UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“Analisis técnico del nivel de ruido en mecanismos polea banda basado en la

velocidad y las vibraciones del sistema”

Trabajo de titulacion para optar al titulo de Ingeniero Industrial

Autor:

Gallegos Yanez, Omar Fabricio

Tutor:

Ing. Luis Stalin Lopez Telenchana, Mgs.

Riobamba. Ecuador, 2023



DERECHOS DE AUTORIA

Yo, Omar Fabricio Gallegos Yanez, con cédula de ciudadania 020157036-3, autor
del trabajo de investigacion titulado: “ANALISIS TECNICO DEL NIVEL DE RUIDO
EN MECANISMOS POLEA BANDA BASADO EN LA VELOCIDAD Y LAS
VIBRACIONES DEL SISTEMA?”, certifico que la produccidn, ideas, opiniones, criterios,

contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva,
los derechos para su uso, comunicacion publica, distribucién, divulgacién y/o reproduccién
total o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesion se entiende que el cesionario no
podré obtener beneficios econémicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los
derechos de autor de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la

Universidad Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, 08 de Marzo del 2023.

Omar Fabricio Gallegos Yanez

C.1: 020157036-3



DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE
TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Tutor y Miembros del Tribunal de
Grado para la evaluacion del trabajo de investigacion “ANALISIS TECNICO DEL
NIVEL DE RUIDO EN MECANISMOS POLEA BANDA BASADO EN LA
VELOCIDAD Y LAS VIBRACIONES DEL SISTEMA?”, presentado por Omar Fabricio
Gallegos Yanez, con cédula de identidad ntmero 020157036-3, certificamos que
recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacién. Previamente se ha
asesorado durante el desarrollo, revisado y evaluado el trabajo de investigacion escrito y

escuchada la sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 08 de Marzo del

2023

/ W}@
Ing. Manolo Alexander Cérdova Suarez, Mgs. bé /

PRESIDENTE DE TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Maria Magdalena Paredes Godoy, Mgs.
MIEMBRO DE TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Angel Alberto Silva Conde, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Luis Stalin Lopez Telenchana, Mgs.
TUTOR




CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para
la evaluacion del trabajo de investigacion “ANALISIS TECNICO DEL NIVEL DE
RUIDO EN MECANISMOS POLEA BANDA BASADO EN LA VELOCIDAD Y LAS
VIBRACIONES DEL SISTEMA?”, presentado por Omar Fabricio Gallegos Yanez con
cédula de identidad numero 020157036-3, bajo la tutoria del Ing. Luis Stalin Lopez
Telenchana; certificamos que recomendamos la APROBACION de este con fines de
titulacion. Previamente se ha evaluado el trabajo de investigacion y escuchada la

sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 08 de Marzo de

2023

Ing. Maria Magdalena Paredes Godoy, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Angel Alberto Silva Conde, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Luis Stalin Lopez Telenchana, Mgs.
TUTOR




CERTIFICADO ANTIPLAGIO

Yo, Ing. Luis Stalin Lopez Telenchana, Mgs, Docente de la Carrera de Ingenieria

Industrial de la Facultad de Ingenieria, en la Universidad Nacional de Chimborazo.

CERTIFICO

Que, GALLEGOS YANEZ OMAR FABRICIO con CC: 020157036-3, estudiante
de la Carrera INDUSTRIAL, NO VIGENTE, Facultad de INGENIERIA: ha trabajado
bajo mi tutoria el trabajo de investigacion titulado “ANALISIS TECNICO DEL NIVEL
DE RUIDO EN MECANISMOS POLEA BANDA BASADO EN LA VELOCIDAD Y
LAS VIBRACIONES DEL SISTEMA?”, y este cumple con el 1% de acuerdo al reporte
del sistema Anti plagio URKUND, porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacion

institucional, por consiguiente autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 08 de Marzo del 2023

Ing. Luis Stalin Lopez Telenchana, Mgs,
TUTOR DEL PROYECTO



DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico a Dios y al Arcangel San Miguel por permitirme
estar aqui, seguir adelante cada dia a pesar de las adversidades y por cuidarme en cada
paso que doy.

A mis padres, Leoncio Gallegos y Gladys Yanez, por su ardua labor de apoyarme
incondicionalmente con mucha generosidad y amor, los cuales me inculcaron valores de
perseverancia, trabajo, respeto, mediante esto forjaron y arraigaron mis principios que
forman parte de mi persona, ademés de brindarme sus consejos y deleitarme con sus
experiencias que son un pilar fundamental para seguir en el camino adecuado a lo largo de
mi vida diaria, estudiantil y en mis distintas etapas de formacion académica.

A mi hermano, Steven Gallegos, por su apoyo incondicional, buenos momentos y
vivencias sin igual en el sinnimero de ocasiones a lo largo de nuestras vidas.

A mi familia en general, que estan pendientes siempre, con sus palabras de aliento
buenos deseos, consejos y apoyo de distintas maneras, los cuales forman parte de mis
aciertos, derrotas y que los llevo en mi corazon siempre.

A todos los Docentes y amigos, que me acompafiaron en mi formacién académica

con su apoyo en momentos mas cruciales de mi vida.

Omar Fabricio Gallegos Yanez



AGRADECIMIENTO

A mi querida, Universidad Nacional de Chimborazo, quien me abrid sus puertas de
manera incondicional, brindandome una formacion de calidad, con sus distintos
profesionales que forman parte de esta alma mater, en especial a los Docentes de la Carrera
de Ingenieria Industrial, quienes de manera generosa fueron una pieza clave en cada uno
de los niveles que atravesé a lo largo de mi formacidn académica en esta institucion.

A mi Tutor de Tesis, Ing. Luis Lopez, Mgs. Quien con su conocimiento, apoyo
desinteresado y seguimiento paso a paso, me motivo para seguir adelante en mi trabajo de
investigacion, ya que con su guia y experiencia se logro afianzar el proyecto de tesis.

A mis miembros de tribunal, Ing. Angel Silva, Mgs. e Ing. Magdalena Paredes, Mgs.
Quienes fueron una guia esencial y oportuna, compartiéndome sus conocimientos,
aportaron de gran manera a efectuar varias mejoras significativas y con ello obtener

grandes resultados en mi proyecto de tesis.

Omar Fabricio Gallegos Yanez



INDICE GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA

DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE TRIBUNAL
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL
APROBACION POR PARTE DEL TUTOR
CERTIFICADO ANTIPLAGIO

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE ANEXOS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION ..ottt ettt 17
1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........cooeveieerreeeeeese s 18
I o (0] o] [=1 1 1= SRS 18
1.2. Formulacion del problema..........ccooiiiiiiieee s 18
1.3, JUSEIFICACION ...ttt re e 18
I ] o 1 1Yo 1TSS 20
1.4.1. ODJELIVO GENETAL .....c.oeceiiie et 20
1.4.2. ObjetiVOs €SPECITICOS .....cviieieiiiieeeie st 20
2. Capitulo 111 MArCO tEOFICO .....eveeeiieieieeeete et 21
2.1. Antecedentes de 1a INVESLIQACION.........cceiieiieieciece e 21
2.2. Estudio del eStado del @rte..........cooiiiiiiiiieieee e 22
2.3. FUNAAMENTOS TEOIICOS. .. .cvverieieieiteiteeiesieeeete e ste e ste st tessa s e e besresresteesaeneeneeneeneens 25
2.3.1. Mecanismo de Transmision de movimiento por bandas y poleas. ...........ccccceevenennnn. 25
2.3.2. Mecanismo de transmisidén de movimiento por Cadena..........c.cccvevvveveeieeiieernesreennnen, 25
2.3.3. Mecanismo de transmisién de movimiento por enNgrane ..........ccc.eevveveeveeieervesveennnn, 26
PG T S = {1 T [o TSSO PRPSSSRR 27
A R T0] 0] o 1 1 o F RSO 28
2.3.6. VIDIACIONES ...ttt ettt bbbt b e b 29

2.3.7. ANALISIS ANOVA ...ttt bbb 30



2.4, HipOtesis de INVESIGACION ........ccueiiiiiesieieieie et 31

2.5. ValADIES ... e 31
3. CAPITULO HI: METODOLOGIA . ......ooieeeeeeeeeeeeesee e ses s ses s s, 32
3.1. Diseflo de 1a INVESTIGACION ........ccvi i 32
3.2. TIPO A€ INVESTIGACION ...ttt ettt 32
3.2.1. Investigacion con enfoque CUANTITALIVO ........ccooveiiirieiicice e 32
3.3. PODIACION Y IMUBSEIA ......eceeecieciece ettt neebe e nneas 33
3.4. Técnicas de recolecCion de dat0S..........ccoviueiiieiieie et 33
3.4.1. Operacionalizacion de variables.............ccoiiiiiiiiice e 34
3.4.2. Matriz de recoleccidn de datos para anélisis ANOVA de dos factores..................... 34
3.4.3. Matriz de recoleccidon de datos para analisis ANOVA Unifactorial ......................... 35
3.5. MOAUIO 0B ENSAYOS .....c.vveveeiiieieeie e sttt sttt et teete e steesre e e sreeneeennenneas 35
3.6. Construccion del MOdUlO de ENSAYOS ......c..cvrerieiriiie e 36
3.6.1. Construccion de 1a base de SOPOIE .........covveieiriieieie e 36
3.6.2. Montaje del motor y mecanismo reductores de velocidad ..............ccccceeveiiveiiinennn, 37
3.6.3. Montaje del Molino de granos ...........coeeveieeie e 38
3.6.4. Implementacion del Sistema elECLIICO. ........cvieriiieieee e 38
3.7. Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion.............c.ccoceovvninnincicnenenn, 39
3.8. Recoleccion de datos para ANOVA de dos factores.........ccccoeveveieeiveiecvie s, 39
3.8.1. Hipdtesis de normalidad ANOVA de dos faCtores.........cceevevveiieieeiesiesecce e 40
3.8.2. Hipdtesis de homogeneidad ANOVA de dos factores ........cccceveveeevesnseseesiesienn, 41
3.8.3. Hipotesis para ANOVA de doS TaCtOreS.......cceveiieieiie e 42
3.9. Recoleccion de datos para ANOVA de un factor..........cccooveiiiie i 44
3.9.1. Hipdtesis de normalidad ANOVA de un factor...........cccoovveviiii i 45
3.9.2. Hipdtesis de homogeneidad ANOVA de un factor ..........cccccoeveiiivievecicseece e, 45
3.9.3. HipOtesis ANOVA de UN FaCtOr ......cooviiiiiiiiiecse e 46
3.10. NIVEIES U8 FUIAOD....c.veeireie ettt e st ae st e sraeseeneesseeneeeneennens 47
3.10.1. Niveles de ruido permitidos de acuerdo con el reglamento Ecuatoriano ................ 48
4, CAPITULO IV: RESULTADOS ......ocictiiiieiesesie ettt 49
4.1. Analisis e interpretacion ANOVA de dos TaCtores...........ccoovviriiieieneneniseseeeeieen 49
4.1.1. Supuesto de NOrMAalAAd .........cccooeiiiiiiiie e 49
4.1.2. Supuesto de homogeneidad de VarianZas ...........ccovveiiueeiieiiicsie e 50
4.1.3. Andlisis de [atabla ANOVA ..ot 52

4.2. Analisis e Interpretacion ANOVA de un factor .........ccocoovviiiniiienen e 55



4.2.1. Supuesto de NOrmalidad.........ccooeeiiiiiiiiie e 55

4.2.2. Supuesto de HOMOGENETA .........ccoiiiiiiiiiieeese e 56
4.2.3. Analisis de [a tabla ANOVA ..o 57
4.3. Comparacion de los niveles de ruido obtenidos del modulo de ensayos con el

FEGIAMENTO VIGENTE ...ttt 59
4.4. Contraste de hipotesis de INVESHIZACION..........ccceiiiiireiie e 59
5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccceceveveireeeieersrean, 61
5. L. CONCIUSIONES. ... .eeuiiiieitee ettt ettt sttt r ettt e bt et e st et e et e neenbeenbeeneesbeente e 61
5.2. RECOMENTACIONES ..ottt sttt ettt bbb bbbt 62
REFERENCIAS..... oottt e et e et e e e s e e e s e e e neeeaneeeanes 63

