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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación establece la influencia que tiene variables propias 

de procesos industriales como la, viscosidad de aceites lubricantes y las vibraciones en la 

variación de la temperatura operativa en sistemas de transmisión 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 características 

técnicas, también se modificó el nivel de templado de la banda del sistema de transmisión y 

se cambió la posición de la caja de engranajes logrando de esta manera conseguir las 

condiciones propias de un sistema productivo con carga. Estos datos fueron analizados 

estadísticamente mediante ANOVA Multifactorial, obteniendo como resultado del 

fundamente de significancia que, de la interacción de las variables, solamente la viscosidad 

es la variable independiente que influye directamente en el cambio de la temperatura 

operativa. Además, mediante el fundamento de normalidad se obtuvo que, los residuales de 

los datos pertenecen a una distribución normal y mediante la prueba de Levene para la 

verificación del fundamento de homocedasticidad se determinó la homogeneidad entre las 

varianzas de los datos. 

Finalmente, cuando la viscosidad del aceite lubricante se encuentra entre el rango de 

82.3 cSt y 120 cSt, la temperatura varia en un rango de 2 °C, mientras que, si la viscosidad 

del lubricante está 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.  
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, las empresas buscan una rentabilidad estable en base a los procesos que 

ejecutan, consiguiéndola, mediante la optimización de los recursos que tienen a su 

disposición. Uno de los elementos fundamentales en cualquier organización 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 estarán 

expuestos durante una jornada laboral. 

Es fundamental establecer las variables que generan cambios en la temperatura 

operativa, ya que según Stérling (2015) “la existencia de altas temperaturas en el ambiente 

laboral constituye una fuente de problemas para el rendimiento en la producción y 

especialmente en el confort y la salud de los trabajadores” (p. 5). 

Con el presente proyecto de investigación se demuestra que los procesos industriales, 

sobre todo en los que se involucran sistemas de transmisión 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 

transmisión bajo carga. Para el establecimiento de la relación de dependencia de la 

temperatura operativa con respecto a las variables de vibraciones y tipos de lubricantes, se 

hace uso de un método estadístico denominado ANOVA Multifactorial, que analiza la 

varianza de los datos en función de los fundamentos de normalidad, simplicidad y 

homocedasticidad mediante la utilización 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 ámbito 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 gestión que involucran de forma óptima la administración 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 condición de 

mente en la que se expresa la satisfacción con el ambiente térmico”. Además, según Cabrera 

& Salazar (2016), el confort término es el punto de equilibrio entre las sensaciones psíquicas 

y fisiológicas 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 teoría se sabe que, cuando un sistema de transmisión por engranajes sufre un 

desgaste por fricción, que a su vez puede ser generado por una inadecuada lubricación, este 

provoca que la temperatura del sistema aumente de forma gradual, por ende, la temperatura 

operativa también se podría ver afectada. Según Pérez (2021) manifiesta que “Los fallos en 

engranajes se asocian principalmente a la lubricación inadecuada y a malas prácticas en la 

manipulación del sistema de transmisión”.  

En Ecuador, Noriega, Simbaña, & Torres (2018) mencionan que “es importante 

estudiar una de las características que poseen los aceites lubricantes tales como la 

disminución del coeficiente de rozamiento por las propiedades del aditivo, y paralelamente 

si disminuye su rozamiento, la temperatura tendrá un valor menor” (p. 3). Asimismo, según 

Espinoza (2019) indica que “los análisis vibratorios permiten conocer e identificar las fallas 

más comunes en los equipos rotatorios ocasionados por, temperaturas inadecuadas, malos 

alineamientos, golpeteos por desgastes, engranajes en posiciones no correctas.” 

Es importante destacar que un módulo de experimentación permite realizar ensayos 

de transmisión, facilitando la simulación de las condiciones reales del contacto entre los 

elementos y la evaluación de su comportamiento.  

Además, se conoce que cuando los trabajadores realizan sus labores en un ambiente 

con disconfort térmico, alta humedad o sensación de calor, estos podrían 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 transmisión de 

engranajes en procesos industriales para controlar la temperatura operativa. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Desarrollar el estado del arte relacionado a la temperatura operativa y el confort 

térmico. 

• Aplicar distintos tipos de lubricantes en el sistema de transmisión determinando la 

temperatura operativa a la cual está sometido. 

• Determinar el comportamiento de la temperatura operativa cuando varía el valor de 

las vibraciones en el sistema de transmisión.  

• Analizar la dependencia de la temperatura operativa en función de la variación de 

las vibraciones y del tipo de lubricante empleado mediante ANOVA de Dos 

Factores. 
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1.3. Justificación 

La Universidad Nacional de Chimborazo genera investigaciones que aporten de 

manera significativa a solucionar problemas en el sector industrial, formando profesionales 

de Ingeniería Industrial capaces de evaluar procesos industriales con el fin de establecer las 

condiciones adecuadas y óptimas para los usuarios de las diferentes áreas dentro de cualquier 

sistema de producción. 

La presente investigación va encaminada a mejorar la productividad y el desarrollo 

sustentable y sostenible de las industrias, mediante el empleo de conocimiento teórico-

práctico que involucra aplicar distintos tipos de lubricantes y vibraciones para determinar el 

comportamiento de la temperatura operativa en un sistema de transmisión. 

Se ha decidido relacionar las variables de lubricantes y vibraciones debido a que por 

lo general, los procesos industriales necesitan de sistemas de transmisión que incluyen 

componentes que requieren condiciones adecuadas de funcionamiento, además 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 cómodo 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 relación de dependencia de la temperatura con respecto a las vibraciones y los 

tipos de lubricantes, en procesos industriales con sistemas de transmisión, mediante el 

análisis de los datos cualitativos obtenidos, para de este modo, dejar de lado los estudios 

técnicos basados en supuestos empíricos y pasar a generar estudios basados en 

conocimientos reales. 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

1.4.Antecedentes de la Investigación 

La temperatura operativa viene siendo desde la antigüedad, 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 

desempeño se vea afectado, por este motivo se han desarrollado varios estudios en este 

aspecto, algunos de estos se presentan a continuación: 

 En la Dirección de Posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi, el autor Vargas 

Reinosos Ediam Cristiano, en el año 2014 desarrolla un proyecto de investigación titulado 

“Evaluación 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 Año 2013. Diseño de una Propuesta de Intervención” donde se concluyó que aparte de 

las molestias inmediatas ocasionadas por la exposición a temperaturas operativas de frío 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 exposición a temperaturas en los diferentes procesos 

de la empresa. 

 En el artículo científico publicado por Molina & Veas (2012) que se titula como 

"Evaluación del confort térmico en recintos de 10 edificios públicos de Chile en invierno", 

se logró concluir que para un primer análisis sobre el confort térmico se debe tener en cuenta 

la preferencia de vestimenta de los usuarios, las actividades que realiza, sus hábitos y 

costumbres de moda, ya que estos pueden influir en la variación leve del confort. 

En la tesis de Pesántes (2012) de la Universidad de Cuenca, la cual se titula 

“CONFORT TÉRMICO EN EL ÁREA SOCIAL DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN 

CUENCA-ECUADOR.” se menciona la importancia de que un área 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 aplicación 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 energía 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 sensación de 

frío o calor que está 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 manejarán dentro de los procesos industriales 

que contengan un sistema de transmisión 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 título “Análisis de espectros de frecuencia de vibraciones de engranajes 

en el reductor planetario Flender de la transmisión del molino 3 del área de Extracción de 

la Agroindustrial Cartavio S.A.A.”, investigación con la cual se logró llegar a la conclusión 

de que las vibraciones dentro del molino en estudio, se producen principalmente debido al  

desalineamiento y pulsaciones en la primera estación helicoidal y a la frecuencia de 

ensamble de engranajes en ambas estaciones planetarias, afectando de este modo 

directamente al mal funcionamiento de la máquina y por ende a la productividad de la 

empresa. 

