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Resumen 

Título: Estudio de la degradación de aceites lubricantes en un mecanismo de transmisión por 

engranajes con base en las variables de la lubricación por salpicadura. 

Autor: Jhon Alex Rueda Rodríguez 

Palabras Clave: Aceite Lubricante, Engranajes, Salpicadura. 

Descripción: El presente proyecto estudió la degradación del aceite Mobilube HD 85W-140 el 

cual fue sometido a trabajo en un mecanismo de transmisión por engranajes, los cuales se 

lubricaban mediante salpicadura, se evaluaron las propiedades fisicoquímicas del lubricante 

según la altura del aceite puesto que esta variaba entre muestras, contrastando las diferencias en 

el deterioro del aceite. Teniendo el propósito claro, se realizaron diversas modificaciones al 

banco y se adaptó para evitar las fugas y la contaminación, de esta forma se ejecutaron los 

ensayos garantizando que se cumplieran las normativas aplicadas al trabajo y en consecuencia 

que las muestras objeto de análisis fueran representativas y así obtener resultados válidos. Las 

diferentes pruebas ejecutadas en el laboratorio permitieron establecer como las propiedades del 

aceite se modificaron al pasar 50 horas, además se llevó a cabo un monitoreo continuo de la 

temperatura de operación. Al concluir el estudio se definió que la cantidad de aceite influye en la 

vida útil del aceite y el desgaste de los engranajes, siendo la altura intermedia la que mejor 

desempeñó el trabajo en los ensayos y en el mismo sentido se estableció cuales variables 

generaron contaminación en el aceite y sus posibles causas. Estas conclusiones tienen como 

objetivo prevenir fallos inesperados y paradas de la maquinaria, así como prolongar la vida útil 

del mecanismo de transmisión por engranajes. 

Trabajo de grado. 

Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Ingeniería Mecánica. 

Director: Oscar Rodolfo Bohórquez Becerra. Doctor en Ingeniería de materiales. 
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Abstract 

Title: Study the degradation of lubricating oils in a gear transmission mechanism based on 

splash lubrication variables. 

Author: Jhon Alex Rueda Rodríguez 

Keywords: Lubricating Oil, Gears, Splash. 

Description: This project studied the degradation of Mobilube HD 85W-140 oil which was 

subjected to work in a gear transmission mechanism, which were lubricated by splashing, the 

physicochemical properties of the lubricant were evaluated according to the height of the oil as 

this varied between samples, contrasting the differences in the deterioration of the oil. With the 

purpose in mind, various modifications were made to the bench and it was adapted to avoid leaks 

and contamination, thus ensuring that the tests were carried out in compliance with the 

regulations applied to the work and, consequently, that the samples analysed were representative 

and that valid results could be obtained. The different tests carried out in the laboratory made it 

possible to establish how the properties of the oil changed after 50 hours, and continuous 

monitoring of the operating temperature was also carried out. At the end of the study it was 

defined that the quantity of oil influences the useful life of the oil and the wear of the gears, 

being the intermediate height the one that performed best in the tests and in the same sense it was 

established which variables generated contamination in the oil and its possible causes. These 

conclusions are aimed at preventing unexpected failures and machine downtime, as well as 

prolonging the service life of the gear transmission mechanism. 

 

Degree Work. 

Faculty of Physicochemical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical 

Engineering. Director: Oscar Rodolfo Bohórquez Becerra. PhD in Materials Engineering. 
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Introducción. 

En el contexto histórico de la industria, el mantenimiento de la maquinaria ha estado 

evolucionando desde la revolución industrial donde se empezó a trabajar con mecanismos que 

requerían de preservación, a raíz de esto se ha buscado mejorar los métodos que se implementan 

para dictaminar, prevenir y anticipar los fallos que se presentan en los procesos productivos 

aplicados en los distintos sectores manufactureros. 

En la industria se busca generar valor o riqueza, a través del manejo de los recursos 

disponibles para el cumplimiento de los retos de la organización encargada de proveer un 

servicio o un bien. Según Navarro & Pastor (1997) en la administración del mantenimiento, el 

presupuesto se puede clasificar en costos fijos, costos variables, costos financieros y costo de la 

no disponibilidad, los costos fijos comprenden las acciones planeadas y los gastos de uso de los 

dispositivos requeridos para llevar a cabo estas tareas. Los costos variables representan los gastos 

sin planeación, generalmente se incurre en estos gastos cuando se presentan fallas o averías 

inesperadas. Los costos financieros hacen referencia a la inversión de repuestos, materia prima, 

maquinaria de repuesto para mejorar la confiabilidad entre otros y por ultimo está el rubro más 

relevante en los costos pero al que menos atención se le presta en las empresas (Mora, 2009), es 

el costo de la no disponibilidad por falla, este es el valor resultante de no poder utilizar la 

maquina cuando es requerida a raíz de fallas imprevistas. 

Las empresas buscan ser competitivas, sostenibles y confiables, y la gestión de activos es 

clave para lograrlo. Analizar cómo la lubricación por salpicadura afecta la degradación del aceite 

y el desgaste en engranajes, buscando optimizar su vida útil y contribuir a la eficiencia de las 

empresas es crucial para la industria que se desempeña en este campo. El desgaste y la fricción 

son fenómenos físicos directamente relacionados con la degradación de los lubricantes en 
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mecanismos de transmisión por engranajes. El desgaste se refiere a la pérdida de material de las 

superficies metálicas en contacto, mientras que la fricción es la fuerza que se opone al 

movimiento relativo entre estas superficies. 

El desgaste abrasivo es el más común en los engranajes, debido a la presencia de 

partículas contaminantes en el aceite. La fricción, por otro lado, genera calor que puede aumentar 

la temperatura del aceite y acelerar su degradación (Hutchings & Shipway, 2017). 

Los aceites lubricantes son utilizados para reducir el desgaste y la fricción en los 

mecanismos de transmisión por engranajes, su degradación se produce con el tiempo y que 

puede ser causado por diferentes factores, como la oxidación, la contaminación, la temperatura y 

la presión. La degradación del aceite puede afectar a sus propiedades y provocar un aumento 

anormal del desgaste y la fricción. 

1. Planteamiento del problema. 

La tribología es la ciencia y la ingeniera del contacto, la fricción, lubricación y desgaste 

de superficies en movimiento, esta disciplina científica interdisciplinaria es crucial para 

comprender y adaptar el comportamiento de la maquinaria en diversas áreas como el diseño, el 

control de ruido, la creación de lubricantes según la aplicación, entre otras. Con base a lo 

descrito se infiere que la tribología se hace presente en este estudio ya que maneja lubricación 

por salpicadura entre engranajes. Mediante la tribología se establecen las propiedades 

fisicoquímicas del lubricante, las cuales son objeto de interés para el desarrollo del trabajo. 

Realizar un estudio tribológico de un aceite lubricante provee información de sus 

propiedades fisicoquímicas, mediante configuraciones previamente planeadas en los ensayos, se 

expone a diferentes condiciones, con el fin de evaluar el comportamiento del lubricante en 
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términos de fricción, desgaste y lubricación y como se diferencian a medida que varían los 

parámetros del experimento.  

El análisis de aceite es una de las técnicas utilizadas en la industria para llevar a cabo un 

monitoreo a la maquinaria y debe ser utilizada para diagnosticar a los equipos, esto se debe a que 

el lubricante posee gran información acerca de la máquina donde está siendo utilizado. Este 

método abarca la evaluación del estado del aceite, en consecuencia, se puede dictaminar si es 

pertinente hacer un cambio del mismo, o si es apto para seguir prestando el servicio, también 

puede detectar contaminación en el aceite, lo cual puede agudizar otros fallos y por último 

detecta desgaste anormal en el sistema (Tormos, 2013). 

Con base en lo anteriormente dicho se plantea cuáles serán las propiedades 

fisicoquímicas influyentes del lubricante que cambian, a medida que el volumen de aceite con el 

que se trabaja aumenta. Adicionalmente se pueden generar dudas sobre cuáles de los parámetros 

de ensayo previamente definidos generan un desgaste mayor en el lubricante afectando su vida 

útil. Por último, es importante entender desde la teoría los elementos involucrados en el 

experimento, cuáles variables se verán involucradas, que tipos existen, y como afecta la 

selección de determinadas condiciones en los resultados. 

2. Marco Teórico 

En esta sección se estudian los conceptos claves de la investigación, con el objetivo de 

construir una base sólida para analizar e interpretar los resultados y así mismo poder comprender 

el problema abordado en el estudio. Se examinan en detalle el campo de la tribología, que estudia 

la fricción, el desgaste y la lubricación. Se analizarán los distintos métodos de lubricación, los 

tipos de lubricantes disponibles, sus parámetros y sus propiedades fisicoquímicas. 
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También se profundiza en los engranajes, componentes mecánicos en los que la fricción y 

el desgaste son factores críticos. Se analizan las normas ASTM que estandarizan los 

procedimientos para evaluar el estado del aceite, las cuales son necesarias para garantizar que los 

ensayos realizados y su posterior análisis brinden información relevante y segura acerca de la 

condición del aceite. 

2.1 Lubricación 

La lubricación es una técnica fundamental en la tribología, y tiene aplicaciones en una 

amplia gama de campos. La comprensión de los principios de la lubricación es fundamental para 

el diseño y la operación de máquinas junto a sus componentes, con el objetivo de desarrollar un 

funcionamiento eficiente y duradero. La correcta aplicación de la lubricación logra reducir la 

fricción y el desgaste de los componentes involucrados, mejora la eficiencia y la vida útil de la 

maquinaria y ayuda a reducir el ruido y vibraciones en los sistemas (Menezes et al., 2013). 