ANEXOS ... 65



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Especificaciones del numero de datos ANOVA de dos factores..........c.cccecvenen. 33
Tabla 2: Operacionalizacion de variables ... 34
Tabla 3: Matriz de recoleccion de datos ANOVA de dos factores .........ccccecevvencieinnnnn 35
Tabla 4: Matriz de recoleccién de datos para analisis ANOVA Unifactorial .................... 35
Tabla 5: Detalle de la base de soporte Metalica ...........cccevveveiiein e 36
Tabla 6: Caracteristicas técnicas del motor y los mecanismos reductores de velocidad.... 38
Tabla 7: Caracteristicas técnicas del sistema electriCo..........cocovereiiriniinineirre e 39
Tabla 8: Valores para el analisis ANOVA de dos faCtores ..........ccoovevevereveieseeeesienienn, 40
Tabla 9: Prueba de normalidad Shapiro — WilK ... 41
Tabla 10: Prueba de Levene ANOVA de dos factores...........covvvieiiireneneieniniseseeeeen 41
Tabla 11: Parametros de la matriz de datos ANOVA de dos factores ..........c.ccoevvvevveinnnn. 42
Tabla 12: Sumas, promedios y totales ANOVA de dos factores .........cccoccevvevenivenvnennnn, 43
Tabla 13: Sumatoria de las réplicas ANOVA de dos factores ..........cccvcvveveivsvsierieniennn, 43
Tabla 14: Promedio de la sumatoria de las réplicas ANOVA de dos factores................... 44
Tabla 15: Analisis de varianza de d0S fACIOrES .........ccocvveiiiininieiee e 44
Tabla 16: Valores para el analisis ANOVA de un factor ..........ccccevevevenieiesnseceeieen 45
Tabla 17: Prueba de Shapiro - Wilk ANOVA de un factor.........cccoovvevvenenieseene e, 45
Tabla 18: Prueba de Levene ANOVA de Un factor..........ccocvvviiiiniiieie e 46
Tabla 19: Parametros de la matriz de datos ANOVA de un factor ...........ccoceeevvvnieieienn, 46
Tabla 20: Sumas promedios y total ANOVA de un factor..........cccevvveevveneniienieene e 47
Tabla 21: Andlisis de varianza de Un faCtor ..........cccocceveveiiiiiiccee e 47
Tabla 22: Niveles de presion sonora permitidos por jornada laboral .................ccccvennn. 48
Tabla 23: Comparaciones multiples_ velocidad ............cccccoevivieiieiiic e 53
Tabla 24: Sub- conjuntos homogéneos _velocidad...........cccccovvveieiieieneiie e 53
Tabla 25: Comparaciones multiples_ condiciones de trabajo - tension de la banda.......... 54
Tabla 26: Subconjuntos homogéneos _ condiciones de trabajo_ tension de banda........... 54
Tabla 27: Comparaciones multiples. ANOVA de un factor _vibraciones........................ 58
Tabla 28: Subconjuntos homogeéneos _ VIDIaCIONES ..........cccvvveeiviiieiiie e 58



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 :Mecanismo transmisor de movimiento por banday polea...........c.cccovviiennnn 25
Figura 2 :Mecanismo de transmision de movimiento por cadena............ccoccocereiereniennnen, 26
Figura 3 : Transmision de movimiento POr eNGranajeS.......c.ccvuvvereerreereesieeseereeseesseessennes 27
Figura 4 : Tipos de prueba de NIPOtESIS.......cccveiveiieiiereiie e 30
Figura 5 : TipoS de ANOVA ..ottt sreeneanes 31
Figura 6 : Construccion de 1a base de SOPOITE...........covveriiieiereneeere e, 37
Figura 7 : Montaje del motor eléctrico y mecanismos reductores de velocidad ................ 37
Figura 8 : Montaje del Molin0 de granos............cocveiieiiiieiee e 38
Figura 9 : Implementacion del sistema eléCtriCO.........cccovvvveiiiii i 39

Figura 10 :
Figura 11 :
Figura 12 :
Figura 13 :
Figura 14 :
Figura 15 :
Figura 16 :
Figura 17 :
Figura 18 :

Funcion de densidad de probabilidad para una distribucion F ........................ 49
Normalidad de datos esperada vs observada (V1) ......ccooereninieniniinineniennen, 50
Diagrama de cajas y bigotes ruido vs velocidad............cccoceriiiiiininiinnennn, 51
Diagrama de cajas y bigotes ruido vs tension de banda...............ccccceevveinennenn, 51
Medias marginales _ ANOVA de dos factores...........cccccevvevviveieeveecieseenan, 52
Normalidad de datos esperada_ GrupO A .....cooeeeiieieeieneee e 56
Diagrama de cajas y bigotes ruido vs Vibracion .............ccccoevvieieinieinnennn, 56
Medias marginales _ ANOVA de un factor...........c.cccevvevveiiiic i, 57

Nivel sonoro_ tiempo de exposicion por jornada...........ccceeeveveeveeiieceeseeneen, 59



Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo 5:
Anexo 6:
Anexo 7:

Anexo 8:

INDICE DE ANEXOS

Graficas de normalidad por grupos ANOVA de dos factores.........cccoceevverieennee. 66
Graficas de normalidad por grupos ANOVA Unifactorial ..........c.ccoceevviiienne. 69
Valores criticos de Tabla_ Shapiro-WilK ...........cccccooevviiiiieieie e, 70
Valores criticos de Tabla_ Distribucion F...........cccccoceviieiiiieiiese e, 71
Cuantiles de la distribucion de TUKEY ........ccccveiiviiieiieii e 72
MOAUIO dE PrUBDAS ... 73
INStrumentos de MEAITA .........ooveiiiie e 74

TOMA AE DALOS ...ttt et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeees 76



RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se plante6 como objetivo principal analizar
técnicamente el nivel de ruido en mecanismos polea-banda basados en la velocidad y las
vibraciones del sistema. Se empezd por efectuar una revision bibliografica acerca de los
niveles de ruido producidos por estos dispositivos y su influencia en el ambiente laboral,
posterior a ello se determind el tipo y enfoque de la investigacion consecuente con las
variables de estudio, pronto se realiz6 la descripcién del banco de pruebas con sus
respectivos componentes mecénicos y eléctricos para posteriori continuar con la toma de
datos de ruido en unidades de decibeles (dB) en una matriz de datos previamente disefiada
tanto para uno y dos factores respectivamente, las variables independientes velocidad y
condiciones de trabajo se consideré para el andlisis de dos factores mientras que las
vibraciones mecéanicas se establecié para el ANOVA Unifactorial, seguido se procedi6 a
plantear las hipdtesis de normalidad, homogeneidad y significancia para cada analisis que se
han de aceptar o rechazar en funcion a los valores obtenidos de los calculos realizados en
cada una de ellas. De acuerdo con el anélisis de varianza se pudo comprobar que las variables
independientes influyen significativamente sobre la variable de respuesta es decir al
modificar la velocidad, vibraciones o condiciones de trabajo el nivel de presion sonora
también sufre alteraciones, hay que sefialar que en los dos analisis se cumplia los supuestos
de normalidad y homocedasticidad indispensables para el ANOVA, ademés se pudo
constatar que los niveles de ruido producidos por la unidad mecéanica no sobrepasa el limite
permitido en el reglamento Ecuatoriano vigente que fija en 85 db, en caso que se sobrepase
este valor se debe considerar el tiempo de exposicion y reflexionar sobre el uso de tapones

auditivos.

Palabras clave: Sistema de transmision de movimiento, Ruido, vibraciones Analisis

de varianza, Normalidad de datos, Homogeneidad de varianzas



ABSTRACT

In this investigation work, the main objective was to technically analyze the noise level in
pulley-band mechanisms based on the speed and vibrations of the system. It began by
carrying out a bibliographical review about the noise levels produced by these devices and
their influence on the work environment, after that the type and focus of the investigation
consistent with the study variables was determined, soon the description of the test bench
with its respective mechanical and electrical components to later continue with the noise
data collection in units of decibels (dB) in a data matrix previously designed for both one
and two factors respectively, the independent variables speed and working conditions was
considered for the analysis of two factors while the mechanical vibrations were established
for the Unifactorial ANOVA, followed by proceeding to propose the hypotheses of
normality. homogeneity and significance for each analysis that must be accepted or rejected
based on the values obtained from the calculations made in each of them. According to the
analysis of variance, it was possible to verify that the independent variables significantly
influence the response variable, that is, by modifying the speed, vibrations or working
conditions, the sound pressure level also suffers alterations. It should be noted that in the
two analyzes the assumptions of normality and homoscedasticity essential for the ANOVA
were fulfilled, in addition it was possible to verify that the noise levels produced by the
mechanical unit do not exceed the limit allowed in the current Ecuadorian regulation that
sets at 85 db, in case this value is exceeded exposure time should be considered and

consideration should be given to the use of earplugs.

Keywords: Motion transmission system, Noise, vibrations Analysis of variance, Normality

of data, Homogeneity of variances

Reviewed by:

Lic. Sandra Abarca Mgs.
ENGLISH PROFESSOR
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INTRODUCCION

En el area industrial los trabajadores a menudo se encuentran expuestos a diversas
condiciones que a lo largo del tiempo les puede traer complicaciones de salud, por otro lado,
los empleadores estan en la obligacion de contrarrestar estos efectos adversos mediante la

prevencion de riesgos laborales.

Las acciones del ingeniero industrial estan encaminadas a mejorar el ambiente y
confort laboral, uno de los elementos que méas incomodidad genera al personal durante la
jornada de trabajo es el ruido producido por la maquinaria de una industria en particular, este
elemento (ruido) ocasiona malestar, irritacion al individuo y con el paso del tiempo afecta
notablemente al oido humano causando incluso la pérdida parcial o total de la audicion

enfermedad conocida el area médica como la hipoacusia o sordera.

Es conocido que los sistemas méas empleados en las industrias son aquellos que
transmiten movimiento ya sea por banda-polea, por cadena o por engranes impulsados
generalmente por motores eléctricos de tipo MAJA ( Motor Asincronico Jaula de Ardilla),
estos mecanismos inevitablemente producen ruido por la accion misma que realizan, sin
embargo es de predecir que mientras mas sistemas trabajen en simultaneo el ruido aumentara
de forma exponencial, ademas las condiciones operativas o las vibraciones también puede
influir en menor o mayor proporcion en la reduccién o aumento del nivel de presion sonora

en un determinado ambiente laboral.

De acuerdo con lo antes expuesto, es de vital importancia conocer que factores son
los responsables en la alteracion del nivel de ruido, este cometido se consigue a traves de
comparaciones empleando técnicas estadisticas como el ANOVA que permite verificar el
efecto que tiene los factores o variables independientes sobre una variable de respuesta o

dependiente.
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1.CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Problema

En la actualidad se ven reflejados varios aspectos que facilitan la produccion en sus
distintas areas y evidencian la evolucion de la industria a nivel mundial, con ello se han
introducido un sin nimero de riesgos que en muchos casos no son perceptibles a simple vista
y en el peor de los &mbitos no son controlados lo cual afecta directamente a los trabajadores

ya que comprometen su bienestar y salud.

La exposicion prolongada y constante a sonidos fuertes es la causa de enfermedades
auditivas sobre todo en el &rea industrial en donde sin lugar a duda existe maquinas y
mecanismos que las provoca, sin embargo, en la mayoria de las empresas se desconoce los
principales factores que influyen en la produccién de ruido por encima de los niveles éptimos

y en consecuencia los trabajadores se exponen a niveles sonoros altamente perjudiciales.

A nivel mundial, La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define que la
exposicion prolongada al ruido causa estrés o puede ser la causa de dificultades a la hora de
conciliar el suefio ocasionada por el tinnitus, ademas de la pérdida de audicién a largo plazo.

A nivel nacional, El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) en un estudio
publicado en el afio 2018 asegura que la hipoacusia neurosensorial ocasionada por ruido
industrial fue la segunda causa de enfermedades ocupacionales entre los afios 2015 y 2017,
lo cual evidencia la falta de estudio sobre los factores mas influyentes en la produccion de
altos niveles sonoros y acciones que ayuden a contrarrestar los efectos adversos de la

exposicion al ruido industrial.

1.2.Formulacién del problema

¢La velocidad y las vibraciones influyen en la variacion de ruido?

1.3.Justificacion
Uno de los propésitos de la Universidad Nacional de Chimborazo es el de realizar
investigaciones en diferentes areas del conocimiento a fin de poder brindar soluciones a

diferentes problematicas del sector industrial, uno de ellos es el ruido producido por distintos
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sistemas mecénicos que afectan directamente a los trabajadores de las diversas areas de

produccion generando un ambiente laboral inadecuado.

El presente trabajo esta encauzado en determinar si el ruido producido por un sistema
de transmisién de movimiento es debido a las vibraciones propias del sistema, a la velocidad
que trabajan o las condiciones operativas del mismo, ademas de establecer cual de estos dos
factores tiene mayor incidencia en la produccion del ruido con la finalidad que el sector
industrial conozca de ello y se pueda plantear soluciones que ayuden a mitigar esta

problematica.

La mayor parte de las industrias tienen entre sus activos fisicos mecanismos de
transmision de movimiento ya sea por engranes o por banda-polea impulsados por motores
eléctricos, de acuerdo con ello se plantea la toma de datos en un médulo de caracteristicas
similares construido a propdsito de la presente investigacion, en donde se propone como
variable dependientes o respuesta el ruido mientras que las variables independientes son las

vibraciones y la velocidad de trabajo y las condiciones operativas del sistema mecanico.

Un trabajador que se encuentre en un area de trabajo con un ruido ensordecedor y
constante esta propenso a sufrir estrés laboral, tinnitus y a largo plazo puede perder la
audicién de forma parcial o total, por tal razon el presente trabajo busca determinar los
factores de mayor incidencia en la produccion de niveles de ruido inapropiados para un
ambiente laboral en contraste con una normativa vigente que es el Decreto Ejecutivo 2393
del afio 2015.
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1.4.0bjetivos

1.4.1.0bjetivo general

Analizar técnicamente el nivel de ruido en mecanismos polea banda basados en la

velocidad y las vibraciones del sistema.

