidad a la oxidacion a alta
termperatura ayuda a evitar el incremento en la
viscosidad y la gelacidn del aceite en la caja del
cigliefial. Ayudan a mantener los sistermas POV limpios
para mantener un suave desempefio del motor.

APLICACIONES

Los aceites Havaline Motor Oils son adecuados para
uso en motores a gasolina de cuatro tiempos usados
en automdviles de pasajeros, camiones ligeras, lanchas
con mobor fuera de barda, motocicletas y obros equipos
mdviles y estacionarios. Son excelentes para motores
de altas revoluciones en automdviles pequefios y
camiones ligeros. Todos los grados estan adecuados
para uso en automdviles nuevas y de alto millaje, vy en
matores turbo-cargados asi como motores
normalmente aspirados. Pueden también ser adecuado
para uso en motores a gas natural en automdviles
pequenos y camiones ligeros despuéds de consultar con
las recomendaciones de lubricacidn del fabricante
adecuado del equipo respecto.

SAE 10W-30 es adecuado para uso en muchos
wehiculos anteriores y unos cuantas modelos de
autormdviles y camiones, con frecuencia aquellos con
motores més grandes de 6 dlindros y V-8 yfo motores
de alto desempefio. SAE 10W-30 promueve
incrementada econamia de combustible relativa a los
grados de viscosidad mds pesados.

SAE 20W-50 es adecuado principalmente para
maotores antericres para uso en operaciones de alta
temperatura y servicio pesado, tales como remolgue de
trdileres pesados a velocidades de carretera o
pendientes indinadas, por largos periodos de tiempo.

Confirme siempre que el producto seleccionade es consistents con las recomendaciones del fabricante del equipo respecto a sus
condiciones de operaddn y las practicas de mantenimiento del cliente.

Un productn de la empresa Chevran

1 2014 Chevron U.5.4, Inc. Todos los derechos reservadas.

24 marzo 2014
PCMO-4300s

Texaos, el logatipo de Star T loego, Hawvoline v Havoline with Depasit Shield son marcas registradas propledad de Chevron Inteliec-
tual Property LLC. Todas las otras marcas registradas son propledad de sus respectivos dusfios.
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Havoline® Motor 0il — Continuacitn

Es también recomendado para algunos motores de alto + requerimientos de desempeiio de

desempeno utilizados en las carreras y rallys. fabricantes
Mota: Consulte siempre su manual de propietario con — Chrysler Group LLC
respecto al grado de viscosidad. M5-6395 (SAE 10W-30)
— General Motors
! ® : i )
Los aceites Havoline™ Motor Oils satisfacen: GM 6094M (SAE 10W-30)
+ Las Categorias de Servicio API
= SN

— &M, 5L, 51 y todas las categorias de servicio API
"S" anteriores

Conservacion de Recurso para API SN (SAE
10W-30)
ILSAC (5F-5 (SAE 10W-30)

INFORMACION DE PRUEBAS TiPICAS

Grado SAE 10W-30 20W-50
Nimero de Producto 223410 223412
Nimero MSDS
Gravedad API 30.5 29.0
Viscosidad, Cinematica

cSka 40%C BR.4 157.8

¢St a 100°C 10.3 17.3
Viscosidad, Arrangue en Frio,

2C/Poise -25/62 -15/75
Indice de Viscosidad 137 119
Punto de Inflamacion, °C(°F) =200(392) =205(401)
Punto de Escurrimiento, °C(°F) -36(-33) -24(-11)
Ceniza Sulfatada, wt % 0.9 0.9
Nimero Base, ASTM D2896 8.4 8.5
Fosforo, wt % 0.076 0.077
Zinc, wt % 0.088 0.088
Magnesio, wt % 0.004 0.004

Pueden esperarse variaciones menares en la informacion de pruebas tipicas en fabricacion normal.




Anexo 19

Cadigo de programacion haciendo uso del Software RStudio.

@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Heip
0 .0 - P - Adges «
°
1
4
6 AN
s
9 aovdata-aov(Temperatura-viscosidadsvibracionessViscosidadvibraciones
10 sumary(aovdata
1
13 shapiro.test(aovdatasresiduals
15 #vERIFICACT WoRoce
16 ibrary(lawstat
17 Tevens. test(Tesperatura,viscosicad
18

19 levene. test(Tenperatura,vibraciones

n .

eraction. plot (viscosidad, vibraciones, Tesperatura, main-"Grat{co de

shapiro-wilk normality test

data: a0 Sresfdual
W = 0.67615, p-value = 0.22

wodified robust Bromn-Forsythe Levene-type test based on the absolute deviations from the median

Terperatura
Test statistic = 2.02, p

> levene. test(Tesperatura,vibracio

Modified robust Brown-Forsythe Levene-type test based on the absolute deviations from the median

data: Temperatura
Test statfstic = 1.4841, p-value = 0.1758

TERA

5idad. vibraciones, Tesperatura,nain="6raf ico de Interaccion”)

ALIZAMOS GRAFICO
interaction. plot(vi

ata
© aovdata st of
> data 45 obs.
values
vibraciones Factor w,
viscos{das Factor w,

24

mean of Temperatura

823 120

douoCFaBNveaz @0
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of 3 varfables

20 Tevels
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150 157.8
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Vibracioneq

\ B
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1529
4/8/2022

77



https://unachedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EW4Q1L_DyatKoNBZ6h9XUVYB1xwl13uE4L4BVZcimh1mzw?e=qLCZXU

