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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el analisis de lo que son los Disefios de Experimentos (DOE) en
especifico un DOE Factorial 23 factores, con relacion al estudio del adelgazamiento del aceite para
motor, mediante el Analisis de la Viscosidad para determinar su eficiencia. Se sometio el tipo de aceite
a tres diferentes pruebas (Factores), las cuales son: Temperatura (A), Concentracion (B) y Tiempo (C),
y de esta forma obteniendo los valores que nos den la acertividad de que el disefio aplicado es el idoneo
y considerando que los valores registrados influyen en la variable de interes de estudio. Se utilizaron del
factor Temperatura 2 niveles, asi como, diferentes Concentraciones (2 niveles) a diversos Tiempos (2
niveles), para observar que efecto significativo se tiene sobre el delgazamiento de un aceite de motor,
respecto a su viscosidad. Se uso un modelo estadistico que nos permitio desarrollar un mejor DOE
Factorial de 2° factores con dos replicas, la ctal se obtuvo al realizar la fase experimental con los factores
ya mencionados. Las consideraciones que se tomaron fueron, la identificacion del problema y definicion
de los objetivos, eleccion de los factores y los niveles a tratar, ademas, de la seleccion de la variable de
respuesta, eleccion del disefio expimental, ejecucion de la parte experimental, analisis estadistico de los
datos, asi como, mejoras y control del proceso, toma de decisiones y conclusion. Por lo que los DOE
son una herramienta tan concurrida en el ambito educativo e industrial que permite al investigador ser

mas eficiente y productivo en la toma de decisiones.
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Application of an Experimental Design for the Study of Engine Oil
Thinning, through Viscosity Analysis to determine its efficiency.

ABSTRACT

This study analyzes Designs of Experiments (DOEs), specifically a 23-factor factorial DOE, to study the
thinning of motor oil using viscosity analysis to determine its efficiency. The oil sample was subjected
to three different tests (factors): Temperature (A), Concentration (B), and Time (C). The resulting values
were used to confirm the suitability of the applied design and to assess its influence on the variable of
interest. Two levels of temperature, two levels of concentration, and two levels of time were used to
observe the significant effect of each on the thinning of motor oil relative to its viscosity. A statistical
model was used to develop a more refined 2°-factor factorial DOE with two replicates, which was
obtained by conducting the experimental phase with the aforementioned factors. The considerations
taken into account were problem identification and objective definition, selection of factors and levels
to be addressed, selection of the response variable, choice of experimental design, execution of the
experimental phase, statistical analysis of the data, process improvements and control, decision-making,
and conclusion. Therefore, Design of Experiments (DOE) is such a widely used tool in the educational
and industrial fields that it allows researchers to be more efficient and productive in their decision-

making.
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INTRODUCCION

Cuando nos enfrentamos a la eleccion del lubricante adecuado para el motor de nuestro vehiculo, hay
un factor fundamental a considerar, y que se pasa por alto, es el indice de viscosidad. La Razén es
sencilla, ya que es vital para garantizar que nuestro motor este en optimas condiciones. En esencia, la
viscosidad es lo que determina el espesor y la resistencia de esta pelicula de aceite que actiia como
escudo protector. El verdadero trabajo del indice de viscosidad es asegurar que esta pelicula Iubricante
limite no se rompa, incluso cuando las piezas internas se mueven a alta velocidad y enfrenta diferentes
temperaturas y presiones. Lamentablemente, el problema de fondo es la falta de informacion o la actitud
de los duefios de los vehiculos que optan por cualquier de tipo de lubricante, buscando normalmente, el
mas econdmico. Por otra parte, la falta de una buena lubricacion en el motor de combustion interna,
puede desencadenar un desgaste excesivo que compromete directamente las piezas metalicas sometidas
a condiciones criticas de presion y temperatura (Arboleda Serrano & Hidalgo Meneses, 2024; Espinoza
Segarra, 2012; Guaman Albarracin & Avila Pesantez, 2020; Moran Velasquez, 2022).