 Además, en el artículo científico de Criollo, Guasumba, Ñato, & Segarra (2021) que 

responde al título “Caracterización Tribológica en Combinación en Varios Aceites y 

Aditivos Lubricantes en Sistemas Automotrices” publicado en la Revista Científica Dominio 

de las Ciencias. El autor logró dejar evidenciado que, a mayor calidad de lubricante, mayor 

rendimiento de la transmisión por engranajes, además de que concluye que con una adecuada 

dosificación y empleo del lubricante se puede lograr un menor índice de fricción, por ende, 

la temperatura que esta fricción emana se verá reducida gradualmente. 

1.5. Estado del Arte 

Desde hace algunos años atrás, se ha vuelto característico estudiar el comportamiento 

y o alteración 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 área de la Seguridad y Salud Ocupacional.  

Por este motivo, se destaca un trabajo de investigación que responde al nombre 

“Evaluación 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 Año 2013. Diseño de una Propuesta de Intervención”, realizado por Vargas Reinosos 

Ediam Cristiano, en el año 2014. 

En la investigación 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 intervención enfocada a prevenir los riesgos que se fueron 

presentando durante el estudio. Y, dentro de los objetivos específicos se detallan los 

siguientes: 

1. Determinar las condiciones ambientales de temperatura en el control del índice 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 prevención y 

protección, resaltando su grado de fiabilidad y confort por intermedio de los 

resultados obtenidos de las evaluaciones dirigidos hacia el mejoramiento y 

optimización de las condiciones de trabajo. 4. Diseñar una propuesta de intervención 

delineando programa de prevención laboral evitando los riesgos laborales mediante 

capacitaciones y adiestramiento, aclimatación, vigilancia a la salud, instalaciones 
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adecuadas, aislamientos, tiempos de exposición, rotación de personal entre los 

trabajadores considerando los factores físicos detectados como peligrosos, en la 

empresa Nevado – Ecuador. (Vargas, 2014, p. 12,13) 

La Empresa Nevado – Ecuador, donde se llevó a cabo la investigación mencionada, 

se dedica básicamente al cultivo, producción y exportación de rosas de alta calidad. Esta 

empresa se encuentra ubicada en la Provincia de Cotopaxi, específicamente en el Cantón 

Salcedo. La justificación 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 simultáneamente. 

El autor del documento, Vargas Ediam, detalla una gestión técnica de riesgos 

laborales como procedimiento para llevar a cabo su investigación, esto se manifiesta debido 

a que detalla cuatro fases en su estudio, como son la identificación inicial, medición, 

evaluación y control de los riesgos que se encuentren dentro del proceso productivo de las 

rosas. Para esto, Vargas hace uso de una Matriz de Evaluación de Riesgos Laborales basada 

en la metodología INSHT. 

Una vez que se identificó que la exposición al frío y calor es un riesgo fuera de control 

catalogado como riesgo importante en la empresa, y que el WBGT (Wet Bulb Globe 

Temperature – Índice de Temperatura de Globo de Bulbo Húmedo) está fuera de los límites 

permisibles según 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. 

Además, asevera que las diferentes molestias que presentaron los trabajadores, como 

dolor de cabeza, desconcentración, 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 intervención que presenta el autor para la empresa 

Nevado – Ecuador, destaca diferentes medidas de control (de tipo correctivas y preventivas) 

como la medicina preventiva; exámenes pre-ocupacionales y ocupacionales; y el control 

semestral de los riesgos, estas medidas están encaminadas a reducir el estrés térmico en la 

empresa y de este modo mitigar las molestias que presentan los trabajadores, para así 

aumentar su rendimiento laboral. 

Por otro lado, para la presente investigación, es importante también indagar en 

estudios basados en el uso de los diferentes tipos de lubricantes¸ estos se conocen también 

como Análisis Tribológico y basan sus principios en el diagnóstico de la fricción, lubricación 

y desgaste de dos superficies que se encuentran interactuando este sí, por ejemplo, las 

chumaceras o los engranajes. 

De ahí que, se hace énfasis en el artículo de investigación realizado por Noriega 

Marcelo, Simbaña Diego y Torres Darío, en el año 2018, titulado “Estudio Tribológico en 

Función de la Temperatura utilizando Aditivos No Sólidos”. 
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En la investigación 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 estudió los comportamientos tribológicos en 

función de la temperatura ya que esta variable establece el pulso de inyección adecuado a 

una temperatura determinada; analizando la curvatura del punto elástico al punto plástico, y 

como está 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 obtendrán tratamientos 

térmicos a temperaturas controladas y constantes, prolongando su vida útil ya que se 

disminuye el coeficiente de fricción al utilizar aditivos no solidos con una estabilidad de 

80000km. (Noriega, Simbaña, & Torres, 2018) 

Para la investigación, los autores tienen como finalidad distinguir las diferentes 

características de los aditivos no solidos que se añaden al aceite para disminuir el desgaste 

del motor en función de la temperatura que emana el mismo, los autores manifiestan esto, 

debido a que aseguran que los aditivos no sólidos no pierden sus propiedades en cada cambio 

de aceite, lo que hace que la vida útil del mismo sea más extensa. 

Los autores utilizan para la investigación el Método Inductivo, que se caracteriza por 

hacer uso del pensamiento global o general en cuanto a una afirmación, es decir la hipótesis 

en estudio puede aceptarse, sin embargo, esto no garantiza la total veracidad de la misma.  

Para el estudio, los autores emplean materiales como un vehículo que servirá como 

“banco de pruebas” para la extracción de datos; un lubricante estándar para todo el estudio 

que en este caso es el Mobil-20W50; un aditivo no sólido para determinar las características 

del mismo y el equipo de medición que en este caso se trata del Scanner G-SCAN2 que 

permitió 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 estándar 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 según el manual es 

de 93°C, cuando este se encuentra con el aceite lubricante sin el aditivo no sólido.  

Por el contrario, cuando se adiciona el aditivo no sólido al lubricante, y se vuelve a 

efectuar la toma de datos, se muestra gráficamente (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 conclusión, los autores llegaron a determinar la dependencia de la temperatura en 

función del uso del lubricante que incluya un aditivo sólido, ya que según manifiestan ellos, 

el aditivo sólido disminuye de forma significativa la fricción existente y, por ende, el 

desgaste del motor, además citan que para que dichas propiedades mejoren, la mezcla debe 

ser de 4 onzas/galón de aceite lubricante.  
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Finalmente, los autores añaden que con este método se controló el tratamiento 

térmico de la estructura interna del motor, logrando así una vida útil más larga para los 

elementos rotacionales presentes en el subsistema. 

A medida que seguimos con la investigación, es muy importante tener conocimiento 

sobre información que involucre a las vibraciones, que vienen hacer consideradas como una 

oscilación o movimiento en constantes repeticiones que sufre un objeto que se encuentre en 

equilibrio.  De aquí que parten los fundamentos de realizar análisis vibracional, lo cual 

involucra, capturar una señal de vibración para establecer una relación 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 investigación 

realizado por Norma Angélica Benítez González, en el año 2011, el cual se titula. “Medición 

y análisis de señales de vibraciones mecánicas y su efecto en la salud y el confort.” 