1.4.2.0bjetivos especificos

Desarrollar la revision bibliografica en referencia a niveles de ruido generados en
sistemas de transmision de polea banda y su influencia en el ambiente laboral.
Determinar el comportamiento de ruido en condiciones controladas de variacion de
vibraciones.

Analizar la dependencia del ruido en funcidn del nivel de vibracion y de la velocidad
del sistema de transmision intervenido mediante el andlisis de ANOVA
multifactorial.

Realizar una comparativa segun el reglamento vigente de exposicion al ruido en los

trabajadores con los datos obtenidos en el modulo de ensayo.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

El ruido es un problema latente para la salud de los trabajadores en la Industria la
cual tiene varios factores que lo originan, en la presente investigacion se considera al ruido
como una variable dependiente, de la misma manera es la causante de varias enfermedades
silenciosas ocasionada por la exposicion cotidiana a distintos decibeles (dB) de ruido, por
otro lado, se tomd como variables independientes la velocidad y vibracion mecanicas del
sistema que a pesar que son imperceptibles pueden generar alteraciones en los niveles de
presién sonora que los operarios perciben y se exponen a diario ocasionando graves

problemas de audicion.

En la investigacion desarrollada por Pazmifio (2013), con el tema : Estudio de ruido
y vibraciones en la empresa Muebles Leon para mejorar el ambiente laboral; Se puede
evidenciar que se emplearon técnicas que permitan evaluar los riesgos producidos por ruido
y vibracién, esto debido a que son los riesgos mas comunes dentro del emporio industrial
dedicado a la elaboracion de mobiliario metalico para hogar, oficina y hospitalario, basadas
en normas sobre seguridad e higiene industrial que se rigen en nuestro pais tales como: el
decreto 2393/2009, el decreto 1311/2005 y el Decreto 286/2006.

En dicha investigacion se abordd un tema crucial referente a mecanismo de
evaluaciones logrando identificar riesgos intolerables ocasionado por ruido y vibracién en
ciertos ambientes de trabajo, en tales sitios existia unidades mecanicas con mecanismos de
transmision que trabajaban a diversas velocidades, mismos que producia una exposicion ante

riesgos fisicos ocasionando problemas de salud a los empleados. Pazmifio (2013)

En la tesis elaborada por Orozco (2015), con el tema: “Analisis de la contaminacién
de ruido ocupacional para mejorar el ambiente laboral en la empresa Teneria Diaz CIA.
LTDA”.; en dicha industria se realizo un estudio mediante el cual se pretendia conocer los
niveles sonoros al que se exponian los colaboradores en una jornada de trabajo, para ello se
empled un Sondmetro de tipo PCE-322A tomando en cuenta la nota técnica NTP 270, los
resultados obtenidos permitieron establecer que en las zonas de trabajo existia niveles de

ruido por encima de los estandares dictados por la normativas vigentes, aquellos ambientes
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laborales con mayor indice de niveles de presion sonora fueron los siguientes: descarnado
con 90,89 decibeles (dB), estacado con 93,80 decibeles (dB) y lijado con 90,27 decibeles
(dB)

Las medidas preventivas y correctivas en areas y puestos de trabajo se implantaron
de acuerdo con la Norma UNE-EN_ISO 11690 (préctica recomendada para el disefio de

puestos de trabajo con nivel de ruido que contienen maquinaria) Orozco (2015)

La tesis elaborada por Meza & Sedano (2021), con el tema: Evaluacion de los niveles
de presion sonora generados por el parque automotor en las plazas y parques de la ciudad de
Huancavelica, 2020; tuvo por objetivo evaluar en qué plaza o parque existe mayor nivel de
presidn sonora generados por el parque automotor en la ciudad de Huancavelica 2020, cabe
mencionar que se hara uso del estadistico ANOVA con un factor y una prueba Pos Hoc de
Tukey, con el fin de contrastar la hipotesis.

En los resultados hallados se pudo observar que hay diferencia significativa en los
cinco grupos (A, B. C, Dy E); donde los niveles mas altos se obtuvieron en el parque TUpac
Amaru con una media de 64.98 decibeles (dB) y de la misma forma en la plaza de Santa Ana
se obtuvo niveles de ruido de 58.68 decibles (dB) Meza & Sedano (2021).

La tesis elaborada por Palacios (2019), con el tema: Evaluacion de la exposicion al
ruido en el &rea de metal mecénica de la empresa Indurama mediante norma NTE INEN-
ISO 9612:2009 (Primera edicion 2014-01) ; se determiné que los resultados obtenidos varian
conforme la maquina que el operador utiliza, pero en contexto se evidencia que el nivel de
ruido presente en el area de Metal Mecanica esta por encima del nivel de ruido permitido
acorde a normativa legal vigente en el pais, esta exposicion afectara de distintas maneras a
cada colaborador debido a que los factores que influyen como el nivel e intensidad de
exposicion al ruido, frecuencia, edad del trabajador, turnos, antecedentes patoldgicos del
oido del receptor y sensibilidad del trabajador influyen indistintamente en cada persona, a

esto sumamos el desconocimiento de consecuencias por la sobre exposicion al ruido.

2.2.Estudio del estado del arte
El ambiente laboral en las industrias inevitablemente estd acompafiado de un ruido

indeseado producido por diversas maquinas 0 mecanismos transmisores de movimiento
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mismos que son indispensables para las industrias, los niveles de ruido que percibe el ser
humano pueden deberse a varios factores tales como: vibraciones, velocidad, dimensiones

del mecanismo, condiciones de operacion, entre otras.

En ocasiones se tiende hablar del ruido como una de las causas que genera problemas
de audicion a las personas, a raiz de ello ha surgido diversos estudios que tratan de

determinar la dependencia de este elemento.

(Batlle, 2017) En su trabajo de titulacion de pregrado realiza la construccién de un
ventilador centrifugo con transmision por banda y polea en donde recalca la importancia de
reducir los ruidos producidos por el equipo mecanico considerando que los niveles sonoros
considerados no perjudiciales para la salud del ser humano son aquellos que se encuentran
por debajo de los45 decibeles (dB), a partir de los 55 decibeles (dB) empiezan a ser molestos,
mientras que al sobrepasar los 85 decibles (dB) estos empiezan a generar efectos nocivos
sobre la salud de las personas. Si bien es cierto en dicha investigacion no establece como
fuente principal del ruido producido por el equipo al mecanismo de transmision de
movimiento méas bien indica que el origen de este al desequilibrio estatico y dindmico del
rodete, desalineacion del rodete, vibraciones forzadas de la carcasa, velocidad de rotacion.
Sin embargo, hace énfasis en la desalineacion de las poleas y tensién inadecuada de la banda
como las causas que provoca fallos en los demas componentes del ventilador ocasionando
niveles sonoros imprevistos y fuera de lo normal. Finalmente concluye dictando parametros
para mantener los niveles de ruido dentro de los rangos previstos en concordancia con el
reglamento vigente, donde se destaca la revision periddica de la tensién de la banda y

alineacion de las poleas.

Los niveles de ruido generados por diversas sistemas mecanicos ha sido motivo de
analisis y estudio por varios autores, por tal razon es propicio revisar tesis de posgrado misma
que se reconoce con el nombre de “Medida, Andlisis Control del Ruido Industrial” realizado
por (Quintana, 2019), en la universidad de Poznan exactamente en el laboratorio de
maquinas y herramientas en donde se realiza varios experimentos a fin de poder determinar
el nivel de ruido producido en dicho lugar y al cual estan expuestos los usuarios tomando
como base una jornada laboral promedio de 8 horas. En dicha investigacion se concluye que
las maquinarias del taller en donde algunas de ellas cuentan con mecanismos de transmisién

de movimiento por banda-polea en su mayoria producen un ruido por fuera de los limites
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permitidos, ademas cuando funcionan en simultaneo y presentan fallos (desalineacién de
poleas o tension inadecuada de la banda) generan un ruido anormal afectando no solo a dicha

area sino también a los laboratorios aledanos.

Magnatte (2019) en su tesis ingenieril que responde al nombre de “Implementacion
Del Sistema De Reduccion De Ruido Mediante Automatizacion Mecénica Del Molino
Polveador N°1 En El Area De Preparacion Mecanica De Muestras En Planta Belén, Chala
— Arequipa” anuda sus esfuerzos en reducir el ruido producido por un molino Polveador
mediante la automatizacion del mismo, para lograr este cometido se remplaz6 el sistema
de transmision de movimiento compuesto por banda _ polea por un motorreductor, ademas
de realizar un arranque de motor suave ( soft estarter) mediante el empleo de un variador de
frecuencia. La investigacion concluye con resultados positivos en donde el nivel ruido inicial
que en principio era de 92,8 decibles (dB) y se encontraba por encima de los niveles
permitidos de 83 decibles (dB) logré reducirse hasta los 70.4 decibeles (dB).

De acuerdo con Escobedo (2018) La fuente que ocasiona el ruido se puede identificar
mediante varias técnicas una de ellas es mediante la vibracién propia de los sistemas
mecanicos, por tal razon vale la pena revisar el trabajo de titulacién de pregrado realizado
por el autor mismo que responde al nombre de “Influencia de la Vibracién En La
Identificacion De Las Fuentes De Ruido Elevado En Una Nave Industrial” en donde se
plantea como uno de sus objetivos el reconocer las principales causas de ruido de los diversos
equipos de la nave industrial con la finalidad de poder tomar acciones que ayuden a mitigar
esta problematica, Concluyendo que la herramienta de corte y conformacion de piezas
perteneciente a una prensa mecanica es la que mayor genera vibracion por lo tanto ocasiona
mas ruido, a razon de ello se planteé como solucion cambiar la forma de instalacion de este

elemento o su vez utilizar equipo de proteccién auditiva.

De acuerdo con la bibliografia revisada se puede apreciar que el aumento o
disminucion del ruido se influenciado directamente por sistemas mecanicos especificos de
las maquinas, entre ellos se destacan las transmisiones de movimiento por banda y polea que
a pesar de que se consideran menos ruidosas un modo de falla de esta puede acarrear una
serie de efectos adversos que derivan directamente en el aumento del nivel sonoro en una

zona en particular.
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2.3.Fundamentos Tedricos

2.3.1.Mecanismo de Transmisién de movimiento por bandas y poleas.

Segun Cruz (2019) un mecanismo de transmision de movimiento se puede disefiar
en diversas formas, configuraciones y materiales, el mas sencillo de todos se compone
Unicamente por dos poleas enlazadas mediante una correa 0 banda en donde la rueda
conductora esta acoplada directamente al motor, mientras que la conducida se acopla al
elemento que requiere el movimiento. Este sistema que transfiere movimiento posee las

siguientes partes:

- Polea conductora

- Polea conducida

- Polea loca o tensora (solo si es necesario)
- Banda, correa o faja

Cabe sefialar que las partes que se mencionan anteriormente corresponden a un
sistema simple ya que se puede fabricar en distintas configuraciones que pueden aumentar

proporcionalmente sus elementos constitutivos.

Figura 1: Mecanismo transmisor de movimiento por banda y polea

Nota: El gréafico que se muestra corresponde a un mecanismo reductor de velocidad puesto que la polea
conducida posee un radio mayor en comparacion con la conductora. Tomado de Tecnologia, por Hernandez et
al; 2018

2.3.2.Mecanismo de transmisién de movimiento por cadena
De acuerdo con (Patifio et al., 2017) Este mecanismo no es mas que un conjunto de

dos ruedas dentadas Ilamadas pifiones unidos por una cadena sin fin o también conocida
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como cerrada, en este caso los eslabones o dientes engranan con los engranajes, asi cuando
gira una rueda la otra lo hace igual de acuerdo con la relacion de transmision del sistema.
Las ventajas de estos dispositivos es que no existe deslizamiento por lo tanto no sufren
deformaciones como si ocurre con las correas o bandas, se mantiene la relacion de la
velocidad muy precisa entre los arboles impulsor e impulsado. Ademas, impone menos carga
en los cojinetes, rodamientos o baleros, reduciendo notablemente los fallos y paros
imprevistos por mantenimiento correctivo. En términos generales estas unidades mecanicas

se componen por los siguientes elementos:

- Pifi6n conductor
- pifion conducido

- Cadena

> > Sl LIS 4 : )
—— X = ‘ ‘\!;V’/ Ve
Nota: El gréafico que se muestra representa transmision de movimiento por cadena empelado en motores de
combustion interna para sincronizar el eje del cigiiefial con el &rbol de levas, hay que mencionar que estos

elementos son mas fiables que las bandas y poleas, sin embargo, son muy ruidosos. Tomado de ingenieria
mecanica, por Castro, 2019.

2.3.3.Mecanismo de transmision de movimiento por engrane

Segun Cabrera (2015) La transmisién por engrane €S un mecanismo que en su
configuracién mas simple consta unicamente de dos ruedas dentadas que engranan entre si,
empujando uno al otro y girando en direccion opuesta, transmitiendo el movimiento de
rotacion entre sus ejes: paralelo, coincidentes o cruzados. Estos sistemas son ampliamente
utilizados en la caja de cambios de vehiculos livianos y pesados, ademas son empleados en

algunas maquinas como tornos y fresadoras. Es usual nombrar pifidén a la rueda mas pequefia
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y a la grande rueda dentada, si el didmetro de esta es infinito se obtiene una cremallera (barra
dentada). Un engrane se compone de los siguientes elementos:

- Diente de un engranaje: Este elemento tiene como propdsito realizar un esfuerzo
de empuje, permitiendo la transmision de potencia entre los ejes conductor y
conducido

- Circunferencia exterior: Limita la parte exterior del engranaje.