2.1.1 Tipos de lubricantes 

Los lubricantes están formados principalmente por aceites base, que representan el 90% 

de su composición, los aditivos, que representan el 10% restante. Los aditivos se utilizan para 

mejorar las propiedades del lubricante, como su resistencia a la corrosión, su capacidad para 

disipar el calor o su capacidad para reducir la fricción. La formulación exacta de un lubricante 

depende de su aplicación específica. En general hay tres categorías de lubricantes, líquido, sólido 

y gaseoso. 

2.1.1.1 Lubricantes líquidos. Este tipo de lubricantes suele ser fluidos viscosos que 

requieren sistemas de bombeo circulatorio o sistemas mecánicos rotativos, como cojinetes o 

engranajes, para distribuir el fluido por todo el sistema. Los lubricantes líquidos se utilizan para 

reducir la fricción entre las superficies en actividad, lo que ayuda a prolongar la vida útil de los 
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componentes y a evitar daños. También ayudan a eliminar el calor, la suciedad y los residuos del 

desgaste, lo que ayuda a proteger los componentes y a mantener su funcionamiento eficiente 

(Albarracin, 2008). 

2.1.1.2 Lubricantes sólidos. Estos tipos de lubricantes generalmente son polvos o 

semisólidos en forma de grasa. Una de sus principales ventajas con respecto a las otras 

alternativas es que ofrecen temperaturas de tentativa lubricación de hasta 623,15 kelvin 

(Menezes et al., 2013). 

2.1.1.3 Lubricantes gaseosos. Estos tienen una menor viscosidad y capacidad calorífica 

comparados con los lubricantes líquidos y sólidos. Los sistemas que implementan lubricantes 

gaseosos se caracterizan por reducir casi toda la fricción y desgaste. Generalmente son usados en 

aplicaciones de alta precisión como en dispositivos médicos o de metrología. Algunos ejemplos 

puntuales son el aire, los gases técnicos, el vapor y los vapores de metal líquido (Lentini et al., 

2018). 

2.1.2 Tipos de película lubricante. 

 El lubricante se aplica a mecanismos que tienen superficies en desplazamiento 

reduciendo el rozamiento y el desgaste generado por el contacto al que se ven sometidos, la 

película que se adhiere entre los componentes es el segmento del lubricante que trabaja para 

facilitar el movimiento entre ellos, existen diversos tipos de películas lubricantes a continuación 

se enumeran las principales. 

2.1.2.1 Película sólida. En este caso el lubricante se solidifica entre las superficies. Este 

tipo de película es muy resistente al desgaste, pero también es muy rígida y puede dificultar el 

movimiento. Se basa en la aplicación de un agente que se volatiliza, dejando como residuo una 

película sólida en las superficies, esta lubricación es más resistente a fugas y a contaminación. 
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Las moléculas de estos productos se alojan en las irregularidades de las superficies metálicas, 

rellenando y emparejando sus cavidades. Esto permite reducir la fricción y el desgaste, 

prolongando la vida útil de los componentes. Es usada en equipos industriales, maquinaria 

aeroespacial, componentes de vehículos eléctricos, entre otras aplicaciones (Scharf & Prasad, 

2013). 

2.1.2.2 Película semisólida. Este tipo de película se forma cuando el lubricante se vuelve 

viscoso, pero no llega a solidificarse. Es más gruesa y más resistente que una película líquida, 

menos fluida. Las películas semisólidas se utilizan en aplicaciones donde se requiera resistencia 

al desgaste pero que también sea flexible. Por ejemplo, se pueden utilizar en juntas rotativas y 

otros componentes que están expuestos a vibraciones o impactos (Albarracín, 2008). 

2.1.2.3 Película fluida. En este caso el lubricante liquido aporta grosor y viscosidad para 

mantener separadas las caras que entran en contacto, maneja un desgaste y una fricción mínima, 

por ende, resulta atractivo para implementar en la mayoría de aplicaciones de la industria. Se 

puede formar de manera hidrodinámica a través del movimiento de las superficies lubricadas 

convergiendo en un punto, generando una presión que permite mantener estas superficies 

distanciadas o de forma hidrostática mediante el bombeo a presión de un fluido entre las 

superficies (Pirro et al., 2001). 

2.1.2.4 Película elasto-hidrodinamica. Es un estado de lubricación hidrodinámica que se 

caracteriza por la deformación elástica de las irregularidades de ambas superficies, debido a la 

carga que actúa sobre ellas. En este caso la presión hidráulica de la película lubricante es lo 

suficientemente alta como para separarlas (Montoro, 2005). 
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2.1.3 Parámetros de los aceites lubricantes.  

Estos se clasifican para ayudar a los usuarios a seleccionar el aceite lubricante según la 

necesidad, es decir según la aplicación hay una variedad de parámetros que hay que determinar 

para escoger el correcto, los ítems más determinantes se mencionan a continuación. 

2.1.3.1 Viscosidad. Este parámetro cuantifica la resistencia de un material al 

movimiento. Los aceites lubricantes con mayor viscosidad son más espesos y proporcionan una 

mejor protección contra el desgaste. Los aceites lubricantes con menor viscosidad tienen mayor 

fluidez y permiten un mejor funcionamiento de los componentes. Generalmente el valor de 

referencia de viscosidad se mide en centistokes a 40 grados Celsius. (Menezes et al., 2013) 

2.1.3.2 Calidad. Según el instituto americano del petróleo, la calidad de un aceite 

lubricante se mide en función de su capacidad para proteger los componentes contra el desgaste, 

la corrosión y otros daños. Los aceites lubricantes de mayor calidad suelen tener mayor costo. 

Esta clasificación se da según las condiciones de uso, designado por dos letras, la primera letra 

señala para que tipo de máquina es el aceite, la segunda nombra la exigencia en el servicio. Los 

aceites para motores de gasolina se identifican con la letra "S", los aceites para motores Diesel se 

identifican con la letra "C". La segunda letra indica el rendimiento del aceite, comenzando por la 

letra "A" para el rendimiento más bajo y continuando en orden alfabético a medida que aumenta 

el rendimiento(American Petroleum Institute, 2023). 

2.1.3.3 Composición. Los aceites lubricantes se componen de una base y de aditivos. La 

base es el componente principal del aceite y suele ser un hidrocarburo. Los aditivos son 

sustancias que se añaden al aceite para mejorar sus propiedades, como la resistencia al desgaste, 

la estabilidad térmica o la protección contra la corrosión. 
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Su clasificación de acuerdo al origen del aceite es mineral, sintético y vegetal. El aceite 

de origen mineral se subdivide según la procedencia del crudo, en parafínicos cuyo índice de 

viscosidad es elevado, baja volatilidad y bajo poder disolvente, naftenicos con una densidad 

elevada, bajo índice de viscosidad, volatilidad y un gran poder disolvente y aromáticos cuya 

densidad es superior a los anteriormente mencionados y con un índice de viscosidad 

considerablemente bajo (Montoro, 2005). 

El aceite de base sintética proviene de fluidos de síntesis orgánica que son mezclados 

para obtener lubricantes mejorados, compuestos principalmente de hidrocarburos sintéticos, 

diésteres, poliolésteres, poliglicoles, siliconas.  

Por último, se tiene el aceite de base de origen vegetal el cual proviene de procesos de 

refinado de semillas de soja, girasol, maíz o canola. Su cualidad más destacada es la 

biodegradabilidad y su desventaja es el coste elevado.  

Los aditivos que se añaden a las bases para mejorar las propiedades del lubricante, según 

la necesidad de la aplicación, estos se pueden clasificar en mejorador del índice de viscosidad el 

cual cumple la función de mejorar la relación temperatura-viscosidad del lubricante, el regulador 

del punto de congelación buscando reducir el punto de congelación dificultando la cristalización, 

los antioxidantes que evitan la oxidación del aceite debido a altas temperaturas y a la presencia 

del aire, el antidesgaste que protege del desgaste por abrasión, antiespumantes y la extrema 

presión la cual tiene como objetivo principal reducir el rozamiento y la protección de las 

superficies. 

2.1.3.4 Estado físico. Los aceites lubricantes pueden ser líquidos, semisólidos o sólidos. 

Los líquidos son los más comunes y se utilizan en la mayoría de las aplicaciones. Los 

semisólidos son más resistentes al desgaste que los líquidos, pero también son más difíciles de 
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aplicar. Los sólidos se utilizan en aplicaciones donde la lubricación líquida no es posible, como 

en entornos con altas temperaturas o presiones(Menezes et al., 2013). 

2.1.4 Clasificación de las técnicas de lubricación.  

Debido a que el mecanismo de transmisión usado en el estudio son engranajes rectos, la 

técnica de lubricación debe ser conveniente para el equipo, buscando eliminar el contacto entre 

engranajes y así disminuir el desgaste derivado de la fricción, en la industria es usual encontrar 

las siguientes técnicas de lubricación. 

2.1.4.1 Lubricación por salpique. Es un sistema sencillo y económico, idóneo para 

lubricaciones que no requieren de precisión alta, en el que los engranajes se sumergen en un 

baño de aceite y la lubricación se basa en el movimiento de las partes para salpicar las zonas que 

requieren lubricación (Neurouth et al., 2017), como se puede ver en la Figura 1. 

Figura 1 

Lubricación por salpique 
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Nota. Figura de ejemplo de lubricación por salpique (p.252). Tomado de Lubrication 

Fundamentals, por Pirro et al., 2001. 

La lubricación por salpique es altamente usada en la industria en cajas de engranaje con 

velocidad intermedia-baja, esta técnica se utilizó en el banco de pruebas planteado para este 

estudio, este método fue la base para desarrollar los ensayos requeridos ya que el proceso 

metodológico empleado consistió en la variación del nivel del aceite alojado en la parte inferior 

de la caja. 