La autora de esta investigación la resumen en que el cuerpo humano siempre estará 

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 desempeñe 

como debería hacerlo y provocando incomodidad al momento de realizar trabajos donde se 

exponga a vibraciones mecánicas. 

En este trabajo se desarrolla un sistema de medición y análisis de señales de 

vibración. Estimar mecánicamente el grado de su impacto en la salud y el confort humanos 

expuesto. El sistema permite la medición y análisis de señales de vibración en el dominio 

tiempo y frecuencia en dos etapas, la primera de recolección y almacenamiento datos. La 

segunda es analizar la información de la señal para obtener información. Sobre el grado de 

cambio en el confort y la salud.  

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

La complejidad de la vibración y la diversidad en la respuesta humana genera interés en 

el desarrollo científico para poder establecer relaciones entre la vibración y sus efectos 

no solo en la salud sino también en la temperatura que está presente para el disconfort 

del trabajador. La vibración tiene formas diversas. La evolución de la vibración debe 

considerar su magnitud, su contenido en frecuencia, así como de la dirección de 

propagación y cómo cambia con el tiempo. (González, 2011) 

 El estudio presenta la generalidad de la exposición humana a las vibraciones, que 

características, formas de adquisición y métodos de medición y evaluación de todo el cuerpo. 

También se mencionan herramientas con las cuales, el procesamiento de señales digitales es 

útil para extraer características de vibraciones, cómo realizar análisis espectrales, etc. 

Reconocimiento de patrones y proporcionando información importante para identificar y 

clasificar posibles efectos en la salud, comodidad humana. 

 La autora finalmente logró 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 



 

 

27 

 

correspondientes. Esto se comprobó en pruebas con un equipo CESVA SC310 con función 

de vibración. (González, 2011) 

 Concluyendo así que, al momento de analizar señales de vibraciones mecánicas y 

extraer características importantes sobre la salud y el confort de las personas expuestas. 

Dentro del alcance de la investigación realizada en el campo y la información disponible, el 

sistema puede determinar el nivel de molestia que está 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. Fundamentación Teórica 

1.6.1. Sistemas de transmisión mecánicas 

Se denominan transmisiones mecánicas a los mecanismos que se emplean para 

trasmitir la energía mecánica, desde la máquina o elemento motor a los órganos de 

trabajo de una máquina, con transformaciones de las velocidades, de las fuerzas o 

momentos, y a veces con la transformación del carácter y de la ley del movimiento. 

(Flores, 2012, p. 19) 

1.6.2. 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 automóvil. 

(Benites, 2012, p. 46) 

1.6.3. Vibraciones mecánicas 

Una vibración mecánica puede describirse como el movimiento de un cuerpo sólido 

alrededor de una posición 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 energía generada por la vibración. Esta energía es absorbida 

por el cuerpo y puede producir en él diversos efectos, que dependen de las 

características de la vibraciónMedidor de vibraciones. (IDEARA, 2014, p. 9) 

1.6.4. Lubricación 

El propósito de la lubricación es la separación de dos superficies con deslizamiento 

relativo entre sí de tal manera que no se produzca daño en ellas: se intenta con ello 

que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento más pequeño posible. Para 

conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que haya una película de lubricante 

(gaseoso, líquido o sólido) de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto 

para evitar el desgaste. El lubricante en la mayoría 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) 

1.6.5. Propiedades de los lubricantes 

El uso de los lubricantes es tan común que no nos damos cuenta de que sus 

propiedades físicas y químicas hacen la diferencia en el desempeño de cualquier 

máquina, por eso es necesario destacarlas y dar una visión de la necesidad de 

aprovecharlos en la operación. Aquí mencionaremos sólo las propiedades físicas y 

químicas más destacadas, en cuanto a propiedades físicas se describe densidad, 

viscosidad, untuosidad, los puntos de inflamación, combustión y congelación y el 

color y las propiedades químicas, acidez, índice de basicidad y oxidación. (Salazar, 

y otros, 2015, p. 64) 
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Propiedades Físicas  

• Densidad 

• Viscosidad 

• Untuosidad 

• Punto de inflamación 

• Punto de combustión 

• Punto de congelación 

• Color 

1.6.6. Clasificación 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 clasificación por su 

origen es la más interesante ya que permite observar qué tan difícil es la fabricación 

de éstos. (Salazar, y otros, 2015, p. 65). 

Los aceites minerales proceden de la destilación del aceite, por lo que su origen es 

100% natural. El aceite mineral inferior se compone de tres tipos de compuestos: 

parafínico, naftalina y aromático, y tiene la mejor lubricidad, por lo que el primero 

se encuentra en la mayoría (60~70%), pero la naftalina y los compuestos aromáticos: 

especialmente a bajas temperaturas. Fragancias que contienen ingredientes que no se 

encuentran en las parafinas, como el buen carácter y la pérdida de peso. (Salazar, y 

otros, 2015, p. 65). 

Según (Salazar, y otros, 2015) “Los aceites sintéticos no tienen un origen 

directo. Está hecho de petróleo crudo o petróleo, pero es un subproducto del 

petróleo. realmente perdido Debido a su rendimiento y durabilidad mejorados, 

son más caros que los aceites minerales”. (p. 65). 

Los aceites semisintéticos son los resultantes de mezclar o combinar minerales y 

sintéticos. No más de un 30% de sintético y el restante de mineral. Gracias a esta 

combinación se obtienen buenas ventajas de ambos aparte que son más baratos que 

los sintéticos. (Salazar, y otros, 2015, p. 65). 

1.7.Definición de términos básicos  

1.7.1. Confort Térmico 

Según Pesántes (2012) “El confort térmico tiene como objetivo brindar parámetros 

referentes para así poder valorar las condiciones micro climáticas de un espacio y 

determinar si son adecuados térmicamente para el uso del ser humano.” (p. 17) 
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1.7.2. Disconfort Térmico 

La principal condición para que una situación pueda resultar confortable es que 

satisfaga la ecuación del balance térmico, o lo que es lo mismo, es necesario que los 

mecanismos fisiológicos de la termorregulación sean capaces de llevar al organismo 

a una situación de equilibrio térmico entre la ganancia de calor y la eliminación del 

mismo. Cuando esta situación no es posible y el ambiente es caluroso o frio se 

encuentran en una situación no confortable o de disconfort, que dista mucho de ser 

una situación de estrés térmico. (Vargas, 2014, p. 22) 

1.7.3. Temperatura Operativa 

La temperatura operativa es útil para la evaluación del confort térmico, gracias a que 

de manera más 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) 

1.7.4. Sensación de Calor 

En el cuerpo humano, el sensor de calor en el hipotálamo envía los impulsos cuando 

la temperatura excede 37°C, y con los aumentos de temperatura el número de 

impulsos aumenta. Se cree que las señales de estos dos sistemas de sensores forman 

la base para nuestra evaluación del ambiente térmico. (Chávez del Valle, 2002, p. 25) 

1.7.5. Sensación de Frio 

El cuerpo humano experimenta sensación de frío cuando la temperatura de la piel cae 

debajo de 34°C, nuestros sensores fríos empiezan a enviar los impulsos al cerebro; 

y cuando la temperatura continúa cayéndose, los impulsos aumentan en número. El 

número de impulsos también es una función de la velocidad con que desciende la 

temperatura de la piel, una rápida caída de la temperatura resulta en muchos impulsos 

enviados en forma de “titiriteos”. (Chávez del Valle, 2002, p. 25) 