- Circunferencia interior: Limita el pie del diente.

- Circunferencia primitiva: Es donde se engranan los dientes

Figura 3: Transmisién de movimiento por engranajes

Nota: EIl gréafico corresponde a una caja de cambios de un vehiculo, en donde se cambia el movimiento
manualmente variando asi la velocidad del coche, Tomado de tecnologia industrial por Cabrera, 2015

2.3.4.Ruido

Marin-Mamani et al (2021) Brinda una definicion del sonido basado en la
terminologia de la real academia de la lengua espafiola donde menciona que es una sensacién
que tiene lugar en el oido humano ocasionado por una vibracién de los cuerpos que se
transmiten por un medio de caracter elastico entre ellos el aire. Sin embargo, cuando este
elemento se propaga o difunde de manera inconexa ocasiona lo que comunmente se conoce
como ruido, este fendmeno esta relacionado con la acustica que es un area de la fisica que

se encarga del estudio de las ondas que generan el sonido.
De acuerdo con Hernandez y Gonzalez (2007) El ruido se considera una sensacion

auditiva desagradable y molesta que genera graves afecciones de salud para el ser humano,

ciertos autores lo consideran como un sonido no deseado y en tal caso es susceptible de
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medirse de acuerdo con una frecuencia y amplitud de onda sonora. Los efectos perjudiciales
que puede presentarse en la agudeza auditiva de un individuo dependen de varios factores
como el tiempo de exposicion, susceptibilidad individual, pureza, intensidad y frecuencia.
Por otro lado, desde el afio 1150 se recogen las primeras evidencias de afecciones auditivas
causadas por el ruido al ser humano, lo que conlleva a pensar que esta problematica ya era
conocida desde la época artesanal. Sin embargo, hoy en dia los esfuerzos se centran en
mejorar el ambiente laboral reduciendo en lo posible el ruido y dotando a los empleados o

trabajadores de equipos que permita contrarrestar los efectos adversos del ruido.

Este elemento se puede catalogar en 4 niveles de acuerdo con el nivel de presion

sonora, COmMo se menciona a continuacion:

- Nivel de intensidad elevado: a este nivel un individuo puede tener graves problemas
de salud a tal punto de llegar a perder la audicién

- Nivel de intensidad intermedio: este nivel esta en un rango de valores que ronda los
40 hasta los 90 fonios y se considera un ruido soportable en cortos periodos de
exposicion.

- Nivel de intensidad bajo: se encuentra en valores inferiores a los 40 fonios y no
ocasionan ninguna complicacion de salud aun cuando se tenga largos periodos de
exposicion.

- Nivel cero absolutos: Es un nivel teérico e ideal

2.3.5.S0n06metro

Segun Gilaberth et al (2018) El sonémetro es un equipo electrénico que permite
conocer el nivel de presion sonora en un determinado lugar o ambiente en intervalos de
tiempo o instantes dados, estos elementos estdn compuestos por transductor de entrada,
circuitos amplificadores, acondicionadores de sefial y una pantalla digital que muestra los
valores obtenidos. Estos dispositivos los hay de diferentes tipos, sin embargo, los mas
empleados son los generales mismos que pueden realizar mediciones instantaneas en
unidades de decibeles (dB), ademas son versatiles en cuanto manejo puesto que ofrecen una

facil interpretacion de los datos por los usuarios.

Acontinuacion se describe las partes mas importantes de este equipo:
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- Microfono: Es la parte mas importante y tiene por objeto transformar las ondas de
presion sonora y convertirlas en una magnitud eléctrica.

- Amplificador: EI amplificador es un circuito integrado que tiene como proposito
detectar aquellos niveles bajos de sonido manteniendo una amplificacion constante en
el tiempo de estos.

- Filtros de frecuncia: Es una serie de circuito electronicos que permiten que el
dispositivo puede asemejarse en lo posible a una respuesta auditiva del oido humano.

- Detector de sefial: Este componente se le conose tambien con el nombre de de
convertidor y es el responsable de covertir el valor de una sefial en particular en un valor
medio cuadratico

- Indicador: Este elemento se encarga de mostrar el valor de la sefial que previamente ha
hecho su paso por los diveros circuitos electrénicos del equipo, se puede mostrar en una

pantalla de forma analogica o digital.

2.3.6.Vibraciones

Una vibracion es producto de una fuerza de excitacion que tiene su origen a la externa
o0 interna de un objeto, sin embargo, en términos generales partiendo de la fisica clasica se
lo puede considerar como movimiento oscilatorio haciendo alusién al movimiento de un

péndulo que se mueve alrededor de una posicion de equilibrio. (White, 2010)

De acuerdo con Araya y Medina (2020) Es un movimiento que tiene lugar en tres
direcciones posibles que son: longitudinal, lateral y vertical o a su vez en los ejes X, Y, Z
tomando de referencia un plano cartesiano, ademas se puede medir la frecuencia en ciclos
por segundo (hertzios) de acuerdo con el sistema internacional. Por otro lado, la oscilacion
de un cuerpo ocasiona inevitablemente velocidades en direcciones opuestas que conlleva al
objeto a experimentar una aceleracion que en la préactica se cuantifica mediante
acelerometros en unidades de metros por segundos al cuadrado. Sin embargo, también se
puede obtener este valor (aceleracion) partiendo de un valor de frecuencia y desplazamiento,
aunque este método solo se emplea en analisis matematicos mas profundos y especificos ya
que resulta mas conveniente obtener el valor de aceleracion directamente, tomando en cuenta

que varios equipos ofrecen esta versatilidad.
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2.3.7.Anélisis ANOVA

Segln Amat (2016) El analisis ANOVA analices of variance por su denominacion
en ingles se le conoce como una prueba de contraste de hipotesis o andlisis factorial, el
creador de esta técnica fue el matematico britanico Fisher, esta herramienta es de gran
utilidad en un sin nimero de areas como la aeroespacial, biologia, medicina, entre otras.
Consiste en verificar el nivel de significancia que tiene uno o varios factores (variable
independiente) sobre una variable de respuesta (o dependiente). El enunciado tentativo de la
hipdtesis a ser comprobado se plantea teniendo en cuenta el tipo de prueba a realizar,
verificando si es de carécter significativa y afiadiendo la/s variables dependientes o
independientes.

Se puede generar tres tipos de hipotesis ya sea de diferencia prediccion o relacién en

funcioén a de la técnica a emplear.

Figura 4: Tipos de prueba de hipétesis

Prediccion

Diferencias Relacion

* Chi cuadrada * Coeficiente de * Regresion logistica
* U de Man Witney correlacion Phi * Regresion lineal
* tde student * Punto biserial
* Kruskall Wallis * Spearman
* ANOVA * Pearson
* ANCOVA * Kendall
+ MANOVA
' MANCOVA

Nota: La grafica muestra los tipos de hipotesis a plantear en donde se indica la opcién diferencia para un
analisis ANOVA, Tomado de RPubs by RStudio por Amat (2016)

El criterio de decision para emplearen en un analisis estadistico en particular depende
de la cantidad de variables dependientes e independientes del estudio, es asi como se tiene

ANOVAS de mas de un factor y de varias respuestas.
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Figura 5: Tipos de ANOVA

1 VI con dos o - éTienes una
mas grupos ANOVA co-variable?

ANOVA de doble éTienes una
clasificacion co-variable?

2VI condoso §
mads grupos =
ienes una
§ 1vD [ ANOVAFACTORIAL g ¢

co-variable?

1 0 mas Vl con d 2VDo | manova B ¢{Tienesuna |
dos o mas grupos mas co-variable?
x K

ANCOVA

ANCOVA

ANCOVA

MANCOVA

Nota: La grafica evidencia e ilustra el criterio de decision para tener en cuenta al momento de elegir uno u otro
tipo de ANOVA de acuerdo con el nimero de variables dependientes e independientes. Tomado de RPubs by

RStudio por Amat (2016)

2.4.Hipdtesis de investigacion

Si, las vibraciones y la velocidad influyen en la variacion de decibles (dB) de ruido.

2.5.Variables
Variable independiente: Velocidad, Vibraciones Mecanicas

Variable dependiente:  Ruido
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3.CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1.Disefio de la investigacion

Se considera experimental puesto que se pretende obtener datos numéricos a partir
de un banco de pruebas, este disefio ofrece la versatilidad de poder manipular variables
independientes o también conocidas como factores en el analisis ANOVA para determinar

el efecto que tiene sobre una variable de respuesta o dependiente.

Las variables independientes en la investigacion son la velocidad, las vibraciones y
las condiciones operativas del sistema, mientras que la respuesta o efecto es el ruido que
produce la unidad mecanica que es susceptible de medirse mediante un dispositivo

electrénico denominado sondémetro que arroja valores en unidades de decibeles.

La velocidad se puede modificar variando la velocidad de giro del motor eléctrico
mediante un variador de frecuencia, por otro lado, las condiciones de trabajo se pueden
ajustar a través de unos desplazamientos laterales que se ubican en las bases de apoyo de los

mecanismos reductores de velocidad.

3.2.Tipo de investigacion

Se hace referencia al enfoque de la metodologia que puede ser de caracter cualitativo,
cuantitativo 0 a su a vez una combinacién de ambas de acuerdo con el tipo de datos a
emplear, sin embargo, hay que mencionar que estos dos métodos presentan ciertas
caracteristicas en comdn una de ellas y la mas importante es que permiten emitir

conclusiones a partir de observaciones o evaluaciones de un fenémeno en particular.

3.2.1.Investigacién con enfoque cuantitativo

En el presente trabajo de investigacion se va a emplear datos numéricos para
determinar la dependencia del ruido en funcion de variables como la velocidad y las
vibraciones propias de un sistema mecanico, por tal motivo se plantea un enfoque
cuantitativo, ademas se va a realizar un analisis basado en la estadistica inferencial
denominado ANDEVA (Analisis de varianza) o ANOVA (Analysis Of Variance) para

comprobar la hipotesis previamente establecida.
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Los valores se van a obtener a partir de un mddulo de pruebas que consiste en un
mecanismo reductor de velocidad (banda y polea) es decir con un i<l que trasmite su
potencia a una a un molino de grano a traves de una caja de engranes y un cardan que reduce

aun mas la velocidad de giro del motor eléctrico.

3.3.Poblacién y Muestra

A pesar de que en ciertos casos sobre todo en disefio experimental se demanda de un
poblacién y célculo de una muestra en la presenta investigacion al tratarse de un analisis
estadistico de inferencia se va a recurrir a las recomendaciones propias de la herramienta
ANOVA (Analysis Of Variance) que recomienda un minimo de corridas o replicas en el
caso de la variable respuesta y un cierto numero de niveles en el caso de los factores. En
caso de analisis Unifactorial se debe considerar al menos 3 grupos de datos con 3 a5 réplicas

cada uno.

Tabla 1: Especificaciones del nimero de datos ANOVA de dos factores
Replicas o corridas Niveles

Factores N. A 3
Respuestas 5 N. A

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

La Tabla 1 detalla el niumero de datos a obtener, en donde se especifica un sistema
de 3x3 (niveles o grupos) y para la variable respuesta o dependiente 5 réplicas, con ello nos

da un total de 45 valores en unidades de decibeles (dB).

3.4.Técnicas de recoleccion de datos

Partiendo del enfoque y disefio de la investigacidn se procede a recolectar los datos,
para ello es necesario operacionalizar las variables de tal forma que se puede establecer una
definicion puntual, la categoria, indicadores y las técnicas e instrumentos de cada una de
ellas, ademas se va a realiza el disefio de la matriz de recoleccion de datos para el analisis
ANOVA.