2.1.4.2 Lubricación por neblina de aceite. Este sistema es una alternativa eficiente y 

precisa, consiste en atomizar el lubricante en la caja de engranajes en una corriente de aire 

comprimido seco. Las gotas de aceite depositadas sobre los dientes de engranaje proporcionan 

una lubricación efectiva sin arrastre de aceite (Kettleborough, 1994). 
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2.1.4.3 Lubricación por dispensador de goteo. Este método se basa en bombear aceite 

desde un depósito a través de una tubería hasta el goteador ubicado en la parte superior de las 

piezas, este se encuentra graduado mediante una válvula de agua la cual regula las gotas que 

deben lubricar las partes del sistema que lo requieran(Castañeda & Castillo, 1990). 

2.1.4.4 Lubricación por engrase. Esta técnica consiste en lubricar las superficies que se 

encuentran en contacto, buscando reducir la fricción y el desgaste mediante un proceso de 

engrase. Con este método se lubrican piezas que no pueden ser lubricadas por otros métodos, 

como las cadenas, los engranajes y los cojinetes de deslizamiento (Lugt, 2009). 

2.1.5 Propiedades Fisicoquímicas De Los Aceites Lubricantes 

La selección de un aceite lubricante para un par de engranajes es fundamental para 

garantizar su correcto funcionamiento y prolongar la vida útil. La elección del lubricante 

depende de la actividad que se va a realizar. La caracterización de los aceites lubricantes 

comprende un gran número de propiedades fisicoquímicas, que son de interés cuando se realizan 

ensayos sobre estos ya que con base en estos se puede obtener información de interés. 

Algunas de las principales propiedades que se encuentran en los lubricantes se mencionan 

a continuación. 

2.1.5.1 Viscosidad. Esta es la propiedad más determinante en un aceite lubricante, esta se 

puede definir como la resistencia a fluir y como una medida de rozamiento entre moléculas. La 

viscosidad es un parámetro de selección y una propiedad fisicoquímica, es usado como 

parámetro de selección ya que esta es una variable que se utiliza para elegir el aceite para una 

aplicación específica, mientras las propiedades fisicoquímicas son características inherentes del 

lubricante, por ende, no pueden ser modificadas o eliminadas ya que hacen parte de su naturaleza 

(Pirro et al., 2001). 
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2.1.5.2 Índice de viscosidad. Se conoce como la relación entre la viscosidad y la 

temperatura del aceite, con este índice se mide la capacidad de un aceite para mantener su 

viscosidad a diferentes temperaturas, un índice alto refleja la capacidad de lubricar a 

temperaturas altas (Verdier et al., 2009). 

2.1.5.3 Temperatura. Esta propiedad es una variable critica en la operación del sistema. 

Los lubricantes vienen con un punto de inflamación y un punto de congelación correspondiente, 

depende del uso y zona donde se vaya a usar, tener conocimiento de la temperatura de operación 

del sistema es crucial para la elección del lubricante (Pirro et al., 2001). 

2.1.5.4 Índice de acidez. Es una medida de la cantidad de ácidos grasos libres presentes 

en una grasa o aceite (Fox & Picken, 1991). 

2.2 Engranajes.   

Los engranajes son mecanismos constituidos por dos o más ruedas dentadas acopladas 

entre ellas, generalmente denominadas como piñón y corona, debido a que una genera el 

movimiento motriz y la otra se ve conducida respectivamente. 

Los engranajes son sistemas mecánicos utilizados como mecanismo de transmisión de 

potencia, son uno de los sistemas más utilizados en la industria ya que son eficientes y precisos.  

Según la necesidad que se presente o la función que se deba desempeñar se selecciona el 

tipo de engrane, no existe un engrane ideal ni perfecto, según la situación existe un engranaje 

más adecuado que el resto, según Dudley (1973) se encuentran divididos en tres tipos de 

engranes según sus ejes y a partir de esto se deriva una lista de cada uno. 

2.2.1 Engranajes con ejes paralelos. 

Estos se subdividen en:  

• Engranajes rectos externos e internos. 
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• Engranajes helicoidales externos e internos. 

• Engranajes espina de pescado externos e internos. 

2.2.2 Engranajes con ejes que se cortan. 

Estos se subdividen en: 

• Engranaje cónico recto, de diente zerol, y de diente espiral.  

• De cara 

• De diente ahusado 

2.2.3 Engranajes con ejes que no se intersecan ni son paralelos. 

• Helicoidales con ejes que se cruzan 

• Sinfín envolvente sencillo 

• Sinfín envolvente doble 

• Hipoides 

• Espiroides 

• Planoides 

• De diente ahusado 

• De cara 

• Helicones 

2.2.4 Engranajes rectos.  

El tipo de engranaje de interés es el de dientes rectos, debido a que el estudio se 

desarrolló con este tipo de engranajes para establecer su relación con la lubricación empleada y 

como se degradan las partes involucradas a medida que se desarrolla el ensayo, esta información 

es de interés ya que se conoce que un posible fallo de engranajes puede recaer en la afectación 

generada por las propiedades fisicoquímicas del lubricante empleado e igualmente su eficiencia 
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puede disminuir debido a la técnica de lubricación utilizada en el sistema (Townsend et al., 

1989). 

Los engranajes rectos poseen dientes paralelos al eje de rotación y se usan para transmitir 

movimiento de un eje a otro eje paralelo, es utilizado para proporcionar velocidad y una relación 

de par constantes. 

Los ángulos de presión más usados son 14, 20 y 25 grados, entre más pequeño sea el 

ángulo de presión mayor es la relación de contacto con el perfil haciendo la acción del diente 

más silencioso, sin embargo, su capacidad de transmitir potencia disminuye (Dudley, 1973). En 

la Figura 2 se puede apreciar la nomenclatura de los dientes de engranajes rectos. 

Figura 2  

Terminología de los dientes de engranes rectos 

 
Nota. Tomado de Diseño en ingeniería mecánica (p.649), por Budynas & Keith Nisbett, 2012.  

Según Budynas & Keith Nisbett (2012) los términos que se tienen presente para entender 

los engranajes son el circulo de paso el cual es un círculo teórico que se utiliza como base para 
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los cálculos. Su diámetro es el diámetro de paso. Los círculos de paso de dos engranajes 

acoplados son tangentes entre sí.  

El piñón es el engranaje más pequeño de los dos acoplados, mientras que el engranaje 

más grande se conoce como rueda. El paso circular p es la distancia medida sobre el círculo de 

paso, desde un punto en un diente hasta un punto correspondiente en un diente adyacente. Por lo 

tanto, el paso circular es igual a la suma del espesor del diente y del ancho del espacio. 

El módulo m representa la relación entre el diámetro de paso y el número de dientes. La 

unidad de longitud comúnmente utilizada es el milímetro. El módulo indica el tamaño de los 

dientes en unidades del SI. 

El paso diametral P se calcula mediante la relación entre el número de dientes en el 

engranaje y el diámetro de paso. Por lo tanto, es el inverso del módulo. Debido a que el paso 

diametral se utiliza solo en el sistema inglés, se expresa en dientes por pulgada. 

La distancia entre la cresta y el círculo de paso determina la cabeza también llamada 

adendum relacionada con la letra a. La raíz o dedendum notado con la letra b se define como la 

distancia desde el fondo hasta el círculo de paso. La altura total “ht” es la suma de la cabeza y la 

raíz. 

El círculo del claro es un círculo tangente al círculo de la raíz del engrane acoplado. El 

claro c se calcula como la diferencia entre la raíz de un engrane dado y la cabeza de su engrane 

acoplado. El huelgo se determina por la diferencia entre el ancho del espacio de un diente y el 

grosor o espesor del diente de acoplamiento, medido en los círculos de paso. 

La comprensión de la terminología de los dientes de engranes rectos es útil para el 

diseño, el análisis y el ensayo con engranajes, en un experimento tribológico se utiliza para 
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describir las condiciones de contacto entre los dientes, lo que permite identificar los factores que 

influyen en la fricción, el desgaste y el ruido. 

2.2.5 Temperatura de operación en la caja de engranajes 

La temperatura de operación difiere de la temperatura ambiente ya que mientras se 

ejecutan trabajos la temperatura aumenta respondiendo a la agitación y al rozamiento. 

Monitorear la temperatura de operación es importante ya que cualquier irregularidad inesperada 

se verá reflejada en este parámetro, la contaminación o presencia de partículas extrañas pueden 

derivar en un aumento inesperado de la temperatura sobrepasando la temperatura estimada. La 

temperatura máxima que se puede alcanzar en la parte externa del mecanismo es 50 °C, si la 

tendencia refleja que se va a sobrepasar, se debe analizar si se origina por exceso de fricción, lo 

cual podría exponer una mala lubricación (Albarracin, 2008) y se deben tomar acciones para que 

no persista la falla, lo anterior se afirma con base en la curva tribológica negativa de un 

mecanismo, ya que esta se proyecta sobrepasando la propensión al desgaste especificada por los 

fabricantes debido a múltiples causas que desencadenaran en averías y desgaste anormal en las 

piezas, debido a esto mediante la curva se analiza la tendencia anormal en los diferentes 

parámetros y se corrige de manera anticipada. 

2.3 Normativas. 

Las normas sirven para establecer estándares de calidad, seguridad y rendimiento en los 

análisis de aceites lubricantes y en los diferentes procesos que se relacionan con la determinación 

del estado del aceite, las normas que se ven involucradas en este estudio son: 

2.3.1 Norma ASTM D4057-22 

Describe los procedimientos y equipos para obtener muestras manuales de aceite lubricante, 

garantizando que se obtengan de manera representativa y que puedan analizarse con precisión 
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para determinar su calidad y propiedades. Esta norma proporciona directrices sobre los artefactos 

que son permitidos para almacenar, transportar, extraer el fluido, manteniendo la calidad en el 

muestreo (ASTM INTERNATIONAL, 2022). 