Por otra parte la viscosidad puede analizarse desde el punto de condiciones variables, por ejemplo,
cuando un lubricante es sometido a altas presiones, se debe determinar diversas propiedades; como el
coeficiente viscosidad-presion, coeficiente viscosidad-temperatura. Para estos casos es importante
considerar el desarrollo y la calibracion de técnicas viscométricas avanzadas, como el viscosimetro de
bola rodante y viscosimetro de caida de cuerpo, ya que permiten hacer mediciones en amplios rangos
de presion y temperatura. En el caso de la industria petrolera, la alta viscosidad de los crudos y
extrapesados (clasificados generalmente con gravedades API entre 10° APly 22.3° APl o menor a 10°
API respectivamente), una solucion para estos casos es la adicion de soluciones poliméricas a base de
agua como aditivos reductores de la viscosidad, aunque también la viscosidad de etos crudos la podemos
reducir al aumentarle temperatura. Asi mismo, la degradacion y la vida 1tlil de un lubricante de motor
de vehiculos pesados (como autobuses a diésel), es influida por factores como la temperatura del motor,
fiiltracion de aire y combustible, la degradacion quimica (oxidacion, nitracion, sulfatacion), para restos
casos el andlisis a realizar, es la medicion de viscocidad cinematica a 100°C (CARRERA DE
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de Recuperacion Mejorada En Un Yacimiento de Aceite Pesado En El Sureste de México, 2023;
Universidad Del Azuay Facultad de Ciencia y Tecnologia, 2012; Méndez, 2012)

El principal objetivo central en un aceite, es evaluar la degradacion del lubricante y la presencia de
contaminantes para poder diagnosticar tempranamente futuras fallas en los componentes mecanicos
internos de un motor. Es sabido que el lubricante no solo reduce la friccion y evita un desgaste excesivo,
Esino también refrigera, amortigua golpes, minimiza depoésitos y sella la camara de combustion. Por
otra parte, la vida util de los lubricantes se ve comprometida por la severidad de la carga, los cambios
quimicos y el porcentaje de contaminacion. Diversos etudios que se han realizado son: la problematica
intrinseca de la lubricacion, la evaluacion de la degradacion, el andlisis de contaminantes, la
identificacion y cuantificacion de las particulas presentes en el aceite. Con este conocimiento, que es
obtenido a partir del andlisis fisico-quimico, podremos aplicar diversas te¢nicas que nos ayuden a
aumentar la fiabilidad de los equipos, motores a gasolina, motores a diesel, etc., reduciendo los costos
de mantenimiento y mejorarndo la disponibilidad de los mismos (DIAGNOSTICO DE MOTORES
DIESEL MEDIANTE EL ANALISIS DEL ACEITE USADO Bernardo Tormos Dr. Ingeniero Industrial,
n.d.; Pablo et al., n.d.; Silva, 2017; Vinicio et al., 2023).

Cuando describimos un disefio de experimentos con tres factores (A, B, C), es porque combinamos todos
los niveles de tres variables independientes, con el objetivo de analizar sus efectos individuales y sus
posibles interacciones (AB, AC, BC, ABC), sobre una variable independiente, usando un niimero total
de tratamientos que es el productos de sus niveles (a x b x ¢), con réplicas para poder estimar su error,
analizando todo esto con un ANOVA de tres vias, para poder determinar cudles factores y
combinaciones son estadisticamente significativos (Montgomery, 2017; Tang & Zhang, 2013).

Para simular condiciones en tiempo real, podemos utilizar un disefio de experimentos factorial, capaz
de manipular diferentes variables como porcentajes de mezcla, revoluciones por minuto del motor y
carga aplicada, por poner un ejemplo. El analsis efectuado aplicando un disefio experimental para
adelagazamiento de un aceite de motor, mediante el analisis de la viscosidad del mismo, podremos
determinar su efectividad, empleando los diferentes factores a analizar, como son: la temperatura

diametro del balin y densidad del aceite. Asi mismo la metodologia que se propone es basada en una

analisis estadistico, validada por la ANOVA (Analsis de la Varianza), con el fin de determinar el mejor




comportamiento de dos aceites de motor de diferentes marcas (Centro Universitario Querétaro, Qro.
Noviembre, 2018., 2018; No Title, 2008; Garcia-Diaz et al., 2013; Ingenieria et al., 2016; Ingenieria &

Automotriz, 2021; Issn, 2004).