1.7.6. 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 denominación estándar mundial para ello es la 

WBGT (Wet Bulb Globe Temperature Index) (PCE-IBERICA, 2022) 

1.7.7. Lubricante  

Los lubricantes son substancias que facilitan el deslizamiento y disminuyen, por 

tanto, el rozamiento entre partes de piezas de máquinas o mecanismos en movimiento 

relativo. En la más amplia acepción del vocablo, un lubricante puede ser un sólido, 

un líquido o un gas. (Salazar, y otros, 2015, p. 63)  
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1.7.8. ANOVA Multifactorial 

Si la(s) variable(s) explicativas son categóricas en vez de continuas entonces nos 

enfrentamos ante un caso típico de análisis de la varianza o ANOVA (ADEVA en 

español). Al igual que antes, si p = 1, el análisis se denomina ANOVA unifactorial, 

mientras que si p > 1 el análisis se denomina ANOVA multifactorial. Si en vez de 

una variable respuesta continua tenemos dos o más Y, entonces el análisis se 

denomina ANOVA multivariado (MANOVA) de uno o varios factores. Este tipo de 

análisis también queda fuera del ámbito de esta sesión. (Cayuela, 2014, p. 4). 

1.7.9. RStudio 

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R. Incluye una consola, un 

editor de resaltado de sintaxis que admite la ejecución directa de código, así como 

herramientas para el trazado, el historial, la depuración y la gestión del espacio de 

trabajo. R es un entorno de software libre (licencia GNU GLP) y lenguaje de 

programación interpretado, es decir, ejecuta las instrucciones directamente, sin una 

previa compilación del programa a instrucciones en lenguaje máquina. El término 

entorno, en R, se refiere a un sistema totalmente planificado y coherente, en lugar de 

una acumulación de herramientas específicas e inflexibles, como suele ser el caso en 

otros softwares de análisis de datos. (RStudio, 2022) 

1.7.10. Significancia 

El término denota la probabilidad de error al decidir rechazar la hipótesis nula 

asumiendo que es verdadera (denominado “error tipo I” o “falso positivo”). Para tal 

caso, se utiliza como criterio de decisión el nivel de significancia (por conveniencia, 

0.05) y cuando el valor de p es inferior a este criterio, se rechaza la hipótesis nula. 

(Ventura León, 2017) 

1.7.11. Normalidad 

Según (Amat Rodrigo, 2017), los análisis de normalidad, también llamados 

contrastes de normalidad, tienen como objetivo analizar cuánto difiere la distribución 

de los datos observados respecto a lo esperado si procediesen de una distribución 

normal con la misma media y desviación típica.  

1.7.12. Homocedasticidad 

Para (Amat Rodrigo, 2017), el supuesto de homogeneidad de varianzas, también 

conocido como supuesto de homocedasticidad, considera que la varianza es 

constante (no varía) en los diferentes niveles de un factor, es decir, entre diferentes 

grupos. 

2.  
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

2.1. Diseño de la Investigación 

Teniendo en cuenta que la finalidad de esta investigación es conocer datos 

específicos y reales con los cuales un ingeniero industrial se pueda basar para generar un 

sistema de gestión, capaz de relacionar los cambios de temperatura operativa con las 

vibraciones y el tipo de lubricante utilizados en un sistema de trasmisión, esta puede 

catalogarse bajo un diseño de investigación experimental ya que tendremos variables que se 

mantengan en función de otras, en este caso será la temperatura y también se cuenta con 

variables que serán manipuladas, es decir, sometidas a experimentación, como es el caso de 

las vibraciones y los tipos de lubricantes. 

Según (Ramos, 2021) cita que “la investigación experimental se caracteriza por la 

manipulación intencionada de la variable independiente y el análisis de su impacto sobre una 

variable dependiente”. Tal y como se va a llevar a cabo el presente proyecto de investigación. 

2.2. Tipo de investigación 

2.2.1. Según la profundidad  

La presente investigación es del tipo causal, a la cual también se le denomina 

explicativa pues esta pretende estudiar la relación existente entre dos o más variables de 

estudio y busca definir el efecto positivo o negativo que puede producir un cambio 

inesperado en las variables independientes. Este tipo de investigación es tanto experimental 

como estadística, y se puede realizar bajo la supervisión del investigador tanto en un 

laboratorio como en campo. 

Según Nicomedes (2018) indica que “la investigación explicativa es un nivel más 

complejo, profundo y riguroso de la investigación básica, cuyo objetivo principal es la 

verificación de hipótesis causales o explicativas; el descubrimiento de nuevas leyes 

científico-sociales, de nuevas micro teorías 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. Según el carácter  

La presente investigación es del tipo cuantitativa ya que consistirá en la recolección y el 

análisis de los datos, los cuales permitirán identificar tendencias y comprobar relaciones 

entre variables, en este caso la temperatura, los lubricantes y las vibraciones. 

Según, (Neill, 2018) indica que la investigación cuantitativa “pretende establecer el 

grado de asociación o correlación entre variables, la generalización y objetivación de los 

resultados por medio de una muestra permite realizar inferencias causales a una población 

que explican por qué sucede o no determinado hecho o fenómeno”. (p. 69) 

2.3. Población y Muestra 

En cuanto a la población empleada para esta investigación se determina que asciende 

a un número total de 50 ensayos que se realizaran el Módulo de Experimentación del Sistema 
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de Transmisión por Engranajes. Este valor se toma como población total debido a que, para 

dar una idea concreta sobre el comportamiento de la variable independiente se requieren un 

número significativo de ensayos para que justifiquen el estudio. 

Y, para la muestra se tiene el cálculo mediante fórmula del número de ensayos que 

se deberá tomar para tener una idea significativa acerca de la tendencia de la población, 

entonces: 

• N = Total de la población 50 

• Zα= Desviación estándar, 1.96 según 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 máximo de error, 5% (0.05) 

• n = Tamaño de la muestra.  

𝑛 =
𝑧2. 𝑝. 𝑞. 𝑁

(𝑁 − 1). 𝑒2 + 𝑧2. 𝑝. 𝑞
 

𝑛 =
(1.96)2. (0.5). (0.5). (50)

(50 − 1). (0.05)2 + (1.96)2. (0.5). (0.5)
 

𝑛 = 44.5 → 𝟒𝟓 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 

El número de tomas a realizarse en el módulo de experimentación es de 45 ensayos. 

Para la realización de cada ensayo se va a seguir la Norma ISO 17025 (2005). 

2.4. Técnica de Recolección de Datos  

Las técnicas de recolección de datos que se utilizara para esta investigación son:  

• La observación, ya que se pretende conocer cómo 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 módulo de experimentación y de este 

modo analizar los datos.  

Según Sordo (2021) la observación permite “conocer el comportamiento de tu 

objeto de estudio de forma directa, hacer una observación es una de las mejores 

metodologías, pues es una forma discreta y sencilla de inspeccionar datos sin 

depender de un intermediario”. 

• La documentación, ya que, una vez que se manipulen las variables se tendrán 

que registrar los datos de la variable dependiente para poder verificar, sustentar 

y validar el comportamiento de esta. 