2.3.2 Norma ASTM D4840-99 

Establece el procedimiento para mantener un programa de cadena de custodia de 

muestras. La cadena de custodia garantiza la integridad de una muestra desde el momento en que 

se recoge hasta el momento en que se analiza, mediante los procedimientos según la norma 

(ASTM INTERNATIONAL, 2018). 

2.3.3 Norma ASTM D5854-19 

Describe los procedimientos de manipulación, mezcla y acondicionamientos necesarios 

para garantizar que una muestra representativa de aceite lubricante se transfiera desde el 

recipiente de muestra hasta el aparato analítico (ASTM INTERNATIONAL, 2019). 

2.3.4 Norma ASTM D6595-22 

Evalúa el estado de los equipos mecánicos mediante el análisis de los metales de desgaste 

y contaminantes presentes en los aceites lubricante. Los resultados del ensayo proporcionan 

información sobre el estado de las superficies en contacto, el funcionamiento del equipo y la 

necesidad de mantenimiento (ASTM INTERNATIONAL, 2022). 

2.3.5 Norma ASTM D445 

 Se utiliza para medir la viscosidad cinemática de los lubricantes, que es una medida de la 

resistencia de un líquido al flujo. La viscosidad cinemática se calcula dividiendo la viscosidad 

dinámica por la densidad del líquido (ASTM INTERNATIONAL, 2023). 
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2.3.6 Norma ISO 4406 

 Es una norma internacional que define un código para clasificar la limpieza de los 

fluidos hidráulicos en función del número de partículas sólidas que contienen. El código ISO 

4406 se basa en el recuento de partículas por mililitro de fluido hidráulico (International 

Organization for Standardization, 2021). 

2.3.7 Norma ASTM D664  

Determina el índice de acidez del aceite lubricante, esta es una medida de la cantidad de 

ácidos presentes, los cuales causan corrosión y desgaste (ASTM INTERNATIONAL, 2019). 

2.3.8 Norma ASTM D6304 

Se implementa para la determinación del agua en el aceite lubricante mediante valoración 

culombimétrica de Karl Fischer (ASTM INTERNATIONAL, 2020). 

2.3.9 Norma ASTM D7690  

Es un método para la caracterización microscópica de partículas de lubricante mediante 

ferrografía analítica, la cual es una técnica usada para analizar las partículas de desgaste y 

contaminación presentes (ASTM INTERNATIONAL, 2021). 

2.3.10 Norma ASTM E2412  

Se realiza el monitoreo de la condición de los aceites lubricantes mediante el análisis de 

tendencias con espectrometría infrarroja. El espectro infrarrojo es un patrón único de absorción 

de la luz infrarroja por parte de los diferentes grupos funcionales presentes en el material (ASTM 

INTERNATIONAL, 2023b). 
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2.3.11 Norma ASTM D5185 

 Esta norma determina los elementos aditivos, metales de desgaste y contaminantes en 

aceites lubricantes usados y en aceites base mediante espectrometría de emisión atómica de 

plasma acoplado inductivamente (ASTM INTERNATIONAL, 2018). 

3. Justificación 

El mantenimiento es una actividad esencial para garantizar el correcto funcionamiento de 

los equipos industriales. Realizarlo correctamente previene a los equipos de sufrir desgaste 

prematuro lo cual puede provocar fallas y paradas no programadas, estas pueden afectar la 

producción, los activos y la productividad de las empresas. En este proyecto de investigación se 

estudió la degradación en aceites lubricantes para engranajes, analizando las propiedades 

fisicoquímicas a través del tiempo estipulado y las variaciones de altura del nivel de aceite. 

La correcta aplicación de lubricación en maquinaria industrial genera beneficios como la 

reducción de fricción y desgaste en las piezas, sin embargo se debe tener presente que con el 

paso del tiempo el aceite se degrada debido a la función que realizan y esto deriva en un 

deterioro del mismo, dificultando que cumpla las funciones de la misma forma y sin un correcto 

monitoreo de este  puede conllevar a fallas y daños en los equipos, es por esto que el análisis de 

aceites y su estudio de las propiedades puede lograr detectar averías inesperadas en los 

componentes y deterioro excesivo del lubricante anticipando fallos fatales en la maquinaria y los 

costos que esto implica además de reducir las interrupciones no programadas (Tormos, 2013). 

Con base en lo anterior se concluye que realizar estudios de aceites lubricantes en los 

equipos contribuye positivamente a la industria dado que este método predictivo estudia la 

evolución temporal de los parámetros para vincularlos con las fallas que ocurren siendo superior 

a otros tipos de mantenimiento ya que la velocidad con la que se obtiene la información es 
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inmediata, esto resulta pertinente para mejorar la operación en los sectores manufactureros 

(Navarro & Pastor, 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Objetivos  

 4.1 Objetivo General 

Desarrollar el estudio de la degradación de un aceite lubricante en un mecanismo de 

transmisión por engranajes con base en las variables presentes en la lubricación por salpicadura a 

través de la caracterización de sus propiedades fisicoquímicas. 

4.2 Objetivos Específicos 

Identificar los factores de contaminación y degradación en las propiedades fisicoquímicas 

que indican el estado del aceite usado en el mecanismo de transmisión por engranajes con 

lubricación por salpicadura, basado en la literatura y antecedentes.  

Desarrollar el procedimiento de monitoreo de la condición del aceite lubricante operando 

en el mecanismo de transmisión por engranajes con lubricación por salpicadura basándose en las 

normas ASTM D4057-22 y ASTM D5854-19 para realizar el muestreo en la experimentación, 

para la caracterización de las propiedades fisicoquímicas del lubricante.  

Evaluar el comportamiento de las propiedades fisicoquímicas del lubricante en la 

condición de operación establecida conforme varía el nivel de aceite lubricante en el sistema de 

lubricación por salpicadura en un mecanismo de transmisión de potencia por engranajes. 
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5. Metodología. 

5.1 Diseño Experimental 

En este apartado del proyecto se definió el procedimiento para el muestreo, su 

procesamiento y su análisis posterior, como primera medida se realizó un diagnóstico del banco 

de pruebas que emplea un mecanismo de transmisión con engranajes lubricando por salpicadura, 

con el fin de determinar si requiere intervención en la sección de los engranajes, además de esto 

se establecieron las diferentes variables que se trabajaron en el estudio y su manejo dentro de la 

investigación para obtener resultados acordes a las premisas planteadas. 

La experimentación se realizó mediante la aplicación de la normativa ASTM y la 

normativa ISO, para garantizar la confiabilidad y exactitud de la investigación, cada normativa 

empleada contribuyó a la implementación de procedimientos adecuados en cada etapa del 

estudio. La norma ASTM D4057-22 sirvió para la obtención de las muestras, garantizando su 

validez en el estudio, tanto en la extracción, manipulación y transporte de las muestras. Así 

mismo las normas estandarizan los procedimientos que evalúan las propiedades fisicoquímicas 

de los aceites lubricantes. La norma ASTM D6595-22 analiza el desgaste y los contaminantes 

presentes. La norma ASTM D445 mide la viscosidad del lubricante, la propiedad más importante 

de este. La norma ASTM D664 determina el número ácido presente en la muestra. La norma 

ASTM D6304 se implementa para determinar la humedad presente en el aceite. La norma ASTM 

D7690 realiza la ferrografía analítica del lubricante, para diferenciar el tamaño de las partículas 
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contaminantes, su influencia en el aceite y determinar el desgaste total. Por último, la norma ISO 

4406 fue la normativa que se basa en el recuento de partículas por medio de fluido hidráulico. La 

aplicación de estas normas asegura la calidad y la seguridad de los aceites lubricantes, ratifica la 

validez de los resultados obtenidos, permite la detección de problemas y previene probables 

fallos. 

5.1.1 Diagnóstico y adaptaciones del equipo usado en el estudio 

Los bancos experimentales se usan para someter los mecanismos de la industria a 

distintas variables, simulando las condiciones de operación real, estudiando cómo se desempeñan 

con los parámetros que se establezcan, como el tipo de aceite, el nivel del lubricante, las 

velocidades de giro, entre otras, además de poder monitorear la temperatura y las propiedades del 

aceite lubricante. Estos ensayos y sus posteriores análisis se realizan para determinar cuáles 

configuraciones plantean un mejor comportamiento de las partes involucradas. 

Los bancos de ensayo para engranajes permiten evaluar el rendimiento de lubricantes en 

condiciones controladas. Esto es importante porque las condiciones reales de operación pueden 

ser difíciles y costosas de replicar. Los bancos de ensayo también pueden utilizarse para validar 

los resultados obtenidos teóricamente garantizando que los lubricantes sean efectivos en 

condiciones reales. 

Se utilizó un banco de pruebas experimentales para engranajes rectos, donde se 

ejecutaron los ensayos para el estudio de la degradación del aceite lubricante Mobilube HD 

85W-140, el grado del aceite de un lubricante hace saber la viscosidad del mismo, un aceite con 

mayor grado es más espeso y fluirá más lentamente que uno de menor viscosidad. Este 

parámetro sirve para escoger el aceite indicado, en el caso del lubricante 85W-140, señala que 



ESTUDIO DE LA DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES                                       35 

 

tiene una viscosidad de 85 cSt a      -18 °C y una viscosidad de 140 cSt a 100 °C y sirve para 

trabajar con ejes y engranajes entre otras aplicaciones. 

El banco consta de un motor eléctrico de 2 HP y una velocidad de 1800 RPM, 

chumaceras tipo brida ovaladas NTN, acople flexible de torsión de tipo araña, ejes de acero 

1045, soportes, chumaceras para la caja, además de un par de engranajes rectos de 31 y 23 

dientes y de diámetros primitivos de 93 y 63 mm respectivamente, como se puede ver en la 

Figura 3 y Figura 4. 