33



3.4.1.0peracionalizacion de variables

Tabla 2: Operacionalizacion de variables

. s . . Técnicas e
Variable Definicion Categoria Indicadores
Instrumentos
Velocidad: en este caso en
. particular se refiere a la velocidad de
Variable . o
. . giro del motor eléctrico dado L
independiente . Variacion de Manual de
generalmente en rpm Velocidad de . . .
= causa . . la velocidad funcionamient
Condicién de trabajo: Las giro del .
. . . de giro o0 del motor
. condiciones de trabajo refierenauna motor
Velocidad del . .
sistemna serie de contextos operativos de un
sistema que mejoran 0 empeoran su . .
. q J P ., Niveles de Calibrador
. eficacia. Tension  de .,
Condiciones . . .. tension
. Vibraciones mecanicas: las banda
de trabajo . . .
vibraciones se considera como un
. . movimiento oscilatorio y repetitivo . _
Vibraciones . y rep L, Niveles de Vibrometro
L que tiene un lugar alrededor de una Vibracion . L
mecanicas . S Vibracion
posicién de equilibrio, generalmente
se determina ya sea por su velocidad
o0 aceleracion.
_ Ruido: Sensacién indeseada que Niveles de Matriz ~ de
;/anat;l_e se percibe a través del oido Nivel | “:)'do_d d's‘;r_‘o_ para las
ependiente= humano. Generalmente  es |_ve es e obtenidos en mediciones
efecto . . ., ruido cada
producida por una vibracion de .
| ¢ " tratamiento
Ruido 0S cuerpos que se Iransml e,n por bajo las Sondmetro
un medio de_ caracter elastico condiciones
entre ellos el aire. de estudio

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.4.2.Matriz de recoleccién de datos para anéalisis ANOVA de dos factores

La matriz de datos se construye de acuerdo con las especificaciones de la Tabla 1
para un total de 45 valores de ruido (variables de respuesta) y 2 factores (variables
independientes) cada uno en 3 niveles distintos a fin de poder establecer varios pardmetros
y verificar el comportamiento de la variable dependiente.
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Tabla 3: Matriz de recoleccion de datos ANOVA de dos factores

FACTOR A

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Réplica 1 Réplica 1 Réplica 1

Réplica 2 Réplica 2 Réplica 2

NIVEL 1 Réplica 3 Reéplica 3 Réplica 3
Réplica 4 Réplica 4 Réplica 4

Réplica 5 Réplica 5 Réplica 5

Réplica 1 Réplica 1 Réplica 1

FACTOR B Réplica 2 Réplica 2 Réplica 2
NIVEL 2 Réplica 3 Réplica 3 Réplica 3
Réplica 4 Réplica 4 Réplica 4

Réplica 5 Réplica 5 Reéplica 5

Réplica 1 Réplica 1 Réplica 1

Réplica 2 Réplica 2 Réplica 2

NIVEL 3 Reéplica 3 Reéplica 3 Réplica 3
Reéplica 4 Réplica 4 Reéplica 4

Réplica 5 Réplica 5 Réplica 5

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.4.3.Matriz de recoleccidn de datos para anélisis ANOVA Unifactorial
El disefio Unifactorial se compone de 3 grupos de datos con 5 réplicas cada uno que en total
suman 15 datos de acuerdo con las recomendaciones de método (ANOVA de un factor) con

la finalidad de tener mayor fiabilidad de los resultados.

Tabla 4: Matriz de recoleccion de datos para analisis ANOVA Unifactorial

Factor
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Réplica 1 Réplica 1 Réplica 1
Replica 2 Réplica 2 Réplica 2
Réplica 3 Réplica 3 Reéplica 3
Réplica 4 Réplica 4 Réplica 4
Réplica 5 Réplica 5 Réplica 5

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.5.Mddulo de Ensayos
En el presente trabajo de investigacion es indispensable la construccion de un banco
de pruebas con el propoésito de poder obtener datos experimentales que sirvan de base para

efectuar el analisis ANOVA. ElI mddulo de pruebas se compone de dos mecanismos
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reductores y transmisores de velocidad, el primero es mediante banda-polea mientras que el

segundo es a través de una caja reductora compuesta por un tren de engranes.

Para impulsar estos mecanismos se emplea un motor eléctrico de 1,5 hp de potencia,
ademas para poder variar la velocidad de este se hace uso de un variador de frecuencia que
permita este cometido con la ayuda de un potenciémetro.

3.6.Construccion del mddulo de ensayos

Para llevar a efecto la ejecucion del mddulo de pruebas se debe seguir un orden
especifico en conformidad con los elementos constitutivos, se inicia por la construccion de
la base de soporte, montaje del motor eléctrico con sus respectivos mecanismos reductores
de velocidad, montaje del molino de granos y finalmente la implementacion del sistema

eléctrico.

3.6.1.Construccioén de la base de soporte

La base de soporte donde se van a alojar los elementos constitutivos del médulo de
pruebas es una mesa construida en acero estructural galvanizado de geometria cuadrada
mediante procesos de soldadura SMAW, ademas se realizé desplazamientos laterales que
sirven para mover tanto la base del molino de granos como los mecanismos reductores de

velocidad a fin de poder modificar las condiciones operativas del sistema mecanico.

La base de los mecanismos reductores de velocidad se puede desplazar de forma
transversal y longitudinal mientras que la base del molino de granos tiene movimiento
unicamente longitudinal, el detalle de la mesa con su respectiva grafica se muestra a detalle

a continuacion.

Tabla 5: Detalle de la base de soporte metalica

N° Descripcion Unidades Denominacion
1 Ancho [mm] 1000,00
2 Fondo [mm] 500,00
3 Altura [mm] 900,00
4 Material [N. A] Acero estructural de geometria
cuadrada

Elaborado por: Gallegos, O (2022)
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ura 6: Construccién de la base de soporte
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Nota: En la grafica se puede observar el proceso de construccion de la base metéalica de soporte con los
respectivos desplazamientos laterales tanto para el molino de granos como los mecanismos reductores y
transmisores de velocidad.

3.6.2.Montaje del motor y mecanismo reductores de velocidad

El motor se aloja sobre una placa fija de acero en la base de soporte (mesa

rectangular), anclado mediante tornillos y pernos de sujecion en 4 puntos en cada extremo,

mientras que los mecanismos reductores de velocidad estan anclados sobre una placa mavil

capas de desplazarse de forma longitudinal y transversal. La Tabla 6 muestra el detalle de

estos elementos.

Nota: En la gréafica se puede observar el montaje del motor eléctrico que esté anclado sobre una placa de acero
fija mientras que el mecanismo reductor por engranes esté alojado sobre una base mévil, cabe mencionar que
la polea conducida del mecanismo reductor de velocidad banda-polea se encuentra fijada a la caja de engranes.
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas del motor y los mecanismos reductores de velocidad

N° Descripcion Unidades Denominacion
Motor eléctrico
1 Potencia [ hp] 15
2 Voltaje [V] 220
3 Intensidad [A] 55
4 Cos ¢ [Adimensional] 0,72
Mecanismo transmisor de movimiento por banday polea
1 Radio polea conducida [mm] 90,00
2 Radio polea conductora [mm] 35,00
3 Tipo de correa o banda [NA] V A36
5 Material de la correa o banda [NA] Caucho
6 Distancia centro-centro [mm] 30,00
7 Relacién de transmision (i) [Adimensional] 0,38
Mecanismo transmisor de movimiento por engranes
1 Diametro primitivo pifion motriz (PD) [mm] 48,82
2 Numero de dientes pifion motriz [u] 16,00
3 Diametro primitivo pifion conducido (PD) [mm] 66,93
4 Numero de dientes pifion conducido [u] 22,00
5 Material de engranes [N. A] Acero AISI 1020
6 Relacion de transmision (i) [Adimensional] 0,38

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.6.3.Montaje del molino de granos
El molino de granos se encuentra alojado sobre una placa rectangular de acero con
capacidad de desplazamiento longitudinal, el movimiento se transmite desde el mecanismo

reductor de velocidad por engranes mediante un cardan.

Figura 8: Montaje del molino de granos

Nota: en la gréfica se puede observar el montaje del molino de granos que esté alojada sobe una base de acero
con capacidad de desplazamiento longitudinal.

3.6.4.Implementacion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico este compuesto por varios elementos que facilitan el mando y
control del motor, entre ellos se destaca un variador de frecuencia el cual permite la variacion
de velocidad de giro del motor a través del accionamiento de un potenciometro, este sistema

se encuentra alojado sobre una placa de madera montada sobre la base de soporte metalica.
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Figura 9: Implementacidn del sistema eléctrico
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Nota: la gréfica ilustra los distintos componentes del sistema eléctrico que alimenta al motor, entre ellos se
destaca el variador de frecuencia que permite modificar la velocidad del equipo a través de un potenciémetro.

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del sistema eléctrico
N° Componente Descripcion Denominacion

Proteccion contra corto circuitos y
1 Breaker o o [6A]
sobrecargas del circuito eléctrico

Encender o apagar el circuito
2 Botonera ON -OFF o [N.A]
eléctrico

» Permite variar la velocidad de giro
3 Potenciometro o [ 10 kQ]
del motor eléctrico.

[ 200 V-230 V]

Input [145A]
4 Variador de frecuencia [ 50 Hz — 60 HZz]
0V —Imput V
Output [ PtV

[0,1 Hz — 400 Hz]

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.7.Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

La interpretacion de la informacion obtenida se va a realizar con la ayuda del método
de inferencia estadistica ANOVA, el cual hace un andlisis de las varianzas de diferentes
grupos de datos a fin de establecer si los factores tienen incidencia directa sobre la variable

dependiente o de respuesta.

3.8.Recoleccion de datos para ANOVA de dos factores
Los valores se obtienen de acuerdo con la matriz de recoleccién de datos disefiado
para el ANOVA de dos factores que se detalla en la Tabla 3. Por lo tanto, para el presente

analisis se va a emplear 45 valores de la variable de respuesta o dependiente en unidades de
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decibeles(dB). obtenidos en 3 niveles de velocidad del motor en rpm (Factor A) y
condiciones de trabajo del sistema afectadas por la tension de la banda (Factor B) en
unidades de LbF, ademas, se considera un total de 5 réplicas por grupo. El nivel de ruido o
presion sonora se destina como la variable dependiente medida en unidades de decibeles

(dB) como se especifica en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores para el analisis ANOVA de dos factores
Tension de la banda (Factor A)

Velocidad T;=200LbF T,=160LbF T;=240LbF
(Factor B) [rpm] Banda Banda Banda Sobre
Templada Destemplada Templada
72,000 66,100 71,900
69,900 65,200 63,100
Vi 600,000 71,000 65,500 65,500
69,700 66,700 66,200
69,900 67,300 66,600
72,000 69,900 70,200
71,100 71,100 68,300
V, 1200,000 70,200 68,000 70,700
71,200 70,200 67,700
70,900 72,500 70,800
72,400 70,700 77,100
73,800 70,900 76,600
A 1800,000 75,100 71,400 73,500
72,800 71,700 73,800
72,800 71,000 73,300

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.8.1.Hipétesis de normalidad ANOVA de dos factores

El analisis de varianza es considerado como una de las pruebas de la estadistica
paramétrica, por lo tanto, los datos se deben ajustar a una distribucién normal, para ello se
emplea la herramienta matematica de Shapiro — Wilk, el valor de significancia debe ser
mayor a 0,05 para aceptar la hipétesis nula caso contrario se rechaza con una confianza del
95 %
Hy= Los datos se ajustan a una distribucion normal.

H,= Los datos no se ajustan a una distribucién normal.
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Tabla 9: Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Variable de Variables Independientes Shapiro-Wilk
Respuesta (Factores) W Wr gl Sig.
V; 600 0,925 0,881 15 0,230
Ruido del ]
) Velocidad V, 1200 0,914 0,881 15 0,158
Sistema
V; 1800 0,923 0,881 15 0,215
T, Templada 0,938 0,881 15 0,363
Ruido del Condiciones T, Destemplada 0,889 0,881 15 0,066
Sistema de trabajo Sobre
T; 0,974 0,881 15 0,906
templada

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Los valores descritos en la Tabla 9 (prueba de normalidad Shapiro — Wilk) se
obtienen de la libreria de Excel, la cual facilita el valor de significancia o también conocido
como P-Value y el estadistico de prueba (W) mediante la herramienta Rstats. Por otro lado,
el valor critico de tabla (Wy) para el contraste se obtiene de la tabla de Shapiro - Wilk en
funcion al nimero de réplicas o muestras por grupo y el valor de Alpha de 0,05 para una
confianza del 95 %.

3.8.2.Hipdtesis de homogeneidad ANOVA de dos factores
Otro parametro que se debe cumplir en la estadistica paramétrica es que la varianza
de los datos en sus diferentes niveles debe ser en lo posible constante y se comprueba

aplicando el Test de Levene.

H,= Las varianzas de los grupos son homogéneas

H, = Las varianzas de los grupos no son homogéneas

Los datos que se detallan en la Tabla 10 se obtienen de la libreria de Excel que realiza
los célculos en simultaneo con el ANOVA a través de la herramienta Rstats.

Tabla 10: Prueba de Levene ANOVA de dos factores

Estadistico de Levene Alpha gll gl2 Sig.
2,022 0,05 8,000 36,000 0,072
Elaborado por: Gallegos, O (2022)
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3.8.3.Hipdtesis para ANOVA de dos factores

La hipotesis para el analisis de varianza se plantea para cada uno de los factores y
para las posibles interacciones entre ellos, para el presente analisis se considera una sola
interaccion puesto que se tiene dos variables independientes. Para aceptar la hipotesis nula

el P-Value debe ser mayor a 0,05 para una confianza del 95 %.

Hipotesis de significancia para el factor A _ condicion de trabajo (tension de la banda)
H,: La condicion de trabajo no tiene efecto significativo sobre el nivel de ruido producido.

H;: La condicion de trabajo tiene efecto significativo sobre el nivel de ruido producido.

Hipotesis de significancia para el factor B _ velocidad
H,: La velocidad del sistema no tiene efecto significativo sobre el ruido producido.

H;: Lavelocidad del sistema tiene efecto significativo sobre el ruido producido.

Hipdtesis de significancia para la interaccion velocidad vs condicion de trabajo

H,: La velocidad del sistema y la condicion de trabajo no tiene efecto significativo sobre el
ruido producido.

H;: La velocidad del sistema y la condicion de trabajo tiene efecto significativo sobre el

ruido producido.