2.5. Técnicas Análisis e Interpretación de la información 

Para la interpretación de los datos de la presente investigación, se usó un ANOVA 

Multifactorial desarrollado en el Software Estadístico RStudio, que permitió realizar un 

análisis adecuado en cuanto a la relación de dependencia que presenta la variable 
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dependiente, temperatura, con respecto a las variables dependientes, Lubricantes y 

Vibraciones. 

Además, se hizo uso de gráficos estadísticos que facilitaron entender de forma precisa 

el comportamiento de cada una de las variables en estudio. 

2.6. Operacionalización de las Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de las Variables del Proyecto de Investigación. 

Variables Concepto Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumento 

Variables 

Independien

tes 

 

 

 

 

 

 

 

Tipos de 

Lubricantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vibraciones 

En un sistema de 

transmisión se debe 

analizar: 

 

El tipo de lubricante 

que se utiliza porque 

de este depende el 

correcto trabajo del 

sistema, evitando a 

toda costa la fricción 

que genera un leve 

incremento de 

temperatura. 

 

Las vibraciones, 

puesto que estas se 

generan en su 

mayoría cuando los 

engranajes se 

encuentran 

desalineados 

provocando fatiga en 

la máquina que 

involucra una 

elevación de 

temperatura. 

Extracción 

de Datos 

 

 

 

 

 

 

 

Cambio de 

aceite 

lubricante 

 

 

 

 

 

 

Visualizació

n de datos 

de 

vibraciones 

(m/s2) 

 

Observación 

 

 

 

 

 
 

Uso de 

Instrumento

s de Medida 

 

 

 

 
 

 

Documentac

ión 

 

 

 

 
-Módulo de 

Experimenta

ción 

- Tipos de 

Lubricantes 
 

 

- Medidor 

de 

Vibraciones 

 

 

 

 

 
- Reporte 

generado 

por el 

equipo 

- Registro 

Estadístico 

en “R” 

Variable 

Dependiente 

 

 

Temperatura 

Operativa 

La temperatura 

operativa es 

sumamente 

importante al 

momento de 

gestionar la 

ergonomía en un 

ambiente térmico 

(confort térmico) 

puesto que bajo 

Extracción 

de Datos 

Visualizació

n de datos 

de 

temperatura 

(°C) 

 

 
 

Uso de 

Instrumento

s de Medida 

 

 

 

 

 

 

- Medidor 

de Estrés 

Térmico 
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condiciones ideales 

el cuerpo humano del 

operario no debería 

sufrir sensaciones ni 

de calor, ni de frío, al 

momento de ejecutar 

su trabajo. 

Documentac

ión 

 

 

 

 

 

- Reporte 

generado 

por el 

equipo 

- Registro 

Estadístico 

en “R” 

Nota. Elaborado por los autores. 

3. df
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis de la Investigación 

Como se conoce técnicamente, el confort térmico dentro del puesto de trabajo, es el 

pilar fundamental para el buen desempeño del operario, por tal motivo se considera 

fundamental el estudio de la temperatura operativa y la dependencia de está, en función de 

los lubricantes usados con más frecuencia en la industria y las vibraciones propias de los 

elementos generadas dentro del sistema de transmisión en estudio. 

3.1.1. Módulo de Experimentación 

Para la presente investigación se utiliza un módulo de experimentación (Ver Anexo 

2), que simula los elementos existentes en un proceso productivo, teniendo en cuenta tanto 

sistemas de transmisión de movimiento como sistemas de transmisión de potencia, además 

cuenta con una carga que transforma el movimiento circular en lineal, estos se detallan en la 

Tabla 2.  

Tabla 2 

Elementos del Módulo de Experimentación 

Ítem Elemento Especificación 

1 Motor eléctrico  Jaula de ardilla de ½ HP 

2 Sistema de transmisión por poleas y 

bandas  
Polea de 3 y 6 inch; Banda A-42 

3 Sistema de trasmisión por cadena y 

catalina 

Catalina 2 y 4 inch; Cadena 

Industrial 

4 Caja reductora 40 – 15 

5 Eje Acero SAE 1045 de 2 inch 

6 Chumaceras Dinterno = 5 cm; Dexterno = 6 cm 

7 Rodamientos Rígido de bolas con Dext = 5cm 

8 Cabezote de Compresión Sistema biela – manivela 

Nota. Elaborado por los autores. 

Este módulo permite modificar las condiciones mecánicas 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 parámetros de 

temperatura operativa y vibraciones en procesos industriales.  

3.1.2. Equipos de Medición 

Para la toma de datos de esta investigación, se requiere de dos equipos, los cuales 

tienen como función principal medir parámetros de vibraciones y de temperaturas, estos se 

enlistan a continuación en la Tabla 3. 
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Tabla 3 

Equipos de Medición 

Ítem Equipo Marca Modelo Estado 

1 Medidor de Estrés 

Térmico 
TENMARS TM-188D Optimo 

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 húmedo y de globo; sin 

embargo, para este análisis se utiliza únicamente 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 vibración en función de la aceleración (m/s2) y velocidad (m/s); en este caso utilizaremos 

los valores de aceleración que son emitidos por el módulo de experimentación. 

3.1.3. Lubricantes 

En cuanto a los lubricantes, se hace uso de los más comunes a nivel industrial, esto 

con el fin de que la investigación proporcione datos reales y sea aplicable a nivel nacional, 

estos lubricantes se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Tipos de Lubricantes 

Ítem 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 algún cambio significativo en 

el comportamiento de las condiciones operativas del sistema, simulando los cambios en las 

rutas de lubricación que suceden en la industria, y establecer en función del uso de cada tipo 

de lubricante la influencia que tendrá en la temperatura operativa a la que estará 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. Además, según 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 análisis 

de estos. 

Cabe mencionar que, el módulo es capaz de generar, un sobre templado, un temple 

adecuado y un temple inadecuado, en la banda del sistema de transmisión por poleas, además 

del alineamiento y desalineamiento de la cadena del sistema de transmisión por catalina, que 

conectan a la caja de engranajes, permitiendo así, manipular la variable independiente 

denominada “Vibraciones”. 

Por otro lado, los distintos lubricantes (variable independiente), juegan un papel 

fundamental en la investigación, debido a que, de estos depende el correcto funcionamiento 

del sistema de transmisión, 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 lubricación, con lubricantes diferentes (Ver 

Tabla 4) para efectos de experimentación y modificación 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 metodología de esta investigación, se considera factible que estos ensayos 

se lleven a cabo durante 15 días seguidos con tres tomas por día. Estas tomas se distribuyen 

según 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 estándares de transmisión para los cuales fue 

diseñado este elemento. Y finalmente cuando la banda esta destemplada con evidentes 

movimientos irregulares en la transmisión. 

Por todo lo antes mencionado, se establece que el módulo de experimentación entre 

en funcionamiento a las 08H30 a.m. de cada día, sin embargo, la primera toma de datos de 

vibración y temperatura operativa se efectúa a las 09H00 a.m., respetando el principio de 

estabilización del medidor de estrés térmico de 30 minutos. De igual modo, la segunda toma 

se efectúa a las 09H30 a.m., y, por último, la tercera toma se realiza a las 10H00 a.m. 

simulando un trabajo bajo carga del sistema de transmisión que afecta directamente a la 

estabilidad operacional del ambiente laboral. 