METODOLOGIA

En este trabajo de investigacion, se analiza la viscodidad del aceite para motor y el efecto que puede
generarse debido a la interaccion con otros factores. Se consideran 3 factores, los cuales son: A — Tipo
de Aceite con 2 niveles, el factor B — Diametro del Balin con 2 niveles y el factor C — Temperatura,
tambien con 2 niveles. Por lo tanto, se supone que se consideraron que a = 2 niveles para el factor A, b
= 2 niveles para el factor B y ¢ =2 niveles para el factor C, de esta forma tenemos un arreglo de 2x2x2
y se toma la decision de aplicar un DOE Factorial 2*. Es pertinente mencionar que se utilizo un modelo

estadistico con dos replicas para resolver la parte de nuestra problematica.

El Modelo Estadistico se expresa de la siguiente forma considerando los efectos:
Yiim =+ ai+ Bj+vi+ (@B)+(@y)u + (BY)jr + (@BY)ijk + Eija
Donde:
i=12,..,a;j=12,...,b;k=12,...,c; 1 =12,...,n

Las Hipotesis se plantean de la iguiente manera y se prueban con la ANOVA:

HO: al=a2-- =aa=0 HO: f1=32-- =Bb=0 HO: y1=y2- =yc=0

H1: ai#0 para algln i H1: Bj#0 para algin j H1: yk#0 para algin k
HO: (ay)ik=0 para todo ik HO: (By)jk=0 para todo jk HO: (af)ij=0 para todo ij
H1: (ay)ik+#0 para algin ik H1: (By)jk+0 para algin jk H1: (af)ij#0 para algin ij

HO: (aBy)ijk=0 para todo ijk
H1: (aBy)ijk#0 para algin ijk
Para obtener la Tabla ANOVA se necesita calcular la Suma de Cuadrados de cada uno de los Efectos

como se ilustra en la siguiente Figura 1.

Figura 1. Pasos para obtener la ANOVA de un diseo 2°.




CONTRASTES =

EFECTOS

oo

SUMA DE CUADRADOS

.

ANOVA

Tomando en consideracion a (Gutiérrez Pulido, 2012), con este disefio se pudo estudiar los 2° — 1 =7
Efectos. De los cuales se tienen A, B, y C como Efectos principales, las respectivas interacciones de los
Factores AB, AC y BC, y una interaccion triple ABC. Tal y como se muestra de manera grafica en la
Figura 2.

Figura 2. DOE Factorial 2° su representacion geométrica y tabla de signos.
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Por lo tanto, apartir de los factores a estudiar A, B y C, se obtienen los 8 tratamientos estandar (1), a, b,
¢, ab, ac, bc, abc. Los efectos en este disefio se calcularon a partir de la tabla de signos que se muestra
en la Figua xx representada por la notacion Yates.

Los Contrastes obtenidos se muestran en la parte de Resultados de este trabajo de investigacion, mientras

que los Efectos y Sumas de Cuadrados se obtienen de la siguiente manera:

CONTRASTE,
n2 k-1

Efecto, =




(CONTRASTEgrgcro)?

SCgrecro =

n2k

SCz = SCr— SCy — SCg — SCe —SCup — SCac — SCxe — SCage

Los resultados obtenidos por medio del Método de Minimos Cuadrados se calculan de las formulas y se

representan en la Tabla 1 ANOVA siguiente. Fijado un nivel de significancia o se rechaza Ho

correspondiente mediante la condicion de que, si Fo > Fa.

Tabla 1. ANOVA de un DOE Factorial 2°.