Al indicar que las variables independientes no tienen efecto significativo sobre la
variable de respuesta refiere a que las medias de los grupos son iguales entre si, mientras que
cuando se sefiala lo contrario, al menos una de las medias de los grupos es diferente a las

demas.

Tabla 11: Parametros de la matriz de datos ANOVA de dos factores
Parametros de la matriz de datos

a Niveles del factor A 3
b Niveles del factor B 3
n NUmero de réplicas 5
N Total, de datos 45

Elaborado por: Gallegos, O (2022)
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Tabla 12: Sumas, promedios y totales ANOVA de dos factores

Velocidad Condiciones del Sistema (tension de Banda) Total  Promedio
[RPM] T,=200LbF T,=160LbF T;=240LbF
B. Templada B. Destemplada  B. Sobre Templada
V; 600,000 72,000 66,100 71,900 1016,600 67,773
69,900 65,200 63,100
71,000 65,500 65,500
69,700 66,700 66,200
69,900 67,300 66,600
V, 1200,000 72,000 69,900 70,200 1054,800 70,320
71,100 71,100 68,300
70,200 68,000 70,700
71,200 70,200 67,700
70,900 72,500 70,800
V3 1800,000 72,400 70,700 77,100 1096,900 73,127
73,800 70,900 76,600
75,100 71,400 73,500
72,800 71,700 73,800
72,800 71,000 73,300
Total 1074,800 1038,200 1055,300 3168,300
Promedios 71,653 69,213 70,353 70,407

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Los valores que se muestran en la Tabla 11 corresponde a los parametros de la matriz

de datos para el analisis ANOVA. Por otro lado, la Tabla 12 detalla las sumatorias del factor

A'y B con los respectivos promedios y totales de cada uno de ellos

En la Tabla 13 se indica la sumatoria de las 5 réplicas en cada uno de sus niveles para

ANOVA de dos factores dando como resultado un solo valor numérico correspondiente al

total de la adicidon de los niveles de ruido en cada grupo.

Tabla 13: Sumatoria de las réplicas ANOVA de dos factores

Velocidad Tension de la Banda [LbF]
[rpm] Ty T, Ty
Vi 352,500 330,800 333,300
V, 355,400 351,700 347,700
Vs 366,900 355,700 374,300

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

En la Tabla 14 se detalla el promedio de la sumatoria de las réplicas en cada grupo

que se obtiene dividendo cada uno de los valores de Tabla 13 para el nimero de la muestra.
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Tabla 14: Promedio de la sumatoria de las réplicas ANOVA de dos factores

Velocidad Tensién de la banda [LbF]
[RPM] Ty T, T,
\'A 70,500 66,160 66,660
v, 71,080 70,340 69,540
V3 73,380 71,140 74,860

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

La Tabla 15 (Andlisis de varianza de dos factores) detalla los resultados que se
obtiene del anélisis de varianza donde se resalta valores como: el F critica, F,( calculada) y
P — Value datos necesarios para rechazar o aceptar la hipotesis nula planteada anteriormente
en conformidad con el nivel de confianza que generalmente se emplea en estadistica y
corresponde al 95 %. El contraste de la hip6tesis se puede hacer mediante el estadistico de
prueba F, y el F critico obtenido a partir de la Tabla de la distribucién F de Fisher o bien

haciendo uso del nivel de significancia o probabilidad.

Tabla 15: Analisis de varianza de dos factores

Fuente de Suma de Grgglos Cuadrado F F P -
variabilidad  cuadrados . medio 0 critica  Value
libertad
Factor A Tension de la 44,716 2,000 22358 9,119 3259 0,001
banda
Factor B Velocidad 215,105 2,000 107,553 43,865 3,259 0,000
Interaccion Tension de la
banda VS 52,679 4,000 13,170 5,371 2,634 0,002
AXB :
Velocidad
Error Error 88,268 36,000 2,452
Total Total 400,768 44,000

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.9.Recoleccion de datos para ANOVA de un factor

En el presente analisis se va a emplear un solo factor que es la vibracion propia del
mecanismo de transmisién de movimiento, para ello se propone 3 niveles o grupos con 5
réplicas o muestras cada uno. El nivel de ruido o presion sonora se propone como la variable

de respuesta o dependiente medida en unidades de decibeles (dB)
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Tabla 16: Valores para el analisis ANOVA de un factor
Vibraciones del sistema mecanico

0,5-1,2 [m/s"2] 6 - 7,7 [m/s"2] 7,7-9,9 [m/s"2]

69,600 69,000 73,300
64,600 69,600 71,900
68,600 67,200 70,800
68,300 67,700 71,500
66,800 71,900 71,300

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.9.1.Hipétesis de normalidad ANOVA de un factor

Para proceder con el ANOVA los datos obtenidos deben cumplir el supuesto de
normalidad, para ello se aplica la prueba de Shapiro — Wilk en donde el valor de significancia
debe ser mayor a 0,05 para aceptar la hip6tesis nula caso contrario se rechaza con una

confianza del 95%.

H,= Los datos se ajustan a una distribucion normal

H, = Los datos no se ajustan a una distribucién normal

Tabla 17: Prueba de Shapiro - Wilk ANOVA de un factor

Shapiro-Wilk
Vibracion del Sistema [m/s"2] P
A 05-1.2 ) 0,923 0,762 5 0,619
Ruido del
B 6-77 Sistema [dB] 0,939 0,762 5 0,659
C 7,7-99 0,908 0,762 5 0,458

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Los valores de significancia o P-Value y el estadistico de prueba W se obtienen de
a partir de la herramienta Rstats de la libreria de Excel, mientras que el valor de critico Wy

proviene de la tabla De Shapiro — Wilk para un nivel de confianza del 95 % y 5 réplicas.

3.9.2.Hipotesis de homogeneidad ANOVA de un factor
Otro supuesto que se debe cumplir para proceder con el ANOVA es que la varianza
de los datos de los tres grupos debe ser en lo posible constantes, este criterio se comprueba

mediante la prueba de Levene obtenida en conjunto con el analisis de varianza.

H,= Las varianzas de los grupos son homogeneas

H,= Las varianzas de los grupos no son homogéneas

45



Tabla 18: Prueba de Levene ANOVA de un factor
F gll gl2 Alpha Sig

1,174 2 12 0,05 0,342
Elaborado por: Gallegos, O (2022)

El nivel se significancia que se indica en la Tabla 18 se obtiene empleando la
herramienta Rstats de la libreria de Excel que arroja este valor en conjunto con la tabla
ANOVA.

3.9.3.Hipdtesis ANOVA de un factor

La hipdtesis se plantea considerando el factor que son las vibraciones del sistema y
la variable dependiente o de respuesta (ruido), en este caso en especifico se busca
generalmente rechazar la hipdtesis nula en tal caso el valor de significancia debe ser menor

o igual al valor a 0,05 considerando un nivel de confianza del 95%.

Hy= La Vibraciones del sistema mecanico no tiene efecto significativo sobre el nivel de
ruido producido.
H,= La Vibraciones del sistema mecanico tiene efecto significativo sobre el nivel de ruido

producido.

Al indicar que el factor no tiene efecto significativo refiere a que las medias de los
grupos son iguales, caso contrario al menos una de las medias es diferente.
La Tabla 19 detalla los parametros de la matriz de datos en concordancia con el nimero de
réplicas o muestras y los grupos.

Tabla 19: Parametros de la matriz de datos ANOVA de un factor
Parametros de la matriz de datos

a Niveles del factor 3
n Numero de replicas 5
N Total, de datos 15

Elaborado por: Gallegos, O (2022)
En la Tabla 20 se indica la sumatoria de cada grupo y la total, ademas se muestra el
promedio en cada nivel, mismos que son pardmetros iniciales para la posterior obtencion

de la Tabla ANOVA.
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Tabla 20: Sumas promedios y total ANOVA de un factor

CONDICIONES DEL SISTEMA

. A B C

N 0,5-1,2 [m/s"2] 6-7,7 [m/s"2] 7,7-9,9 [m/s"2]

1 66,600 69,000 73,300

2 64,600 69,600 71,900

3 68,600 67,200 70,800

4 68,300 67,700 71,500

5 66,800 71,900 71,300
Suma 334,900 345,400 358,800
Media 66,980 69,080 71,760
Suma total 1039,100

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Tabla 21 detalla el andlisis de varianza donde se subraya valores como el estadistico

de prueba (F,), el F critico y la significancia, datos necesarios para poder rechazar o aceptar

la hipdtesis nula planteada previamente.

La hipotesis nula se puede rechazar solo si el valor de significancia obtenido es

inferior a 0,05 siempre y cuando se considere un nivel de confianza correspondiente al 95%.

Tabla 21: Analisis de varianza de un factor

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de ) -
o ) Fo Sig F critica
variaciones  cuadrados libertad  los cuadrados
Vibracion (entre
44,841 2 22,420 8,307  0,0054 3,885
las muestras)
Error (dentro de
32,388 12 2,699
las muestras)
Total 77,229 14

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

3.10.Niveles de ruido

A nivel industrial inevitablemente produce sonido a los que los trabajadores estan

expuestos mismo que al considerarse indeseado se le considera como ruido que es una

sensacion desagradable para el oido humano y que puede ocasionar serias complicaciones
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de salud como la hipoacusia por tal razén vale revisar los niveles de presion sonora

permitidos por el reglamento ecuatoriano vigente.

3.10.1.Niveles de ruido permitidos de acuerdo con el reglamento Ecuatoriano

El presente reglamento fija en 85 decibeles (dB) méximo el nivel de presion sonora
tomado en el lugar donde el trabajador normalmente realiza sus actividades, sin embargo,
para actividades especificas en donde el colaborador requiera de concentracion se establece

un maximo de 70 decibeles (dB).

Por otro lado, los niveles de presion sonoro en caso de ruidos continuos se establecen

en conformidad con el tiempo de exposicidn de los trabajadores

Tabla 22: Niveles de presidn sonora permitidos por jornada laboral
Nivel sonoro/ dB  Tiempo de exposicion

por jornada/ hora

85 8

90 4

95 2
100 1
110 0,25
115 1,25

Fuente: Decreto Ejecutivo 2393 (2015)
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4.CAPITULO IV: RESULTADOS

En el presente capitulo se procede a realizar el andlisis e interpretacion de los
resultados alcanzados del ANOVA de dos factores y el Unifactorial tomando en
consideracion las hipotesis planteadas previamente. Los criterios de aceptacion o rechazo de
la hipdtesis nula estaran en funcion a los valores de significancia o P- Value, los estadisticos

de pruebay los valores criticos obtenidos en cada método.

Figura 10: Funcién de densidad de probabilidad para una distribucién F

fiF)

R. Rechazo
o= 0,05
E_ Aceptacion
o= 1- 0,05 /

|

Nota: El grafico que se muestra refiere a la funcion de densidad de probalidad para una distribucién F, se puede
observar la zona de aceptacion y rechazo para la hipotesis nula, considerando una confianza del 95 %. Tomado
de RPubs by RStudio por Amat (2016)

4.1.Andlisis e interpretacion ANOVA de dos factores

En este analisis se consideré 2 variables independientes o factores como son: la
velocidad del sistema mecanico (Se puede modificar variando la velocidad de giro del motor
eléctrico mediante un variador de frecuencia) y las condiciones de trabajo que refieren
especificamente a la tension de la banda considerada en tres niveles que son: templada, sobre
templada y destemplada. Mientras que la variable de respuesta o dependiente es el ruido que

produce la unidad mecanica.

4.1.1.Supuesto de normalidad

En este criterio de acuerdo con la Tabla 9 (Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk
para ANOVA de dos factores) se obtuvieron valores de significancia mayores a 0,05 en la
totalidad de los grupos siendo el mas bajo 0,066 que es ligeramente mayor al valor Alpha,

por otro lado, el W (Estadistico de prueba) en cada grupo es mayor a Wy (Valor critico de
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tabla), en tal virtud se acepta la hipétesis nula, por lo tanto, se puede afirmar que los datos

para el anlisis se ajustan a una distribucion normal con un nivel de confianza del 95 %.

Figura 11: Normalidad de datos esperada vs observada ( V;)
2,5

2
1,5

0,5 >

61 63 65 © g 69 71

Normal esperado
\
\

-2,5
Valor observado

Nota: La gréafica realiza una comparacion de los datos del grupo perteneciente a la velocidad 1 vs la normalidad
esperada representada por una linea de tendencia entrecortada de color verde, los valores que figuran con
puntos redondodeados de color azul no se alejan significativamente de la tendencia que se esperaria de una
distribucién normal.

La Figura 11 (Normalidad de datos esperada vs observada) muestra la distribucion de los
datos de con respecto a una linea de tendencia que representa la normalidad esperada. Las

gréficas correspondientes a los demas grupos se detallan en el apartado de Anexos.

4.1.2.Supuesto de homogeneidad de varianzas

De acuerdo con la Tabla N° 10 (Prueba de Levene ANOVA de dos factores) se tiene
un valor de significancia de 0,072 que es ligeramente mayor al valor critico de 0,05, en tal
caso se acepta la hipotesis nula o de trabajo y se rechaza la hipétesis alternativa, entonces se
puede afirmar que las varianzas de los grupos son homogéneas con un nivel de confianza del
95 %.
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Figura 12: Diagrama de cajas y bigotes ruido vs velocidad

80,000
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65,000 j

62,000
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Velocidad

Nota: A través de la grafica se puede observar la dispersion de los datos de los grupos correspondientes a la
velocidad, el grupo 1 correspondiente a la velocidad 1 (600 rpm) presenta mayor dispercién puesto que la
longitud de las cajas y biogotes es mayor en compracion con las los demas, por otra parte el valor de las medias
o promedios entre los grupos no varia significaativamente.