Figura 3  

Partes del banco de pruebas 

 

Motor Acople 

Chumaceras 

Ejes 
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Figura 4 

 Engranajes rectos acoplados en el banco de pruebas 

 

Se observó un correcto funcionamiento de los engranajes, los dientes engranaron de 

forma idónea. Con base en esto, la modificación que se realizó fue la tapa de acrílico para evitar 

fugas de aceite durante la ejecución de los ensayos, debido a que la tapa original permitía que se 

escapara el aceite con facilidad. Se diseñó una tapa nueva en acrílico en SolidWorks como se 

puede ver en la Figura 5, permitiendo visibilidad de los engranajes y del aceite garantizando que 

el nivel del aceite se mantenga. Sin embargo, a pesar de esta modificación se registraron dos 

posibles puntos de fuga, el sistema de drenaje y los espacios que quedan entre la caja y la tapa. 
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Figura 5  

Tapa de acrílico 

 

Nota. La figura representa el modelo hecho en SolidWorks de la caja de acrílico usada en este 

estudio. 

El sistema de drenaje no se encontraba ajustado apropiadamente, por lo que se 

evidenciaban filtraciones en esa zona, se solucionó sellando el agujero que funciona como 

desagüe en el fondo de la caja con papel húmedo, un laminado recubierto y ligado 

químicamente, con flexibilidad y resistencia mecánica el cual funcionó como empaquetadura y 

sellándolo con silicona RTV roja “LOCTITE SI 596” la cual forma una unión de caucho de 

silicona resistente e impermeable al aceite, en las Figura 6 y Figura 7 respectivamente, se puede 

ver gráficamente los implementos usados para evitar las fugas de lubricante. La caja de acrílico 

se diseñó para restringir el escape de aceite lo máximo posible, sin embargo, se seguía fugando 

por los orificios que quedaban entre la tapa y la caja, se selló mediante papel húmedo y silicona 

roja, eliminando así los puntos de fuga y como resultado se pudo proceder a ejecutar los ensayos. 
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Figura 6  

Papel húmedo 

 

Nota. Figura de ejemplo del papel usado en el estudio como empaquetadura. Tomado de 

SEALCO. https://cisealco.com/producto/papel-humedo/ 

Figura 7  

Silicona RTV 

 
Nota. Figura de ejemplo de la silicona usada en el estudio como sellador. Tomado de 

LHENRIQUES/Loctite. http://www.lhenriques.com/loctite/ 

https://cisealco.com/producto/papel-humedo/
http://www.lhenriques.com/loctite/
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5.1.2 Monitoreo de temperatura y registro de tiempo. 

Se incorporó un sensor de temperatura DS18B20, este es sumergible en fluidos ya que se 

encuentra encapsulado, por lo que es ideal en esta aplicación puesto que el salpique del aceite no 

afectara el registro de datos, realizando una conversión analógica a digital mediante un 

microcontrolador Arduino uno y un circuito como el de la Figura 8, monitoreando la temperatura 

del aceite según avanzaba el tiempo. 

Figura 8 

 Circuito electrónico. 

 
Nota. La figura representa el circuito utilizado para el monitoreo y registro de datos. Diseñado 

mediante la aplicación TINKERCAD. 

El código utilizado se presenta en el Anexo A, este necesitó la inclusión de bibliotecas 

para su correcto funcionamiento, la biblioteca “Wire.h” se utilizó para la comunicación I2C, la 

biblioteca “DallasTemperature.h” se utilizó para comunicarse con el sensor de temperatura 

Sensor 

DS18B20 

Arduino 

Resistencia 

4.7kΩ 

Tierra 

Alimentación 

5v 

Pin de 

conexión 



ESTUDIO DE LA DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES                                       40 

 

DS18B20, la biblioteca “Time.h” se utilizó para el seguimiento del tiempo y la biblioteca 

“TimeLib.h” se utilizó para proporcionar funciones de tiempo adicionales. 

Se definió una constante llamada ONE_WIRE_BUS y le asigna el pin al que está 

conectado el sensor de temperatura Dallas DS18B20. 

Las líneas “float Celsius = 0; y String hora = "";” declaran dos variables, Celsius y hora. 

La variable Celsius se utiliza para almacenar la lectura de temperatura del sensor de temperatura 

Dallas DS18B20, y la variable hora se utiliza para almacenar una representación de cadena de la 

hora actual. 

La función “setup ()” se llama una vez al inicio del programa. Esta función inicializa el 

objeto “sensors” y configura la comunicación serial. 

La función “loop ()” se llama repetidamente mientras se ejecuta el programa. Esta 

función lee la temperatura del sensor DS18B20 y convierte la temperatura a grados Celsius, 

formatea la hora actual como una cadena e imprime la hora y la temperatura en el monitor serie. 

El programa luego retrasa 600 segundos antes de repetir el bucle. 

5.1.3 Parámetros de los ensayos 

Como primera medida se registraron las medidas de la caja ya que de acuerdo a estas se 

pudo establecer las alturas de los niveles de aceite que se trabajaran y cuanto volumen ocupan 

dentro de la caja. 

Largo (L) = 202 mm 

Ancho (A) = 90 mm 

Alto (H) = 130 mm 

Con estos valores se calcula el volumen máximo que puede llegar a ocupar el aceite, 

mediante la siguiente ecuación: 
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VolumenTanque(i) = L*A*H = 202 * 90 * 130 = 2363400 * 10-6 = 2.3634 litros 

Sin embargo, esta medida es ideal, debido a que hay un corte en una de las paredes de la 

caja de engranajes, por esto la medida real de volumen máximo sin que se desborde el aceite que 

se puede almacenar es de: 

VolumenTanque(r) = L*A*H = 202 * 90 * 72 = 1308960 * 10-6 = 1.30896 litros 

Teniendo claras las dimensiones de la caja de engranajes, se procedió a definir las alturas 

de los diferentes niveles que se tendrán ya que esta es la variable principal del estudio. Se 

tomaron 3 alturas diferentes como se puede observar en la Figura 9, conformando un total de 4 

muestras de 120 ml cada una, incluyendo la muestra patrón para posteriormente realizarle los 

análisis correspondientes. 

Figura 9  

Niveles de aceite 

 

Nota. Esta figura muestra la caja de engranajes y los distintos niveles de aceite que se usaron. 
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Las muestras se tomaron de manera ascendente, es decir, desde los 20 mm de altura con 

respecto al fondo de la caja, aumentando 15 mm aproximadamente hasta llegar a 50 mm de 

altura, teniendo claro la secuencia a seguir se calcularon los diferentes volúmenes y la diferencia 

que aumento. 

Volumen1= L*A*H = 202 * 90 * 20 = 363600 * 10-6 = 0.3636 litros 

Volumen2= L*A*H = 202 * 90 * 35 = 581760 * 10-6 = 0.6363 litros 

Volumen3= L*A*H = 202 * 90 * 50 = 799920 * 10-6 = 0.909 litros 

Teniendo un aumento de volumen de: 

∆Volumen 1-2 = 0.6363 - 0.3636 = 0.2727 litros  

∆Volumen 2-3 = 0.909 - 0.6363 = 0.2727 litros 

Por último, para ejecutar los ensayos, debieron establecerse ciertas condiciones para 

garantizar igualdad en cada una de las fases del muestreo, tales como: 

El tiempo de operación total de la maquina fue de 150 horas, cada muestra se extrajo al 

pasar 50 horas, trabajando 8 horas con 20 minutos por día durante 6 días, el tamaño de la muestra 

fue de 120 ml cada una, ya que fue la medida requerida para garantizar la representatividad de 

las muestras. 

El ensayo se le realizó al aceite lubricante para engranajes Mobilube HD 85W-140, ya 

que teóricamente encaja en el tipo de lubricante que puede aplicarse en engranajes rectos con 

técnica de lubricación por salpicadura. 
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La temperatura ambiente estándar del laboratorio de vibraciones mecánicas donde se 

encuentra el banco de pruebas oscila desde los 25 °C hasta los 29 °C, además se le realizó un 

registro periódico aproximadamente cada 600 segundos a la temperatura dentro de la caja 

mediante un sensor y un circuito electrónico externo. 

Los niveles de aceite y el tiempo de operación son las variables experimentales 

influyentes que están presentes en el ensayo, los resultados tienen una relación directa con estas. 

 5.1.4 Procedimiento para la ejecución de los ensayos 

5.1.4.1 Verificación y limpieza del equipo. Como primera medida se verificó el correcto 

funcionamiento del equipo, una vez que se le realizaron las adaptaciones correspondientes, se 

higienizo usando un desengrasante industrial para remover los residuos de lubricante y suciedad 

que estuvieran contaminando la caja o los engranajes. Posteriormente se hizo un lavado y se 

descargó el contenido mediante el grifo, por último, se secó, eliminando la humedad residual y se 

procedió a agregar el aceite e iniciar las pruebas. 