Las tomas de la presente investigación iniciaron con el uso del lubricante original 

(Ver Anexo 6), el cual bajo sus especificaciones es un lubricante multifuncional, usado en 

el sistema de transmisión por engranajes del módulo de experimentación, el lunes 11 de julio 

bajo la condición de sobre templado, el martes 12 de julio bajo la condición de templada y 

finalmente el miércoles 13 de julio bajo la condición de destemplada. 
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Cabe mencionar que, los cambios de los aceites lubricantes, se los realizó mediante 

el desmontaje del sistema de transmisión por engranajes y su correspondiste limpieza del 

lubrícate ya utilizado, colocando siempre 150 ml de los aceites para cada experimentación, 

con la finalidad de no alterar las condiciones de funcionamiento (Ver Anexo 7), 

Posteriormente, se realizó el cambio al segundo lubricante, el cual es un aceite de dos 

tiempos, técnicamente conocido como aceite monogrado, específicamente un aceite Castrol 

140 (Ver Anexo 8), iniciando el jueves 14 de julio bajo la condición de sobre templada, el 

viernes 15 de julio bajo la condición de templada y por último el sábado 16 de julio bajo la 

condición de destemplada. 

Continuando con la toma de datos, se realizó el cambio al tercer lubricante, este fue 

un aceite lubricante de segundo uso, específicamente 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 utilizó un aceite multiusos, conocido 

comúnmente como aceite 3 en 1 (Ver Anexo 10), iniciando el miércoles 20, jueves 21 y 

viernes 22 de julio bajo las condiciones de sobre templado, templado y destemplado, 

respectivamente. 

Y finalmente para el quinto y último lubricante, se empleó un aceite multigrado, 

específicamente un Havoline 20W – 50 (Ver Anexo 11), en los días sábado 23 de julio bajo 

la condición de sobre templada, el domingo 24 de julio bajo la condición de templada y 

finalmente el lunes 25 de julio bajo la condición de destemplada. 

A continuación, en la Tabla 5 se muestran los datos obtenidos de los 45 ensayos, 

tomados en un periodo constante de 15 días seguidos desde el 11 de julio hasta el 25 de julio 

del presente año, en todos estos ensayos se precauteló 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 ámbito, desde un nivel básico hasta un 

nivel industrial, pues los resultados establecen de manera veraz la dependencia de la 

temperatura operativa a la que estará expuesta una persona en función de variables que 

tienden a cambiar en cualquier proceso industrial. 
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Tabla 5 

Datos de Vibración y Temperatura Operativa de la Investigación. 

Alineación de la Banda (mm) 

0 

SOBRETEMPLADA 

12 

TEMPLADA 

18 

DESTEMPLADA 

Tipo de Lubricante Vib (m/s2) T (°C) Vib (m/s2) T (°C) Vib (m/s2) T (°C) 

Lubricante Multifuncional 

3.4 23.8 3.0 23.8 2.8 23.5 

3.1 24.4 3.2 23.7 2.7 23.6 

2.9 24.1 3.3 23.6 2.8 23.5 

Aceite Monogrado 

4.2 23.6 4.4 23.8 3.6 23.1 

4.3 25.3 3.9 23.6 4.1 23.2 

4.6 24.4 4.0 23.2 3.6 22.6 

Aceite de Segundo Uso 

3.3 21.8 3.9 22.1 3.3 22.1 

3.4 22.5 4.1 22.5 3.1 22.2 

3.7 22.8 4.3 22.7 3.2 22.1 

Aceite Tres en Uno 

4.1 20.4 4.2 21.5 3.1 22 

4.3 21.2 4.1 21.6 3.5 21.9 

4.3 21.9 4.4 21.4 3.6 21.9 

Aceite Multigrado 

4.8 22.3 4.6 22.1 3.1 22.0 

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.Hipótesis de la Investigación 

3.3.1. Hipótesis de Significancia 

H0 = No existe un par de medias distinto. 

H1 = Al menos un par de medias es distinto. 

α = 0.05 

3.3.2. Hipótesis de Normalidad 

H0 = Los residuales siguen una distribución normal. 
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H1 = Los residuales no siguen una distribución normal. 

α = 0.05 

3.3.3. Hipótesis de Homocedasticidad 

H0 = No existe diferencia entre las varianzas. 

H1 = Existe diferencia entre las varianzas. 

α = 0.05 
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3.4.Análisis de Varianza 

3.4.1. Ordenamiento de Datos 

 Para realizar el análisis de varianza se requirió 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/s2) y la temperatura operativa en grados centígrados (°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 artículo “la viscosidad de un fluido de tipo newtoniano no es dependiente del tiempo 

en el que haya una aplicación de esfuerzo, pero sí puede asociarse tanto a la temperatura 

como a la presión a la que se encuentre” (p. 193). 

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

• Para el lubricante multifuncional, la viscosidad es de 150 cSt según las 

especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 14) 

• Para el aceite monogrado (Castrol 140), la viscosidad es de 360 cSt según las 

especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 15) 

• Para el aceite de segundo uso (Havoline 30), la viscosidad es de 82.3 cSt según 

las especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 16) 

• Para el aceite tres en uno, la viscosidad es de 120 cSt según las especificaciones 

de su ficha técnica (Ver Anexo 17) 

• Por último, para el aceite multigrado (Havoline 20w – 50), la viscosidad es de 

157.8 cSt según las especificaciones de su ficha técnica (Ver Anexo 18). 

 A continuación, en la Tabla 6 se muestran los datos obtenidos mediante la 

experimentación para la presente investigación ordenados verticalmente para iniciar con el 

análisis estadístico, donde se identifican los parámetros de viscosidad, vibraciones y 

temperatura operativa. 

Tabla 6 

Datos de Viscosidad, Vibración y Temperatura para el Análisis Estadístico. 

Lubricante 
Viscosidad 

cSt 

Vibraciones 

m/s2 

Temperatura 

°C 

Havoline 30 

82.3 3.3 21.8 

82.3 3.4 22.5 

82.3 3.7 22.8 

82.3 3.9 22.1 

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 3.2 22.1 

Aceite        

Tres en Uno 

120 4.1 20.4 

120 4.3 21.2 

120 4.3 21.9 

120 4.2 21.5 

120 4.1 21.6 

120 4.4 21.4 

120 3.1 22.0 

120 3.5 21.9 

120 3.6 21.9 

Lubricante 

Multifuncional 

150 3.4 23.8 

150 3.1 24.4 

150 2.9 24.1 

150 3.0 23.8 

150 3.2 23.7 

150 3.3 23.6 

150 2.8 23.5 

150 2.7 23.6 

150 2.8 23.5 

Havoline   

20w – 50 

157.8 4.8 22.3 

157.8 4.3 22.1 

157.8 4.2 22.4 

157.8 4.6 22.1 

157.8 4.5 22.0 

157.8 4.3 22.0 

157.8 3.1 22.0 

157.8 3.1 21.7 

157.8 3.1 21.7 

Castrol 140 

360 4.2 23.6 

360 4.3 25.3 

360 4.6 24.4 

360 4.4 23.8 

360 3.9 23.6 

360 4.0 23.2 

360 3.6 23.1 

360 4.1 23.2 

360 3.6 22.6 

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

Para el análisis estadístico de los datos se hizo uso del Software RStudio y toda su 

librería gráfica, en el cual se digitó un código específico de programación (Ver Anexo 19) 

que permitió el análisis estadístico apropiado de los datos obtenidos experimentalmente y 

con ello, llegar a establecer las conclusiones adecuadas de la presente investigación.  