F.V. SC GL cM Fy
Aceite A SCa a-1 CMa = SCa/(a-1) CMa / CME
Diametro B SCs b-1 CM3z = SCg/(b-1) CMs / CMg
Temperatura C SCc c-1 CMc=SCc¢/(c-1) CMc/ CMg
Interaccion AB SCas (a-1)(b-1) CMag = SCas/(a-1)(b-1) CMag / CMg
Interaccion AC SCac (a-1)(c-1) CMac = SCac/(a-1)(c-1) CMac / CMg
Interaccion BC SCgc (b-1)(c-1) CMgc = SCgc/(b-1)(c-1) CMgc/ CMEg
(a-1)(b-1)(c-
Interaccion ABC SCasc . CMagc = SCagc/(a-1)(b-1)(c-1) CMagpc = CMEg
Error SCg 23%(n-1) CMe=SCE/2*"(n-1)
Total SCr n2’-1
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos del DOE Factorial 23 aplicado mediante la Notacion

Yates.




Tabla 2. Obtencion de datos de la Variable de respuesta en laboratorio

DIA NOTACIO
ACEIT TEM A | A | B | AB | VISCOSIDA | TOTA
M A|B| C N YATES
E (A) P(C) B|cCc|C| C D L
(B)
223. (1)
Al B1 Cl1 - -] -]+ + + - 218.3 4421
8
232. a
Al B2 Cl1 + |- - - - + + 226.8 459.2
4
223. b
Al Bl C2 -+ - - + - + 219.7 442 .8
1
214. c
Al B2 C2 + |+ -] + - - - 217.1 431.1
0
216. ab
A2 Bl Cl1 -+ + - - + 209.9 426.7
8
231. ac
A2 B2 Cl1 + -+ - + - - 228.2 4599
7
206. bc
A2 B1 C2 -+ |+ - - + - 209.2 4154
2
228. abc
A2 B2 C2 + |+ |+ ]| + + + + 217.7 446.6
9

Al multiplicar la columna de los signos de la Notacion Yates por la columna de los totales obtenemos
los constrastes de los 7 Efectos:

Contraste, =[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc] =

459.2 +426.7 +459.9 + 446.6 —442.1 —442.8 —431.1 —415.4 =61

Contrasteg =[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac] =

442.8 +426.7+415.4 +446.6 —442.1 —459.2 —431.1 —459.9 =- 60.8




Contrastec =[c tac+bc+abc—(1)—a—b—ab]=

431.1 +459.9 +415.4 +446.6 —442.1 —459.2 - 442.8 - 426.7 = - 17.

Contrasteag=[ab—b—a+abc+ (1) —bc—ac+c] =

426.7 —442.8 —459.2 + 446.6 + 442.1 —415.4 - 4599+ 431.1 =- 30.

Contrasteac =[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc]=
442.1 —459.2 +442.8 —426.7 — 431.1 +459.9 —415.4 + 446.6 = 59
Contrastegc=[(1) +ta—b—ab—c—ac+bc+abc] =
442.1 +459.2 -442.8 -426.7 - 431.1 —459.9 + 415.4 + 446.6 = 2.8

Contrasteapc =[abc —bc—ac+c—ab+b+a—(1)]=

446.6 —415.4 —459.9 + 431.1 —426.7 + 442.8 + 459.2 — 442.1 = 35.6

8

8

Si se hacen n=2 réplicas de cada tratamiento los efectos del DOE Factorial 2°los estimamos dividiendo

cada constraste entre 4n, es decir n2* siendo k=3.

_ CONTRASTE, 61

Electon= 3@~ @@
E _ CONTRASTER _ —60.8 _
fectos =~ @E N T W@
E _ CONTRASTE _ —-17.8 _
fectoe =~y T @@
. _ CONTRASTE;; _ —30.8
fecto = — oy T @)
£ _ CONTRASTE ¢ _ 59 _
fectone = @ T W@
£ _ CONTRASTER, _ 2.8 _
fectose = =y - @)
. _ CONTRASTEp; 356
fectowe = — @@ T @@

7.62

-7.6

2.225

—3.85

7.4

0.35

4.45

Las Sumas de Cuadrados se calcularon mediante la siguiente formula para cada Efecto:

(CONTRASTE,)? 612
SCA = = R

(2)(2%)

= 232.5625




_ (CONTRASTER)*  (—60.8)?