5.1.4.2 Llenado de aceite hasta 20 milimetros de altura. Después de disponer de un 

escenario adecuado, se procedió a llenar la caja para engranajes hasta 20 milímetros desde el 

fondo. Los dientes del engranaje conducido quedaron inmersos aproximadamente 4 milímetros 

tal como se muestra en la Figura 10, cumpliendo estos parámetros se puso en marcha el motor y 

se dio inicio a las pruebas. 
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Figura 10 

Nivel de aceite con altura de 20 milímetros 

 

 

La Figura 11 corresponde al primer nivel de aceite en condiciones de operación normal, 

el cual formo puntos de aceites sobre los engranajes, la cantidad de aceite que se adhería a la tapa 

era poca debido a que el nivel apenas era suficiente para lubricar el sistema. 
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Figura 11 

Inspección visual del ensayo con una altura de 20 milímetros 

 

5.1.4.3 Extracción  y etiquetado de la muestra de aceite 20 milimetros de altura. 

Cumplidas cincuenta horas en funcionamiento, se detuvo el ensayo y se extrajo la muestra, 

utilizando un extractor de aceite tipo jeringa como el de la Figura 12 y se depositó en envases de 

120 ml, los cuales quedaron llenos en su totalidad, una vez concluido este procedimiento se 

etiquetó con la información requerida basándose en la normativa ASTM D4840-99 como se 

puede ver en la Figura 13, además del etiquetado se completó un documento para la 

identificación de variables presentes en los ensayos, este fue un requisito junto con la ficha 

técnica del lubricante adjuntos en el anexo B y C, necesarios para tener conocimiento de las 

condiciones del aceite, como temperatura, tipo de equipo, método de muestreo, tiempo de 

operación, material de los engranajes, características del lubricante, etc. 
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Figura 12 

Extractor de aceite 

 

Figura 13 

Formato de etiqueta 

 

5.1.4.4 Limpieza del equipo y llenado de aceite hasta 35 milímetros de altura. Se 

limpia exhaustivamente hasta que no quedaron residuos ni contaminantes e igualmente como se 

realizó anteriormente se llenó la caja de engranajes. Hasta una altura de 35 milímetros como se 

observa en la Figura 14. 
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Figura 14 

Nivel de aceite con altura de 35 milímetros 

 

 La Figura 15 corresponde a el segundo nivel de aceite, el cual tuvo una altura de aceite 

35 mm con respecto a la base de la caja de engranajes. Se evidencia una mayor cantidad de 

aceite adherida a la tapa en comparación con el primer nivel de 20 mm de altura, esto debido a 

que el volumen aumento y los engranajes se encontraban más inmersos que en el caso anterior 

logrando acaparar mayor cantidad de aceite. 
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Figura 15 

Inspección visual del ensayo con una altura de 35 milímetros 

 

5.1.4.5 Extraccion  y etiquetado de la muestra de aceite de 35 milímetros de altura. 

Se repite el mismo procedimiento para la extracción y etiquetado realizada anteriormente con la 

muestra de 20 milímetros. 

5.1.4.6  Limpieza del equipo y llenado de aceite hasta 50 milímetros de altura. Se 

repite la limpieza hasta que no quedaron residuos ni contaminantes e igualmente como se realizó 

en el segundo paso, se llena la caja de engranajes hasta una altura de 50 milímetros como se 

observa en la Figura 16. 
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Figura 16  

Nivel de aceite con altura de 50 milímetros. 

 

La Figura 17 corresponde a el ultimo nivel de aceite, el cual tuvo una altura de aceite 50 

milímetros con respecto a la base de la caja de engranajes. Se evidencia una mayor cantidad de 

aceite adherido a la tapa en comparación con primer nivel de 20 mm y un poco más que en el 

segundo nivel de 35 mm, esto debido a que el volumen aumento y los engranajes se encontraban 

aún más inmersos que en los casos anteriores logrando acaparar mayor cantidad de aceite, 

generando una agitación mayor que en los casos anteriores. 
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Figura 17 

Inspección visual del ensayo con una altura de 50 milímetros 

 

5.1.4.7 Extracción  y etiquetado de la muestra de aceite de 50 milímetros de altura. 

Se realizó la extracción de la muestra tres y su etiquetado, además se drenó el aceite y se limpió 

la caja de engranajes, posteriormente se tomó la muestra patrón y se etiquetó para ser enviadas al 

laboratorio y realizarle las pruebas correspondientes. 

6. Resultados y discusiones 

Concluidos los ensayos para determinar las propiedades fisicoquímicas de las muestras 

de aceite, después de trabajar bajo las condiciones establecidas previamente en la sección 

metodológica, se presentan los resultados. 
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6.1 Temperatura 

El monitoreo de la temperatura en función de la variación de su altura se puede ver 

reflejado en las Figura 18, Figura 19 y Figura 20, este duró 8 horas con 20 minutos por día hasta 

completar 50 horas, cada 600 segundos se registró la temperatura para reflejar los cambios en la 

caja de engranajes. 

Las figuras muestran el comportamiento de la temperatura del aceite en grados 

centígrados, con este registro se puede apreciar que en todos los casos a medida que avanzaba el 

tiempo de trabajo, subía la temperatura del aceite, siempre se iniciaba con una temperatura 

aproximada de 25 o 26 grados, en el caso de la Figura 18 que grafica el registro de datos del 

ensayo realizado al aceite Mobilube HD 85W-140 con una altura de 20 milímetros ocupando un 

volumen de 0.3636 litros, alcanzó alrededor de los 34 °C al concluir los 30000 segundos de 

trabajo continuo. En la Figura 19 que grafica el monitoreo del ensayo realizado al aceite 

Mobilube HD 85W-140 con una altura de 35 milímetros ocupando un volumen de 0.6363 litros, 

llegó alrededor de los 39 °C al concluir los 30000 segundos de trabajo continuo. Por último, en la 

Figura 20 en la que es posible apreciar el registro de datos del ensayo realizado al aceite 

Mobilube HD 85W-140 con una altura de 50 milímetros ocupando un volumen de 0.909 litros, 

alcanzo una temperatura máxima alrededor de los 41 °C al concluir los 30000 segundos de 

trabajo continuo. 

El comportamiento en las tres graficas es similar, se empieza a incrementar el valor desde 

temperatura ambiente hasta estabilizarse alrededor del pico máximo que llega a alcanzar, con 

base en los datos de la figura se aprecia que a medida que se aumenta el nivel del aceite y por 

ende aumenta la inmersión de los engranajes en el lubricante, la temperatura llega a picos más 
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altos, pero manteniéndose dentro de un rango aceptable para el aceite, de acuerdo a esto se puede 

inferir que el aumento de volumen de aceite conlleva un aumento en la temperatura de operación. 

Figura 18 

 Monitoreo de temperatura del aceite con una altura de 20 milímetros 

 
Se destaca la dispersión en las curvas de la Figura 18, específicamente en el día 4 se 

percibe un cambio en la tendencia, se puede atribuir este cambio a las condiciones 

climatológicas, las cuales son un factor determinante, debido a que un entorno frio contribuye a 

detener el aumento de temperatura en el aceite lubricante. En este día de trabajo no se presentó 

ninguna anomalía, se realizó el ensayo con normalidad. 
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Figura 19  

Monitoreo de temperatura del aceite con una altura de 35 milímetros 

 
Figura 20 

Monitoreo de temperatura del aceite con una altura de 50 milímetros 
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En la Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se advierte una similitud en las tendencias, sin 

embargo, según aumentó el volumen de aceite se alcanzaron picos de temperaturas más altos 

como ya se ha mencionado anteriormente, este resultado experimental del presente estudio se ve 

contrastado con el “Estudio de la degradación de un aceite lubricante para engranajes” (Becerra, 

2014) en el cual se planteó un experimento similar, se observan similitudes en los cambios de 

temperatura, concluyendo de igual forma que a mayor cantidad de aceite empleado para lubricar, 

mayores temperaturas se alcanzan. 

6.2 Viscosidad 

Al realizar la prueba de viscosidad para determinar las tendencias y el comportamiento 

del aceite lubricante en función de la variación de las alturas, se infiere que de acuerdo a la Tabla 

1 no existió un cambio considerable en la viscosidad, sin embargo los resultados muestran que a 

medida que se trabajaba con mayor cantidad de aceite, y por ende aumentaba la altura y los 

engranajes se veían más inmersos en el aceite, se aumentó ligeramente el valor de la viscosidad 

en la prueba de 40°C (cSt), manteniéndose en los rangos aceptables según el reporte, ya que para 

esto existe una alerta en  caso de alcanzar el valor máximo de 399.6 cSt o el valor mínimo de 

283.05 cSt, tal y como se muestra en el anexo D en el informe de estado del aceite, con lo cual se 

determina que es un aceite que puede trabajar correctamente en ensayos de este tipo y sus 

aplicaciones, pero transcurridas alrededor de 50 horas es necesario realizar un cambio de aceite 

debido a la técnica utilizada para lubricar. 
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Tabla 1 

Variación de la viscosidad en función del cambio de volumen de aceite 

 
 

Si bien la temperatura aumentó durante el experimento, lo cual debería generar una 

disminución de la viscosidad en el aceite, el corto periodo de tiempo puede no haber sido 

suficiente para observar una variación permanente en la viscosidad del aceite. La viscosidad del 

aceite es sensible a la temperatura, pero los cambios pueden ser graduales y depender de la 

magnitud y la duración del cambio de temperatura. 

En este caso, el aumentar la temperatura podría haber causado un aumento momentáneo 

en la viscosidad del aceite. Sin embargo, al tomar la muestra, la temperatura del aceite ya podría 

haber comenzado a disminuir, regresando a su viscosidad inicial, para observar un cambio 

permanente en la viscosidad, se necesitaría un periodo de tiempo más largo a una temperatura 

elevada. 

Es importante tener en cuenta que la viscosidad del aceite no se modificó en gran manera 

debido a sus propiedades aditivas entre las cuales destaca su estabilidad térmica y resistencia a 

oxidación y debido a que su lubricación es adecuada en altas o bajas temperaturas no se 

generaron inconvenientes a raíz de la temperatura de operación del sistema (Terpel, 2021). 

6.3 Ferrografía de lectura directa 

Esta técnica se utiliza para determinar la cantidad de partículas grandes y pequeñas 

presentes en el lubricante. Para ello, se mezcla el lubricante con un aceite fijador y se vierte por 

Patrón 0 0 376,3

Muestra 1 20 0,3636 374,6

Muestra 2 35 0,6363 375,1

Muestra 3 50 0,909 377,43

Viscosidad 40°C (cSt)Altura(mm) Volumen(litros)Muestra
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un tubo precipitador. En el fondo del tubo, se coloca una pequeña sección de cristal sobre un 

imán permanente. A medida que la muestra fluye por el tubo, las partículas de desgaste se 

adhieren al cristal en función de su tamaño. Las partículas más grandes se adhieren primero, 

seguidas de las partículas más pequeñas(Montoro, 2005). 