Es de notar que la dispercion de los grupos de datos en la variable independiente
velocidad (Figura 12) es mayor en conparacién con la el factor tension la banda o correa
(Figura 13), sin enbargo esta dispercion no llega a ser determiante para aseverar la no
homogeneidad de la varianzas puesto que el analisis estadistico establece la homogeneidad
de las mismas de acuerdo a la prueba de levene con una confiabilidad del 95 %.

Figura 13: Diagrama de cajas y bigotes ruido vs tension de banda

90,000

80,000
70,000 +— T
60,000

50,000

40,000

30,000

Ruido (dB)

20,000

10,000

0,000 < L L
Banda templada Banda destemplada Banda sobretemplada

Tensién de la banda

Nota: La gréafica muestra la dispercion de los datos en los tres grupos perteneciente a la condiccion de trabajo
(Tension de banda) en donde se puede apreciar una silimlitud entre si ya que la longitud de las cajas y bigotes
es analoga, ademas la media o promedio es equivalente en los 3 grupos y se encuentra en un rango de 56 a 58.
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4.1.3.Andlisis de la tabla ANOVA

En la Tabla 15 (Andlisis de varianza de dos factores) se puede observar que el valor
de significancia o P-Value es inferior al valor critico de 0,05 tanto para el factor A (tension
de banda), factor B (velocidad) y la interaccion A*B (tensién de banda * velocidad), por lo
tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa o del investigador con

una confianza del 95 %, entonces se puede aseverar que:

= La condicion de trabajo (tension de banda) tiene efecto significativo sobre el nivel de
ruido producido.

= Lavelocidad del sistema tiene efecto significativo sobre el nivel de ruido producido.

= La velocidad del sistema y la condicion de trabajo (tensién de banda) tiene efecto

significativo sobre el nivel de ruido producido.

Figura 14: Medias marginales _ ANOVA de dos factores

76,000

74,000 —o— Banda templada
8 /O
5 72,000
N—r
jg Banda
S 70,000 destemplada
[0

68,000 Banda

sobretemplada
66,000
0 600 1200 1800

Velocidad (rpm)

Nota:En la grafica se observa las medias de las muestras o réplicas de cada grupo, los promedios en condiciones
de banda destemplada y sobretemplada varian significativamente entre los grupos de datos al incrementar la
velocidad, en comparacién con la banda templada que lo hace en menor proporcion.

En condiciones de banda templada los niveles de ruido tienden a variar en menor
proporcién entre los grupos de datos con el aumento de velocidad del sistema en compracion

cuando la banda esta sobretemplada y destemplada respectivamente.

Los valores mas altos de ruido se alcanzan a altas velocidades y con la banda

sobretemplada, los valores intemedios se logra con un temple adeacuado de la correa y bajas
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velocidades, mientras que los valores mas pequefios se consigue con una banda destemplada

y velocidades bajas.

Si bien cierto mediante el analisis de varianza se pudo demostrar que existen
diferencias significativas en los dos factores y la interaccién, sin embargo, para conocer que
grupos se diferencian es necesario realizar un analisis empleando el método de Tukey mismo
que realiza comparaciones multiples entre todas las combinaciones posibles entre los

distintos niveles o grupos de cada factor o variable independiente.

El criterio que a considerar para determinar si el promedio de un grupo difiere
significativamente con respecto a otro estara dado cuando la diferencia de medias sea
superior al valor de Tukey calculado caso contrario se consideran similares o iguales. Por
otro lado, aquellas combinaciones iguales se agruparan en un mismo subconjunto con los
respectivos promedios. Los factores considerados para el analisis tienen 3 niveles por lo
tanto existe 3 combinaciones posibles tanto para la velocidad del sistema y las condiciones

de trabajo respetivamente.

Tabla 23: Comparaciones multiples_ velocidad

Comparacion

Velocidad del Sistema Diferencia Valor de
_ valor de Tukey vs
[ rpm] de medias Tukey _ ) _
diferencia de medias

1200 V, 2,546 2,423 2,546 > 2,423
V; 600

1800 Vs 5,353 2,423 5,353 >2,423
V, 1200 1800 Vs 2,806 2,423 2,806 > 2,423

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Tabla 24: Sub- conjuntos homogéneos velocidad

Velocidad del N Subconjunto
Sistema 1 2 3
vV, 600 15 67,7733
V, 1200 15 70,3133
V; 1800 15 73,1267

Elaborado por: Gallegos, O (2022)
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En la Tabla 23 (Comparaciones multiples _ velocidad) se puede observar que todos
los valores correspondientes a la diferencia de medias son superiores al valor de Tukey en

tal virtud se puede afirmar lo siguiente:

= Lamediade V; (600 rpm) es diferente a V,(1200 rpm)
= Lamediade V; (600 rpm) es diferente a V;(1800 rpm)
= Lamediade V, (1200 rpm) es diferente a V5(1800 rpm)

Estos enunciados se pueden contrastar en la Tabla 24 (Subconjuntos homogéneos_
velocidad) que hace la clasificacion de las medias de los grupos en tres subconjuntos

diferentes puesto que son disimiles.

Tabla 25: Comparaciones multiples_ condiciones de trabajo - tensién de la banda

Condiciones de trabajo del sistema Diferencia ~ Valor Comparacion
(Tension de la Banda) de medias de valor de Tukey vs
Tukey  giferencia de medias
T, Templada Destemplada T, 2,433 2,423 2,433 > 2,423
Sobre templada  Tj 1,293 2,423 1,293 < 2,423
T, Destemplada  Sobre templada Ts 1,140 2,423 1,140 < 2,423

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Tabla 26: Subconjuntos homogéneos _ condiciones de trabajo_ tension de banda

Condiciones N Subconjunto

del Sistema 1 2
Destemplada 15 69,2133
Sobre templada 15 70,3533 70,3533
Templada 15 71,6467

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

De acuerdo con la Tabla 25 (Comparaciones multiples_ condiciones de trabajo _
tension de banda) se observa que existe un solo valor de las diferencias de medias es superior

al valor de Tukey por lo tanto se puede asegurar lo siguiente:

o La media de T; (Banda Templada) es diferente a T,(banda destemplada)

o La media de T; (Banda Templada) es igual a T;(banda Sobre templada)
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o La media de T, (Banda Destemplada) es igual a T5(banda Sobre templada)

En la Tabla 26 (Subconjuntos homogéneos_ condiciones de trabajo-tension de
banda) se observa la clasificacion de las medias de los grupos, T; y T, se agrupan en
diferentes subconjuntos ya que difieren entre si, mientras que (T, y T3) y (T, y Ty) se

encuentran en un mismo subconjunto puesto que los promedios son semejantes.

4.2.Analisis e Interpretacion ANOVA de un factor
Para el presente analisis se considero un solo factor que corresponde a la variable
independiente vibraciones del sistema mecanico mientras que la respuesta (ruido) es la

misma considera en el ANOVA de dos factores.

Para las vibraciones del sistema mecanico se analizd tres grupos de medias o
promedios con un intervalo de vibraciones en cada uno de ellos. A fin de diferenciar se

clasificé cada intervalo con una letra como se detalla a continuacion:

= A:0,5-1,2[m/s"2]
= B:6-7,7[m/s"2]
= C:7,7-99[m/s"2]

4.2.1.Supuesto de Normalidad

De acuerdo con la Tabla 17 (Prueba de Shapiro — Wilk ANOVA de un factor) se
observa valores de significancia superiores a 0,05 en los 3 grupos de datos, por lo tanto, se
acepta la Hipotesis nula, la cual establece que los datos se ajustan a una distribucién normal

considerando una confianza del 95 %.
De acuerdo con la Figura 15 (Normalidad de datos esperada _ Grupo A) se puede

notar que los valores obtenidos del grupo A no se distancian significativamente de la linea

de tendencia por el contrario tienden a alinearse con la misma.
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Figura 15: Normalidad de datos esperada_ Grupo A
1,5

0,5 Q
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-1,5
Valor observado

Nota: La grafica realiza una compracion del primer intervalo de vibraciones representada por la linea
entrecoratada de color verde vs la normalidad esperada que figura con puntos redondeados de color azul, los
valores observados no se alejan significativamente de la tendencia propia de una distribucion normal.

4.2.2.Supuesto de Homogeneidad

Figura 16:Diagrama de cajas y bigotes ruido vs vibracion
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Nota: La grafica muestra la dispercion de los datos en los 3 grupos, A 'y B tienen promedios similares, mientras

que la dispersidn es mayor en compracion con C.

La Tabla 18 (Prueba de Levene ANOVA de un factor) establece el valor de significancia o
P-Value en 0,352 que es mayor a 0,05 por lo tanto se acepta la hipétesis nula la cual establece

que las varianzas de los grupos son homogéneas.
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4.2.3.Andlisis de la tabla ANOVA

De acuerdo con la Tabla 21 (Analisis de varianza de un factor) se obtuvo un valor de
significancia inferior a 0,05 por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis
del investigador que refiere lo siguiente: Las vibraciones del sistema mecanico tienen efecto

significativo sobre el nivel de ruido producido.

Figura 17: Medias marginales _ ANOVA de un factor
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71,000

70,000

Ruido (dB)

69,000
68,000

67,000
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Niveles de Vibracion del Sistema Mecanico

Nota:En la gréafica se observa las medias de las muestras o réplicas de cada grupo, a medidad que aumenta la
vibracion del sistema mecanico el ruido tiende a de forma proporcional, siendo A el intervalo mas bajo de

vibraciones y C el mas alto.

En laFigura 17 (Medias marginales_ ANOVA de un factor) se puede apreciar niveles
de presion sonora con diferentes valores en cada nivel, siendo A el que menor ruido produce
considerando que este contiene el intervalo mas bajo de vibraciones. Entones se puede
aseverar lo siguiente: al aumentar el nivel de vibraciones producido por un sistema mecanico

el ruido también tiende a incrementar.

Si bien es cierto el analisis ANOVA indica que hay diferencias en las medias de cada
grupo sin embargo no especifica cual/es difieren, para ello se aplica una prueba de Tukey
que realiza todas las comparaciones posibles entre los promedios de los grupos.

Se considera que un grupo difiere respecto a otro siempre y cuando el valor obtenido
de la diferencia de medias sea superior al valor de Tukey calculado.
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Tabla 27: Comparaciones multiples  ANOVA de un factor _vibraciones

Comparacion
Diferencia Valor de
Vibracion del Sistema [m/s"2] ] valor de Tukey vs
de medias Tukey
diferencia de medias

B 6-77 1,500 2,770 1,500 < 2,770
A 05-172

c 7,7-99 4,180 2,770 4,180 > 2,770
B 6-77 c 7,7-99 2,680 2,770 2,680 < 2,770

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

Tabla 28: Subconjuntos homogéneos _ vibraciones

Vibracion del N Subconjunto
Sistema 1 2
A 5 67,580
B 5 69,080 69,080
C 5 71,760

Elaborado por: Gallegos, O (2022)

En la Tabla 27 (Comparaciones maltiples _ ANOVA de un factor -vibracion del
sistema mecanico) se indica un solo valor superior al valor de Tukey en tal virtud se puede

aseverar lo siguiente:

* Lamediade A (0,5-1,2) m/s"2 esigual aB (6 -7,7) m/s"2
= Lamediade A (0,5-1,2) m/s"2 es diferente a C (7,7 - 9,9) m/s"2
= Lamediade C (7,7-9,9) m/s"2 esigual a B (6 - 7,7) m/s"2

Estas aseveraciones se contrastan con la Tabla 28 (Subconjuntos homogéneos
vibraciones) que clasifica las medias de los grupos, el grupo (A, B) y (B, C) se encuentran
en un mismo subconjunto puesto que son iguales, mientras que (A, C) se encuentran en

diferentes subconjuntos puesto que los promedios no son semejantes.
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4.3.Comparacion de los niveles de ruido obtenidos del mdédulo de ensayos con el

reglamento vigente

Figura 18: Nivel sonoro_ tiempo de exposicién por jornada
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Nota:En la gréfica se observa el nivel sonoro permitido en funcién al tiempo de exposiccion por jornada
laboral, a medida que aumenta el nivel de presion sonora disminuye el tiempo limite.

Es sabido que una exposicion continua y prolongada a niveles sonoros altos produce
enfermedades auditivas la mas famosa de todas es la hipoacucia, de acuerdo al decreto
Ejecutivo 2393 emitido en el afio 2015 se estabelce en 115 decibeles (dB) el nivel maximo

de sonido siempre y cuando se considere un tiempo de exposiccién no mayor a 75 minutos.