SCg = D - 231.04
. = (CONTRASTE()®>  (—17.8)%* 19.8025
¢= (2)(23) - 16 7
(CONTRASTE,5)? (—30.8)2
= = =59.29
SCas (2)(23) 16
.. = (CONTRASTEjc)?  59° 217 5625
ac— (2)(23) T 16 U
(CONTRASTEg;)?> 2.82
SCpe D G 0.49
CONTRASTE,5.)* 35.62
S§Cyupc = ( anc) = =79.21

(2)(2®) 16
Por lo tanto, la Suma Total de los Cuadrados se obtuvo con la siguiente formula:

2 2

n
Y
, Yi _
D V= = 7770514 - = = 978.4975

Mientras que la suma de Cuadrados del Error se calcula mediante la diferencia de SCt menos todos los
demas Sumas de Cuadrados:
SCp =SC;r —SCy — SCg — SCc —SCyp — SCyec — SCpe — SCypc

SCp = 978.4975 — 232.5625 — 231.04 — 19.8025 — 59.29 — 217.5625 — 0.49 — 79.21 = 138.54
En una tabla ANOVA, la Suma de Cuadrados (SC) cuantifica la variabilidad total de los datos y se
descompone en la Suma de Cuadrados de los Totales (SCT) y la Suma de Cuadrados del Error (SCE).
Estas sumas se usan para calcular los Cuadrados Medios (CM) y el Estadistico de Prueba Fo, que
determinan la significancia de las diferencias entre grupos.

Para determinar si las diferencias entre las medias de los grupos son estadisticamente significativas
utilizamos la Tabla 3 ANOVA. Ademas, de que nos ayuda a decidir si se rechaza la hip6tesis nula (que
todas las medias son iguales) mediante la comparacion del Estadistico de Prueba y el Valor Critico. Asi

como también, identifica las fuentes de variacion, es decir, muestra como se distribuye la variabilidad

total entre los factores estudiados y el error aleatorio.




Tabla 3. Resultados de la Tabla ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Estadistico de | Valor Critico
Variacion Cuadrados Libertad Medio Prueba (Fo) a=0.05
Temperatura A 232.5625 1 232.5625 13.43 5.32
Concentracion 5.32
231.04 1 231.04 13.34
B
Tiempo C 19.8025 1 19.8025 1.14 5.32
Interaccion AB 59.29 1 59.29 342 5.32
Interaccion AC 217.5625 1 217.5625 12.56 5.32
Interaccion BC 0.49 1 0.49 0.03 5.32
Interaccion 5.32
79.21 1 79.21 4.57
ABC
Error 138.54 8 17.3175
Total 978.4975 15

Figura 3. Grdfica que muestra las zonas de aceptacion y rechazo de la Hipotesis Ho.
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CONCLUSIONES

Con el Disefio de Experimentos Factorial 2* con 3 factores y 2 niveles cada uno, se determino cuales
eran los factores que de manera significativa afectaban la viscosidad del aceite de motor con dos tipos
de aceite, a dos distintas temperaturas y dos diametros del balin.

Por lo tanto, con un a=0.05 se concluye que el factor Concentracion, la interacciones A, B 'y AC tienen
un efecto significativo en la viscosidad del aceite del motor. Por lo que, todos los demas factores no
afectan de manera significativa o considerable la variabilidad de la viscocidad de la variable de
respuesta. No se omite mencionar que la interaccion triple ABC esta muy cerca del Valor Crtitico por
lo que la decision de si este efecto es significativo o no representa un riesgo de error.

Asi mismo, podemos mencionar el que consumo de aceite aumenta a medida que el motor envejece,
dado que las piezas del motor van haciendo mayores las holguras entre si y el aceite puede pasar en una
mayor cantidad, sin embargo la calidad del producto influye de manera considerable al momento de
cambiar el aceite del auto ya que dependiendo de las caracteristicas de viscosidad del aceite el cambio
se puede prolongar o acortar, a medida que esto produce un consumo mayor y por ende una desventaja

en el ambito socioecondémico.
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