Las partículas se dividen según su tamaño como se puede ver en la Tabla 2, las de mayor 

tamaño se desplazan hacia abajo, por ello todas las partículas de tamaño superior a 5 

micrómetros se depositan en la posición del primer sensor. Las partículas de menor tamaño 

migran de manera lenta a través del fluido, recorriendo más espacio antes de depositarse sobre el 

tubo de vidrio. Si las lecturas de los sensores son similares esto sería indicativo de que solamente 

existen partículas pequeñas en el lubricante. 

Tabla 2 

 Lectura de la ferrografía según la variación de volumen 

 

En la Figura 21 se presenta la tendencia del desgaste, evidenciando un aumento en el 

desgaste proporcional el nivel de aceite lubricante en el sistema de lubricación por salpicadura en 

el mecanismo de transmisión de potencia por engranajes, lo cual contrasta que a mayor cantidad 

de aceite mayor desgaste se presenta en el sistema, lo cual deriva en una necesidad de cambio de 

aceite. 

En el artículo “Effects of lubrication on gear performance: A review”  (Liu & Zhu, 2019), 

investigaron de manera experimental las causas que generan desgaste en los sistemas por 

engranajes, en este estudio se concluye que existe una relación entre la temperatura y el desgaste, 

Grande (>5um) Pequeño (<5um) Desgaste total (WPC) 

Patrón 0 0 0 0 0

Muestra 1 20 0,3636 52,5 14,8 67,3

Muestra 2 35 0,6363 59,5 30,3 89,8

Muestra 3 50 0,909 78,8 28,4 107,2

Ferrografía de lectura directa 
Muestra Altura(mm) Volumen(litros)
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mayor temperatura implica mayor desgaste. Es importante aclarar que esta premisa parte desde la 

lubricación mínima requerida, la cual debe garantizar que la película de aceite es suficientemente 

espesa para evitar el contacto entre los dientes, ya que la ausencia de lubricante implica desgaste 

y rozamiento grave en el sistema lo que desencadena en fallos en los engranajes. 

En esta investigación se establece que mayor cantidad de aceite Mobilube HD 85W-140 

en la caja de engranajes, derivó en un aumento de temperatura y también aumento el desgaste, la 

tendencia demuestra la relación entre el desgaste como factor de contaminación y las variables 

temperatura y el aumento del nivel del aceite. Estas afirmaciones ratifican el informe presentado 

en el artículo “Effects of lubrication on gear performance: A review”. 

Figura 21  

Desgaste total en función del aumento de volumen de aceite 

 
6.4 Rastreo de elementos 

En la Tabla 3 se muestra la presencia de fosforo y silicio en el aceite lubricante, la 

cantidad de estos dos elementos sugiere contaminación en el aceite la cual puede 



ESTUDIO DE LA DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES                                       58 

 

responder a filtración de contaminación externa o al desgaste generado por los 

experimentos realizados, lo cual puede propiciar un desgaste anormal, en caso de 

mantener estas condiciones de operación se sugiere cambiar el aceite. En el anexo D se 

publica una lista con todos los elementos que hacen presencia en el aceite. 

Tabla 3 

Rastreo de los principales elementos en el aceite lubricante en partes por millón 

 

El rastreo de elementos de elementos define la limpieza del aceite mediante un conteo de 

las partículas contaminantes que están presentes, sin embargo, no todas son partículas que 

perjudican al aceite, existen también elementos que aportan como aditivos, como es el caso del 

grafito, es por esto que es importante diferenciar la presencia de estos elementos, así mismo es 

necesario identificar las partículas que contaminan para establecer la causa de la contaminación 

(Sasaki, 2006). 

La presencia de fosforo se atribuye a los aditivos antidesgaste a base de compuestos de 

fósforo. Estos aditivos reaccionan con las superficies metálicas de los engranajes para formar una 

capa protectora que reduce el desgaste. La degradación de esta capa libera fósforo al aceite. El 

aceite lubricante puede contaminarse con fósforo proveniente de fuentes externas, como el polvo 

y la tierra las cuales pueden contener partículas de fosfato y debido al contacto entre el aceite y el 

entorno, puede generar la presencia de estos elementos en el aceite (Johnson et al., 2001). 

Fosforo(ppm) Silicio (ppm)

Patrón 0 0 444 4

Muestra 1 20 0,3636 473 44

Muestra 2 35 0,6363 466 45

Muestra 3 50 0,909 455 42

Muestra Altura(mm) Volumen(litros)
Rastreo de elementos
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El silicio aparece como la segunda fuente de contaminación más alta en el rastreo de 

elementos las causas por las cuales se presenta contenido de este material surge debido a su 

presencia en el suelo y el polvo, el mecanismo de transmisión junto con el aceite se vio 

levemente expuesto al ambiente, la contaminación puede deberse a esto, otra motivo que justifica 

la presencia de silicio es el desgaste de componentes, el banco experimental está compuesto en 

su mayoría de diversos tipos de acero, estos contienen silicio, el desgaste generado durante la 

operación puede liberar partículas de silicio (Salehiandastjerdi et al., 2019). 

El fosforo puede generar mayor desgaste y corrosión en los engranajes, por su parte el 

silicio actúa como abrasivo, aumentando el desgaste de los engranajes y los elementos 

involucrados, además de reducir la vida útil del aceite. 

6.5 Número ácido  

El número ácido es un indicador que evalúa la calidad del aceite, ya que mediante este se 

hace un seguimiento de la degradación del aceite y dictaminar cuando se requiere su cambio. Un 

número ácido muy alto puede indicar la presencia de ácidos corrosivos, los cuales pueden 

conllevar a generar daños en las maquinas. En la Tabla 4 se refleja que el número ácido mantiene 

valores similares, la mayoría de ellos en un rango aceptable a excepción de la muestra 1, este 

valor es atípicamente alto. 

Tabla 4  

Variación del número ácido en función del aumento de altura. 

 

Patrón 0 0 0,919

Muestra 1 20 0,3636 1,3

Muestra 2 35 0,6363 0,952

Muestra 3 50 0,909 0,993

Numero Acido  (mg KOH/g)Muestra Altura(mm) Volumen(litros)
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En la muestra 1 se maneja un volumen de aceite de 0,3636 litros de aceite, se observó un 

valor de número ácido significativamente mayor que en las demás muestras. Se atribuyó a que en 

este muestreo se reportaron condiciones de temperatura atípicas, la temperatura es uno de los 

factores que acelera la degradación del aceite, a diferencia de las otras muestras, las curvas 

presentadas en la Figura 18 son dispersas, debido a las condiciones de la experimentación y 

muestreo realizadas en este ensayo, en el artículo “Changes in Lubricant Properties of Used 

Synthetic Oils Based on the Total Acid Number”  (Wolak, 2018) , se estudian las razones por las 

cuales un aceite puede generar cambios anormales en su número ácido, se encontró que la 

temperatura de operación y las condiciones extremas de los medios de trabajo, son las variables 

que generan estos cambios forma súbita en el valor de número ácido. 

Las condiciones de operación difíciles pueden ser un medio de contaminación que 

conseguiría variar el valor del número ácido, la presencia de agua o partículas extrañas a raíz de 

la limpieza efectuada a la caja de engranajes, pudieron generar un aumento en el número ácido. 

6.6 Prueba de Karl Fischer 

La prueba de Karl Fischer mide la cantidad total de agua en partes por millón en el 

lubricante, los valores presentados tienen en cuenta cualquier residuo de agua. A partir de los 

resultados que arroja esta prueba, se puede concluir si es necesario realizar un cambio de aceite, 

ya que una alta presencia de agua puede modificar las propiedades del aceite lubricante, 

perjudicando su función de evitar desgaste y rozamiento. En la Tabla 5 se registró un aumento de 

la humedad en la muestra 3, la cual se maneja una altura de 50 milímetros, esto se pudo generar 

debido a diversos factores que influyeron en el ensayo, no se observa una tendencia a medida 

que aumenta el nivel de aceite en los ensayos. 
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Tabla 5 

 Humedad presente en el aceite lubricante 

 

Las posibles causas que explican la presencia de agua, la cual es un factor de 

contaminación en el aceite lubricante usado en el estudio, son el ambiente húmedo y las pérdidas 

de compresión causadas por fugas debido a algún fallo en los sellos utilizados. En el artículo 

“Effect of Water Incorporation on the Lubrication Characteristics of Synthetic Oils” (Jacques et 

al., 2019) se estudia las implicaciones que trae la presencia del agua en aceites lubricantes 

sintéticos, y como modifica sus propiedades. Además, en el artículo se ratifica el hecho de que, 

en condiciones de operación real la presencia de humedad es difícil de evitar ya que existen 

variables que aportan a su presencia  en el aceite como las posibles fugas, limpieza de los 

recipientes donde se deposita el aceite, la humedad relativa, estas contribuyen al aumento de la 

fricción y el desgaste en el sistema, aunque con base en pruebas realizadas se concluyó que al 

añadir pequeñas cantidades de agua resulta casi insignificante, como es el caso de la muestra 1 y 

2. 

Los resultados obtenidos cumpliendo con la estandarización ASTM e ISO, para los 

procedimientos utilizados en el estudio, muestran que la temperatura del aceite aumenta a 

medida que avanzó el tiempo de funcionamiento y a medida que incrementó el nivel de aceite. 