Los niveles de presion sonora que se obtuvieron del modulo de ensayos no sobrepasa
en ninguna condicion y/o parametro los 80 decibeles (dB) aun cuando la unidad mecénica
se encontraba en la maxima velocidad de guiro del motor, tension inadecuada de la banda y
maxima vibracion mecénica del sistema posible. Sin enbargo el anélisis ANOVA demuestra
que las variaciones de estos factores influyen significativamente en el aumento o

disminucién del nivel sonoro.
4.4.Contraste de hipotesis de investigacion

La hipdtesis de investigacion planteada referia a si las vibraciones y la velocidad del

sistema mecanico influyen en la variacion de los niveles de ruido producidos. De acuerdo
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con los resultados obtenidos que se describen en el presente capitulo se puede comprobar

esta aseveracion.

Mediante el anélisis del ANOVA de dos factores se pudo notar que al modificar la
variable independiente velocidad los niveles de ruido sufren alteraciones siendo que a
medida que aumenta este factor los niveles sonoros también tienden a incrementar

significativamente.
A través del analisis ANOVA Unifactorial se demostrd que al variar la variable

independiente vibraciones mecénicas del sistema los niveles de ruido sufren cambios de

manera tal que al aumentar este factor los niveles sonoros incrementan significativamente.
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5.CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se desarrolld el estudio bibliografico referente al ruido producido por sistemas de
transmision banda y polea y su influencia en el ambiente laboral, en donde se resalta los
efectos adversos a la salud de los operarios o trabajadores ocasionado por los niveles de
presion sonora que sobrepasan los 85 decibeles (dB) llegando a provocar perdida parcial de
la audicion y en el peor de los casos sordera, ademas se pudo notar que los mecanismos de
transmision banda- polea tienden a generar ruidos atipicos cuando estos presentan algun

modo de fallo como la desalineacidn de las poleas o tensién inadecuada de la banda.

Se determiné el comportamiento del ruido bajo condiciones controladas de
vibraciones, para tal efecto se considerd tres intervalos, se pudo apreciar que el nivel sonoro
tiende aumentar con el incremento de las vibraciones mecanicas del sistema llegando hasta
73,3 decibles (dB) con el intervalo de vibraciones maximas posibles de acuerdo a la

capacidad del modulo de pruebas.

Se analiz6 la dependencia del ruido en funcion del nivel de vibraciones y la velocidad
del sistema de transmisién de movimiento mediante el analisis ANOVA que permitio
determinar que los factores antes mencionados tienen gran influencia en el nivel de ruido
producido, ademas se pudo notar que mientras mas altas sean las velocidades de trabajo del
mecanismo y por ende las vibraciones mecanicas originan mayores niveles de presion

sonora.

Se realiz6 una comparacion de los datos obtenidos del médulo de pruebas con el
reglamento ecuatoriano vigente de exposicién al ruido mismo que fija en 85 decibeles (dB)
el nivel sonoro maximo para un tiempo no mayor a 8 horas por jornada laboral, por otro lado
los valores obtenidos a partir de la unidad mecanica tienen su pico en 74 decibles (dB) es
decir se encuentran por debajo del limite permitido aun cuando el sistema trabaja a la

maxima velocidad posible y por ende vibraciones.

61



5.2.Recomendaciones

Realizar la investigacion correspondiente a sistemas de transmisién con otros
elementos como: pifidn y cremallera, engranes, entre otros, con la finalidad de conocer los
niveles de ruido que producen y estimar si son mas o menos ruidosos en comparacion con el

mecanismo analizado en la presente investigacion.

Determinar el comportamiento del ruido con mecanismos que sean capaces de
producir mayores vibraciones al mecanismo construido para el presente trabajo.
Analizar la dependencia del ruido considerando el funcionamiento en simultaneo de

2 0 mas sistemas de similares caracteristicas al de la presente investigacion.

Se recomienda realizar mediciones de niveles de presion sonora en el lugar de trabajo
a fin de verificar que este no sobrepase el nivel maximo permitido de acuerdo al reglamento
ecuatoriano, en caso de superar los 85 decibles (dB) utilizar tapones auditivos a fin de
minimizar los efectos negativos, ademas considerar el tiempo de exposiccion especificado

en el Decreto Ejecutico 2393.
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Anexo 1: Graficas de normalidad por grupos ANOVA de dos factores
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Anexo 2: Graficas de normalidad por grupos ANOVA Unifactorial
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Anexo 3: Valores criticos de Tabla_ Shapiro-Wilk
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Anexo 4: Valores criticos de Tabla_ Distribucion F

Grados de libertad del Denominadaor
=3
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Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05) |

Area a la derecha del valor critico = 0,05

Grados de libertad del Numerador

4 5 & 7 3 -1 10 11 12
2246 230,2 2340 236.8 238,29 240,5 241,9 243,0 2430
19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 19,385 19,396 19,405 19,413
9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812 8,786 8,763 8,745
6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,950 5,064 5,936 5,912
5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4,772 4,735 &, 704 4,678
4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060 %, 027 4,000
4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,603 3,575
3,836 3,687 3,581 3,500 3,438 3,388 3,347 3,313 3,264
3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,102 3,073
3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020 2,978 2,943 2,913
3,357 3,204 3,005 3,012 2,948 2,896 2,854 2,818 2,788
3,259 3,106 2,906 2,913 2,649 2,796 2,753 2,717 2,687
3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714 2,671 2,635 2,604
3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646 2,602 2,565 2,534
3,056 2,901 2,740 2,707 2,641 2,588 2,544 2,507 2,475
3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494 2,456 2,425
2,065 2,810 2,609 2,614 2,548 2,894 2,450 2,413 2,381
2,926 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456 2412 2,374 2,342
2, 895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423 2,378 2,340 2,308
2, H56 2,711 2,500 2,514 2,447 2,393 2,348 2,310 2,278
2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366 2,321 2,283 2,250
2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342 2,297 2,259 2,226
2,796 2,640 2,528 2,442 2,375 2,320 2,275 2,236 2,204
2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300 2,255 2,216 2,183
2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282 2,236 2,198 2,165
2,743 2,587 2,474 2,388 2,321 2,265 2,220 2,181 2,148
2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,250 2,204 2,166 2,132
2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236 2,190 2,151 2,118
2,701 2,545 2,432 2,346 2,278 2,223 2,177 2,138 2,104
2,690 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165 2,126 2,002
2,679 2,523 2,409 2,323 2,255 2,199 2,153 2,114 2,080
2,668 2,512 2,399 2,313 2,244 2,189 2,142 2,103 2,070
2,659 2,503 2,389 2,303 2,235 2,179 2,133 2,003 2,060
2,650 2,494 2,380 2,294 2,225 2,170 2,123 2,084 2,050
2,641 2,485 2,372 2,285 2,217 2,161 2,114 2,075 2,041
2,606 2,449 2,336 2,249 2,180 2,124 2,077 2,038 2,003
2,525 2,368 2,254 2,167 2,097 2,040 1,993 1,952 1,917
2,486 2,329 2,214 2,126 2,055 1,999 1,951 1,910 1,875
2,473 2,316 2,201 2,113 2,043 1,986 1,938 1,897 1,861
2,463 2,305 2,191 2,103 2,032 1,975 1,927 1,886 1,850
2,447 2,290 2,175 2,087 2,016 1,959 1,910 1,869 1,834
2,372 2,214 2,000 2,010 1,938 1,830 1,831 1,780 1,752

13
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Anexo 5: Cuantiles de la distribucion de Tukey

TaBrA 8: Cuantiles de la distribucién de Tukey ¢(n,m)
n
a = 0.05 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m
2| 608 833 980 1088 1173 1243 13.03 1354 1399 1440 1476 15.09 1539 15.67
3| 450 591 682 7.50 3.4 8.48 8.85 9.18 9.46 9.72 995 1015 1035 10.52
41393 504 576 629 6.71 7.05 7.35 7.60 7.83 8.03 8.21 8.37 8.52 8.66
5] 364 460 522 567 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 717 7.32 747 7.60 7.72
6| 346 434 490 530 5.63 5.90 6.12 6.32 6.49 6.65 6.79 6.92 7.03 7.14
71334 416 468 506 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30 6.43 6.55 6.66 6.76
8326 404 453 489 517 540 560 577 592  6.05 6.18 629 639 648
91320 395 441 476 5.02 5.24 5.43 5.50 5.74 5.87 5.98 6.09 6.19 6.28
10 | 3.15 388 433 465 4.91 5.12 5.30 5.46 5.60 5.72 5.83 5.93 6.03 6.11
11 | 311 382 426 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49 5.61 5.71 5.81 5.90 5.98
12 | 3.08 397 420 451 4.75 4.95 5.12 5.27 5.39 5.51 5.61 5.71 5.80 5.88
13 | 3.06 373 415 445 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 543 5.53 5.63 5.71 5.79
141303 370 411 441 4.64 483 49 513 525 5.36 5.46 5.55 5.64 5.71
15 | 3.01 3.67 4.08 437 4.59 4.78 4.94 5.08 5.20 5.31 5.40 5.49 5.57 5.65
16 | 3.00 365 4.05 4.33 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 5.26 5.35 5.44 5.52 5.50
17 1 298 363 4.02 430 452 470 486 499 511 5.21 5.31 5.39 547 5.54
18 | 297 361 4.00 428 4.49 4.67 482 4.96 5.07 5.17 5.27 5.35 5.43 5.50
19 1 296 359 3.98 4.25 447 4.65 4.79 4.92 5.04 5.14 5.23 5.31 5.39 5.46
20 | 295 358 396 4.23 445 462 477 490 501 5.11 5.20 5.28 5.36 543
21 | 294 356 394 421 442 460 474 487 498 5.08 5.17 5.25 5.33 5.40
22 1293 355 393 42 4.41 4.58 4.72 4.85 4.96 5.06 5.14 5.23 5.30 5.37
231293 354 391 418 4.39 4.56 4.70 4.83 4.94 5.03 5.12 5.20 5.27 5.34
24 1292 353 390 417 437 4.54 468 481 4.92 5.01 5.10 5.18 5.25 5.32
25 | 291 352 389 4.15 436 453 467 479 490 499 5.08 5.16 5.23 5.30
26 | 291 351 388 4.4 4.356 4.51 4.65 4.77 4.88 498 5.06 5.14 5.21 5.28
27 1 290 351 387 413 433 450 4.64 476 486 496 5.4 5.12 519 526
28 | 290 3.50 3.86 4.12 4.32 4.49 4.62 4.74 4.85 4.9 5.03 5.11 5.18 5.24
20 1 289 349 385 411 4.31 447 4.61 4.73 4.84 4.93 5.01 5.09 5.16 523
30 | 289 349 385 410 4.30 4.46 4.60 4.72 4.82 492 5.00 5.08 5.15 5.21
31 |28 348 384 4.09 4.20 4.45 4.59 4.7 4.81 4.90 4.99 5.06 5.13 5.20
32 | 288 348 383 4.09 4.28 4.45 4.58 4.70 4.80 4.80 1.98 5.05 5.12 5.18
33 | 288 347 383 408 428 444 457 469 4T9 488 497 504 5A1 57T
34 | 287 347 382 407 427 443 456 468 478 487 4.96 5.03 510 516
35 | 287 346 381 407 4.26 442 456 467 477 4.86 4.95 5.02 509 515
36 | 287 346 381  4.06 426 441 455 466 476 485 4.94 5.01 5.08 5.4
37 | 287 345 380 4.06 4.25 441 4.54 466 476 485 4.93 5.00 5.07 5.13
38 | 286 345 3.80 4.06 424 440 453 465 475 484 4.92 4.99 5.06 5.12
30 | 286 345 379 4.4 424 4.39 4.53 4.64 474 1.83 4.91 4.98 5.05 5.11
40 | 286 34 379 404 4.23 4.39 452 463 473 4.82 490 498 5.0 5.11
41 | 286 344 379 403 4.23 4.38 4.51 463 473 4.82 4.90 497 5.1 5.10
42 128 34 378 403 422 438 4.51 462 472 1.81 489 4.96 5.03 5.00
43 | 285 343 378  4.03 4.22 4.37 4.50 4.62 4.72 4.80 4.88 4.96 5.02 5.08
44 | 285 343 378 402 4.21 437 450 461 4.71 480 488 495 5.02 5.08
45 | 285 343 377  4.02 4.21 4.36 4.49 4.61 470 479 487 A 5.01 5.07
46 | 285 342 377 401 4.20 4.36 4.49 4.60 4.70 479 1.87 4.9 5.00 5.06
A7 | 285 342 377 4.01 420 436 448 460 469 478 486 4.93 500  5.06
48 | 284 342 376  4.01 4.20 4.35 448 459 469 478 486 4.93 499 506
49 | 284 342 376  4.00 4.19 4.35 448 4.59 4.69 AT7 4.85 4.92 4.99 5.06
50 | 284 342 376  4.00 4.19 4.9 447 458 468 ATT A4.85 4.92 1.98 5.04
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Anexo 6: Mddulo de pruebas

o Descripcion y codificacion de elementos del modulo de pruebas
Item Elemento Cadigo
1 Motor MTO1
2 Banda BDO1
3 Polea conductora PLO1
4 Polea conducida PLO2
5 Variador de frecuencia | VFO1
6 Selector SLO1
7 Breaker BRO1
8 Potencidmetro PTO1
9 Botonera ON-OF BTO1
10 Caja de engranes CEO1
11 Molino de granos MLO1
12 Base BS01




Anexo 7: Instrumentos de medida
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Anexo 8: Toma de Datos
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