Es importante mencionar que, en RStudio se utiliza el numeral “#” que permite que 

el programa interprete lo escrito tras este símbolo como un texto estático. A continuación, 

se detalla el desarrollo y correcto funcionamiento del código de programación. 

En primer lugar, el programa debe leer la base de datos mediante la interpretación 

del código que se detalla a continuación en la Figura 1, cabe recalcar que con esta función 

podemos cambiar rápidamente la base de datos y permitir observar los cambios 

significativos que se obtienen con datos distintos a los originales. 

Figura 1 

Código de Programación en RStudio para Lectura de Datos. 

 

Descripción: La expresión “data” es el nombre que se le da dentro del programa al 

conjunto de datos sometidos a análisis estadístico para la investigación. Por su parte la 

expresión “read.table” permite que el programa lea un conjunto de datos organizados de 

forma tabular, a su vez la expresión “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 únicamente 

por el nombre. 

Una vez que se pone en marcha esta parte del código mediante la opción “run”, el 

programa RStudio automáticamente crea la base de datos tal y como se muestra en la Figura 

2. 
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Figura 2 

Visualización de la Lectura de "data" en RStudio. 

 

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

(variables independientes) con el objetivo de que éstas se interpreten como vectores de datos 

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

código que se describe en la Figura 3. 

Figura 3 

Código de Programación para Transformación de Variables en Factores. 
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A continuación, para aplicar el método estadístico ANOVA multifactorial, se definió 

el objeto “aovdata” dentro de la programación, básicamente este objeto contiene el ANOVA 

de Dos Factores y se muestra en la Figura 4. 

Figura 4 

Código de Programación para Aplicar el ANOVA de Dos Factores. 

 

Descripción: La expresión “viscosidad” es 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 

visualización, a su vez, la siguiente línea del código funciona del mismo modo con la 

expresión “vibraciones”. Por su parte, el comando “aov” se emplea para realizar análisis de 

varianza a un conjunto determinado de datos, que es una de las tres funciones estadísticas 

principales del programa RStudio, esta relación entre variables se define mediante la 

expresión descrita entre paréntesis, que se sitúa seguido a la expresión “aov”. Por último, el 

comando “summary” permite que el programa muestre los resultados obtenidos del estudio 

en un resumen. 

Inmediatamente después de ejecutar este párrafo del código de programación, el 

programa automáticamente 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 

Visualización de la Lectura del Código de Aplicación del ANOVA de dos Factores. 

 

Descripción: 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 

realizó la contrastación de las hipótesis 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 

código de programación en su totalidad. 

3.4.3. Contrastación de las Hipótesis 

Para la contrastación de hipótesis de la presente investigación, se analizó inicialmente 

la “Significancia” de las variables, mediante los resultados que arrojó el ANOVA de Dos 

Factores aplicado anteriormente, obteniendo de este modo las siguientes derivaciones. 

En primer lugar, se analizó la SIGNIFICANCIA DE LA VARIABLE VISCOSIDAD 

detallada a continuación en la Figura 6, obteniendo de este modo que: 

Figura 6 

Significancia de la Variable Viscosidad. 

 

Interpretación: El valor de p para la variable VISCOSIDAD es de 9.07e-05, valor que 

se encuentra por debajo del umbral de 0,05 y por tal motivo, rechazo H0. Es decir que, uno 

o más 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 continuación, se analizó la SIGNIFICANCIA DE LA VARIABLE VIBRACIONES, 

basándonos del mismo modo, en los resultados obtenidos del uso del ANOVA de Dos 

Factores, esto se detalla a continuación en la Figura 7, obteniendo entonces que: 

 

Figura 7 

Significancia de la Variable Vibraciones. 
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Interpretación: 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 H0 lo que significa 

que VIBRACIONES no es significativa. 

Seguido de esto, se analizó la SIGNIFICANCIA DE LA INTERACCIÓN DE 

VISCOSIDAD vs. VIBRACIONES, lo que significó realizar el análisis de la significancia de 

la relación entre las dos variables independientes en estudio, esto se detalla en la Figura 8: 

Figura 8 

Significancia de la Interacción de Viscosidad vs. Vibraciones. 

 

Interpretación:  El valor de p para la INTERACCIÓN 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 H0, es decir que, la INTERACCIÓN no es significativa. 

Adicional a las pruebas de significancia y para comprobar la confiabilidad de los 

resultados, se verificó también si el conjunto de datos cumple con los supuestos, iniciando 

con la PRUEBA DE NORMALIDAD. 

Debido a que se cuenta únicamente con un conjunto de datos pequeño (45 datos), se 

emplea la Prueba de Shapiro – Wilk que permite determinar si la muestra proviene de un 

conjunto de datos que sigue una distribución normal o no. Esta prueba se denota en el código 

de programación tal y como se muestra en la Figura 9. 

Figura 9 

Código de Programación para la Prueba de Shapiro – Wilk. 

 

Descripción: En el programa RStudio, el comando “shapiro.test” permite que las 

funciones estadísticas 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 código, 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 decisión de aceptar o rechazar 
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la hipótesis nula en función 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 Análisis de Normalidad de los Residuales. 

 

Interpretación: 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 H0. Lo que significa que los RESIDUALES 

siguen una Distribución Normal. 

Por último, 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 función de la 

igualdad de las varianzas de la muestra. Para esta prueba se utiliza el código de programación 

que se describe a continuación en la Figura 11. 

Figura 11 

Código de Programación para la Prueba de Levene. 

 

Descripción: En RStudio, el comando “library” permite buscar dentro del paquete 

del programa el efecto descrito entre paréntesis, en este caso “lawstat” que es la librería 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 línea para “Temperatura vs. Viscosidad” y en la línea posterior, para “Temperatura 

vs. Vibraciones”. 

Una vez que el programa lee las líneas de programación mediante la opción “run”, 

se obtiene los resultados de la HOMOCEDASTICIDAD entre las variables de Temperatura 

contra Viscosidad, estos se muestran a continuación en la Figura 12. 
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Figura 12 

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

 

Interpretación: 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 H0. Esto dignifica entonces que, existe homogeneidad de varianzas entre 

TEMPERATURA contra VISCOSIDAD. 

En cambio, al ejecutar el código para verificar la HOMOCEDASTICIDAD entre las 

variables de Temperatura vs. Vibraciones, se obtuvieron los resultados que se detallan a 

continuación, en la Figura 13. 

Figura 13 

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

 

Interpretación: El valor de p para la homocedasticidad de TEMPERATURA contra 

VIBRACIONES es de 0.1758, valor que está por encima del umbral de 0.05, es decir, acepto 

H0. Esto significa que, existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra 

VIBRACIONES. 

3.4.4. Gráfico de Interacción 

En cuanto al gráfico de interacción, este sale como resultado del uso del código de 

programación descrito en la Figura 14. 

Figura 14 

Código de Programación para el Gráfico de Iteración. 

 

Descripción: En el software RStudio, el comando “interaction.plot” permite realizar 

la gráfica de los factores que se describen entre paréntesis, dentro de la función, en este caso, 

se representaron los factores de viscosidad, vibraciones y temperatura en función de la 
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relación de dependencia que se tienen entre estas variables. Por su parte, el comando “main” 

permite denotar el título que llevará la gráfica, este se escribe seguido de un “=” y entre 

comillas. 

Al ejecutar el código de programación mediante el comando “run”, el programa 

inmediatamente arroja la gráfica en el apartado “plots”, este gráfico permite observar la 

relación existente entre las variables y también, permite mejor interpretación para las 

conclusiones de la presente investigación. 