La viscosidad no presenta cambios significativos, pero se incrementa mínimamente cuando se 

agrega más aceite. La técnica de ferrografía de lectura directa reveló un mayor desgaste en el 

Patrón 0 0 131,8

Muestra 1 20 0,3636 171,2

Muestra 2 35 0,6363 137,6

Muestra 3 50 0,909 306,2

Muestra Altura(mm) Volumen(litros) Karl Fischer (ppm)
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sistema con más cantidad de aceite. Se detectó la presencia de fósforo y silicio en el aceite, lo 

que sugiere contaminación externa o desgaste interno. El número de acidez se mantuvo en 

valores similares en todas las pruebas. La prueba de Karl Fischer demostró un aumento de la 

humedad en la muestra con mayor nivel de aceite. 

En general, se puede concluir que el aceite Mobilube HD 85W-140 es adecuado para su 

uso en la caja de engranajes analizada. Sin embargo, se recomienda realizar cambios de aceite 

cada 50 horas de trabajo para evitar la degradación del aceite y la formación de contaminantes. 

Además, se sugiere controlar el nivel de aceite para evitar un exceso que cause problemas. 

7. Conclusiones 

La presente tesis investigó la degradación de aceites lubricantes en mecanismos de 

transmisión por engranajes con lubricación por salpicadura. Se evaluó el impacto de variables 

con relación a la cantidad de aceite utilizado, en la vida útil del aceite y el desgaste de los 

engranajes. 

Las conclusiones de este estudio tienen relevancia en la industria mecánica, 

proporcionando información sobre las propiedades fisicoquímicas del aceite lubricante, las 

fuentes de contaminación que se presentaron y la normativa implementada, a continuación, se 

tratará en detalle las conclusiones pertinentes del estudio realizado. 

Los resultados de la investigación permiten concluir que los principales factores de 

contaminación y degradación del aceite en el mecanismo de transmisión por engranajes con 

lubricación por salpicadura son las partículas de fosforo y silicio, la presencia de partículas de 

desgaste y los sedimentos de agua.  

Las partículas de fosforo y silicio destacaron en el rastreo de elementos aplicado al aceite, 

ya que estas advierten contaminación debido a la alta cantidad registrada, su presencia indica que 
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se existió contaminación externa, como el polvo o la tierra, conjuntamente también se puede 

atribuir a los aditivos del aceite y al acero del cual están hechos los ejes, la caja y los engranajes.  

El desgaste encontrado en el aceite es una fuente de contaminación, este aumentó a medida que 

se añadía volumen de aceite al experimento. Con base en esta información se concluye que el 

lubricante se encontraba contaminado, condición que puede conducir eventualmente a la 

generación de un desgaste anormal. Adicionalmente los sedimentos de agua encontrados 

mediante la prueba de Karl Fischer reflejan contaminación en el aceite modificando sus 

propiedades fisicoquímicas, empeorando su rendimiento en las pruebas, este hallazgo se puede 

justificar debido a la humedad presente en el ambiente la cual entró en contacto con el aceite, 

incidiendo en este debido a esto se puede generar oxido y corrosión en los componentes 

afectando su funcionamiento. La presencia de contaminantes perjudica el trabajo del aceite 

lubricante, para evitar el contacto entre los engranajes y la fricción entre ellos, generando de esta 

forma mayor desgaste, ocasionando posibles fallos inesperados y paradas de la maquinaria, se 

recomienda monitorear al aceite y tomar medidas preventivas contra la humedad y la 

contaminación del entorno,  adicional a eso, se debe establecer un nivel intermedio como el 

utilizado en este estudio, para minimizar la presencia de agentes externos y permitir un correcto 

funcionamiento entre los engranajes. 

Con base en la metodología y experimentación trazada, se puede inferir que la relación de 

la temperatura de operación con los valores que manejo la viscosidad, es buena debido a que no 

se presentaron cambios bruscos en la temperatura, se mantuvo en rangos aceptables de operación 

y la viscosidad se mantuvo muy similar en el caso de los tres niveles de aceite. Los valores de 

viscosidad fueron muy aproximados a la muestra patrón del aceite, esto indica que en este 

experimento la temperatura no influyó en la viscosidad del aceite ya que no se expuso a 



ESTUDIO DE LA DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES                                       64 

 

temperaturas muy altas durante mucho tiempo, además las propiedades del aceite ayudaron a 

mantener una estabilidad en la temperatura de operación del sistema. En este caso el cambio de 

las alturas del aceite usado para lubricar, no demostró diferencias, desde el punto de vista de la 

viscosidad cualquiera de los tres niveles es apropiado para usarse en el experimento.  

Los resultados obtenidos del número ácido se mantuvieron en los rangos aceptables, a 

excepción de la muestra 3, estos valores fueron cercanos al de la muestra patrón, reflejando la 

buena relación que se manejó en el experimento con respecto a la temperatura, la cual es la 

variable principal que afecta al número ácido. Sin embargo, en la muestra 1, se registró un valor 

distante a lo esperado, esto fue ocasionado por la contaminación, la humedad y debido a la 

dispersión en los datos de la temperatura registrados para esta muestra, se recomienda en futuros 

ensayos manejar con precaución estos factores para evitar estas alteraciones en los resultados. 

Los datos registrados en el monitoreo de temperatura ratifican la premisa de que existe 

una relación entre el aumento de volumen de aceite usado para lubricar los engranajes y el 

aumento de temperatura, se observa entonces una tendencia entre ellos y permite definir cual 

altura es más ideal según el lubricante usado, en este caso el Mobilube HD 85W-140 registra 

altas temperaturas en el nivel de 50 milímetros, un desgaste alto y contaminación, por ende no es 

recomendado trabajar en este nivel, debido a la posibilidad de que modifique la viscosidad del 

aceite a tal punto de generar roces y contacto entre las superficies de los dientes de los 

engranajes. En el caso del nivel de 20 milímetros de altura se observó de manera visual poca 

fluidez del aceite entre los engranajes y se generaron sonidos derivados del contacto entre los 

engranajes, debido a que no se generó una película lubricante lo suficientemente grueso para 

suavizar el contacto entre ellos. El nivel de 35 milímetros de altura permitió un trabajo adecuado 

de los engranajes, manejando temperaturas dentro de los rangos aceptables y con un desgaste 
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adecuado, por esto se recomienda en futuras aplicaciones utilizar una inmersión intermedia, 

similar al valor de 35 mm de altura como el usado en este estudio, de esta manera se prolonga la 

vida útil del aceite sin perjudicar las piezas de la maquinaria. 

Se concluye que el nivel 2, el cual posee una altura de 35 mm desde la base de la caja de 

engranajes y utiliza un volumen de 0,6363 litros, demuestra ser el de mejor funcionamiento. Su 

implementación alarga la vida útil del aceite y la maquinaria sin perjudicar su rendimiento. Esta 

afirmación se sustenta en las curvas de temperatura, que presentan mínima dispersión, indicando 

un trabajo adecuado de la máquina con este nivel de aceite. En consecuencia, las variables 

sensibles a la temperatura, como la viscosidad o el número ácido, se mantuvieron dentro de 

rangos aceptables con valores muy similares a los de la muestra virgen. Adicionalmente, en este 

nivel no se observó una contaminación alta, lo que podría sugerir un menor desgaste de las 

piezas y un correcto seguimiento de los procedimientos según las normas. Por último, la 

observación directa del experimento evidenció un funcionamiento adecuado, sin ruidos 

adicionales ni una agitación excesiva del aceite, a diferencia de lo observado en la muestra 3. 
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Apéndices 

Apéndice A. Código de lectura de temperatura y tiempo. 

#include <Wire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <Time.h> 

#include <TimeLib.h> 

 

#define ONE_WIRE_BUS 8 

 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

float Celsius = 0; 

 

String hora = ""; 

 

void setup() { 

  sensors.begin(); 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

  sensors.requestTemperatures(); 

 

  Celsius = sensors.getTempCByIndex(0); 

 

   

  String horaStr = String(hour()); 

  String minStr = String(minute()); 

  String secStr = String(second()); 

 

   

  hora = horaStr + ":" + minStr + ":" + secStr; 

 

   

  Serial.print("Tiempo: "); 

  Serial.print(hora); 

 

   

  Serial.print("  "); 
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  Serial.print("Temperatura: "); 

  Serial.print(Celsius); 

  Serial.print(" °C"); 

 

   

  Serial.println(); 

 

  delay(600000); 

} 
 

Apéndice B. Formato de identificacion de variables. 
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Visual Inspection           

(Inspección visual)

Sampling 

Frequency        

(Frecuencia de 

muestreo)

Operating Temp     

(Temp. de operación)

Coolant Type          

(Tipo de 

refrigerante)

Sampling Location         

(Ubicación del punto de 

muestreo)

Gear Type           

(Tipo de 

engranaje)

Gear Material                                      (Material 

del engranaje)

No Selection As Needed 0-100 °F (0-37 °C) None No Selection Spur Cast Iron/Hardend Steel

No Selection As Needed 101-150 °F (38-66 °C) None No Selection Spur Cast Iron/Hardend Steel

No Selection As Needed 101-150 °F (38-66 °C) None No Selection Spur Cast Iron/Hardend Steel

No Selection As Needed 0-100 °F (0-37 °C) None No Selection Spur Cast Iron/Hardend Steel

Bearing Type                  

(Tipo de rodamiento)

Bearing Material     

(Material del rodamiento)

Seal Type           

(Tipo de sello)

Filter Type           

(Tipo de filtro)

Size Filtered 

(Tamaño de 

filtración)

Filter Beta Rating   

(Relación de 

filtración Beta)

None No Selection Packing Seal No Selection No Selection

None No Selection Packing Seal No Selection No Selection

None No Selection Packing Seal No Selection No Selection

None No Selection Packing Seal No Selection No Selection

Company Name

Company Address

Industry

Contact Name

Job Title

Primary Contact 

Number

Email Address

CUSTOMER INFORMATION
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Apéndice C. Ficha tecnica del aceite. 
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Apéndice D. Reporte de condición del aceite. 
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