El “GRÁFICO DE INTERACCIÓN” se muestra a continuación en la Figura 15. 

Figura 15 

Gráfico de Interacción de Viscosidad, Vibraciones y Temperatura. 

 

Interpretación: Gráficamente, se logró identificar que la interacción entre las 

variables es significativa. La viscosidad a 157.8 cSt y a 360 cSt, con todas las categorías 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 máxima de funcionamiento, más alta y más baja correspondientemente. 
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3.5.Interpretación de Resultados 

Con los parámetros establecidos en el apartado anterior, se pudo establecer que: 

• La VISCOSIDAD influye en el cambio de la temperatura operativa del Sistema de 

Trabajo. 

• Las VIBRACIONES no influyen en el cambio de la temperatura operativa del 

Sistema de Trabajo. 

• La INTERACCIÓN entre las dos variables independientes (Viscosidad y 

Vibraciones) no influye en el cambio de la temperatura operativa del Sistema de 

Trabajo. 

• Se determinó que los residuales siguen una Distribución Normal. 

• Existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra VISCOSIDAD. 

• Existe homogeneidad de varianzas entre TEMPERATURA contra VIBRACIONES. 

• En el gráfico 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 cSt y menor a 160 cSt aumentan la temperatura operativa en aproximadamente 

1°C, por los que estos lubricantes no serían recomendados para utilizar en la 

lubricación de un sistema de transmisión de potencia a nivel industrial. 

• Una vez que se han recopilado todos los datos de vibración como de viscosidad de 

lubricantes, logramos establecer que es factible analizar la temperatura operativa 

laboral en un sistema de transmisión por engranajes utilizando el método estadístico 

ANOVA de Dos Factores. 

4.  

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.Conclusiones 

Se hallaron varios estudios que comparan la dependencia entre los lubricantes contra 

la temperatura 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 logró concluir que existe una correlación armónica entre las tres 

variables en estudio, que permitió controlar la temperatura operativa que se deriva del 

módulo de experimentación del sistema de transmisión identificando así que el confort 

térmico en un puesto de trabajo depende directamente de las condiciones operativas que se 

presentan en su alrededor. 

Se aplicó cinco (5) tipos de lubricantes con características diferentes al sistema de 

transmisión de potencia constituido por engranajes, para identificar el comportamiento de la 

temperatura operativa del puesto de trabajo en función del cambio de estos. Se utilizaron los 

aceites más comunes de la industria para la lubricación, 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 parámetro de 

referencia para identificación, fluctúa entre 82.3 y 360 centistokes, obteniendo como 

resultado, una variación de temperatura operativa que oscila entre los 21.1°C a 25.3°C, es 

decir, una diferencia de 4°C aproximadamente, según el tipo de lubricante empleado. 

Se utilizó para efectos de cambio de vibraciones, el sobre templado, templado 

adecuado y templado inadecuado de la banda del sistema de trasmisión, con el objetivo de 

alterar de forma controlada el parámetro de vibración del mismo, para esto se utilizaron 

rangos específicos tomados desde el borde de la mesa y la alineación del eje de ajuste del 

sistema banda – polea, logrando una condición de sobre templado cuando la alineación 

estaba a 0 mm, templado adecuado cuando la alineación era de 12 mm y finalmente, 

templado inadecuado cuando la alineación era de 18 mm, determinando de este modo 

mediante el tratamiento de los datos mediante ANOVA Multifactorial que la vibración 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 relación con la lubricación 

del sistema de transmisión. 

Finalmente, se pudo concluir que la temperatura operativa del puesto de trabajo se 

encuentra bajo la influencia del lubricante que se utiliza para la lubricación del sistema de 

transmisión y a su vez, estas variables guardan relación con las vibraciones que genera dicho 

sistema, esto se pudo corroborar mediante el ensayo experimental que se realizó para la 

presente investigación, además del empleo del software RStudio, con su método estadístico 

de ANOVA de Dos Factores que permitió concluir que los residuales de los datos guardan 

normalidad y además que presentan homocedasticidad y simplicidad entre ellos. Esto se 

comprueba también mediante el gráfico que muestra que a mayor viscosidad del lubricante 

existe un mínimo aumento de temperatura y a su vez menor grado de vibración, 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 investigación, se recomienda el análisis profundo de 

artículos científicos que se enfoquen en el establecimiento de la dependencia de las distintas 

variables que surgen en un proceso industrial en función de la temperatura operativa como 

variable dependiente, ya que existe poca información que aporte de manera sustantiva en las 

tesis de pregrado que pudieron ser analizadas. 

Se recomienda establecer una ruta de lubricación en los elementos de transmisión 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 investigación, 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 alineación y balanceo de los sistemas de transmisión tanto de potencia 

como de movimiento, esto permite que las mediciones obtenidas puedan ser evaluadas 

estadísticamente y establecer su dependencia con la temperatura a la que está expuesto el 

usuario dentro de un contexto operacional. 

Se recomienda que antes de realizar una investigación que involucre el análisis 

estadístico 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 interpretación de resultados 

adecuada a la realidad. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Gráfica de la Medición de Temperatura Con y Sin Aditivo. 

 

Nota. La gráfica representa en las abscisas el tiempo en minutos en el que se encontró en 

funcionamiento el motor y en el eje de las ordenadas la temperatura en °C y además muestra 

el comportamiento de la temperatura del motor cuando se usa un mismo lubricante con 

aditivo sólido en la línea roja y sin aditivo en la línea azul, este detalle se muestra para 

entender el párrafo citado dentro del apartado del Estado de Arte. Obtenido de: Noriega, 

Simbaña, & Torres, 2018, p. 7. 
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Anexo 2 

Módulo de Experimentación. 
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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. 

 

Nota. Este apartado de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-STPS-2001, menciona el 

parámetro a considerar en cuanto al tiempo de estabilización para los termómetros, 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 transmisión por engranajes y limpieza del lubrícate 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 líquido desengrasante (Thinner) para 

la eliminación 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 específicamente un Havoline 30. 
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Anexo 10 

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

Quinto lubricante, aceite multigrado, específicamente un Havoline 20W – 50. 
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Anexo 12 

Evidencia fotográfica de la obtención 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. 

 

https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EY5gxybVr1pAn-HMq_f3t2kBY2okz0nfMG5LuTmpXo3Qxw?e=Vw7KcZ
https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EVRMGP0uWt5DvL3blYyFFJ0B2KIFs9o_7DkY_EGdtwD1Lw?e=n9YfW4
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https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EYSIsXLhK0xIonXypXofrTgBOxj-2pq96qKWWEmcfCa3Ow?e=qLX8SU
https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/EbUO14phTU5MkFlVX00yVrkBF5whzUruuuZUivReUVxueQ?e=axjcFR
https://unachedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/leidy_shilquigua_unach_edu_ec/ERIG3ydh6YFOpUrMKsKIplMBLljpGyM3No85vurNBerKZw?e=KmVr9b
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Anexo 14 

Lubricante Multifuncional. 
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Anexo 15 

Aceite Mongrado (Castrol 140). 
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Anexo 16 

Aceite de segundo uso (Havoline 30). 
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Anexo 17 

Aceite Tres En Uno.  
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Anexo 18 

Aceite multigrado (Havoline 20w – 50). 
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Anexo 19 

Código de programación haciendo uso del Software RStudio. 

 

 

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

