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RESUMEN

Esta investigacion aborda el estudio de vibraciones en transmisiones por cadena, centrandose en
aspectos importantes como la transmisién por cadena, sus ventajas, funcionamiento, fallas y
tipos de vibraciones. Aplicando las normas I1SO 2372 e ISO 20816, se determind el nivel de
vibracién de acuerdo al tipo de maquina. La investigacién utilizé un analizador de vibraciones
multicanal, una cadena RS40, rodamientos NTN 6006Z y un motor de induccion trifasico. Durante
un periodo de 10 meses, se recolectaron 100 datos en cuatro puntos de la maquina, analizando
velocidades en ejes radial, axial y tangencial. Se elaboraron graficos de barras, lineas y dispersiéon
con regresion lineal para predecir valores futuros y verificar necesidades de mantenimiento. Los
resultados permitieron establecer tendencias de comportamiento de la maquina y facilitar la
planificacién de mantenimientos preventivos, evitando intervenciones innecesarias y mejorando
la coordinacién entre docentes y estudiantes.

Palabras clave: Eje, fallas, mantenimiento, rendimiento, transmision, velocidad, vibraciones.
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ABSTRACT

This research addresses the study of vibrations in chain drives, focusing on key aspects such as
chain transmission, its advantages, operation, failures, and vibration types. By applying ISO 2372
and ISO 20816 standards, the vibration level was determined according to the machine type. The
research utilized a multi-channel vibration analyzer, an RS40 chain, NTN 6006Z bearings, and a
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three-phase induction motor. Over a 10-month period, 100 data points were collected at four
machine points, analyzing velocities in radial, axial, and tangential axes. Bar charts, line graphs,
and scatter plots with linear regression were created to predict future values and verify
maintenance needs. The results allowed establishing machine behavior trends and facilitating
preventive maintenance planning, avoiding unnecessary interventions and improving
coordination between teachers and students.

Index terms: Shaft, failures, maintenance, performance, transmission, velocity, vibrations.

O

1. INTRODUCCION.

Esta introduccién establece el contexto, justifica la investigacidn, define el objetivo y presenta la
importancia del estudio de manera clara y concisa. Es fundamental el manejo de citacion en sus
distintas formas.

Las transmisiones por cadena representan uno de los sistemas mecdnicos mas eficientes y
ampliamente utilizados en la industria moderna para la transferencia de movimiento y fuerza
entre elementos mecdnicos (Repuestos Murcia, 2024). Estos sistemas se caracterizan por su
capacidad de conectar dos o mds engranajes mediante una cadena de transmision, permitiendo
asi el movimiento rotacional con alta eficiencia y precision (ANG DRIVE, 2022).

La importancia del estudio de vibraciones en sistemas de transmisidn por cadena radica en su
capacidad para proporcionar informacion critica sobre el estado operacional de los equipos
industriales. Las vibraciones mecanicas se definen como defectos que surgen por elementos
moviles, como el agotamiento de rodamientos y otros componentes que pueden afectar
significativamente el rendimiento del sistema (Viteri, 2024). El monitoreo continuo de estas
vibraciones permite identificar patrones de comportamiento que pueden indicar el desarrollo de
fallas potenciales antes de que se conviertan en problemas criticos.

En el contexto industrial actual, donde la eficiencia operacional y la reduccién de costos de
mantenimiento son factores criticos para la competitividad, el analisis predictivo de vibraciones
se ha convertido en una herramienta fundamental para la gestion del mantenimiento (Rosales,
2023). La implementacidon de normas internacionales como I1SO 2372 e I1SO 20816 proporciona
un marco estandarizado para la evaluacidn de niveles de vibracién, permitiendo determinar si las
condiciones operacionales se encuentran dentro de rangos aceptables (NormasISO, 2024).

La justificacidn de esta investigacidn se fundamenta en la necesidad de desarrollar metodologias
predictivas que permitan optimizar los programas de mantenimiento en sistemas de transmision
por cadena. Los sistemas tradicionales de mantenimiento correctivo, que actian Unicamente
después de la ocurrencia de fallas, resultan costosos e ineficientes comparados con enfoques
preventivos y predictivos (eurofins, 2023). El mantenimiento predictivo, que utiliza analisis de
vibraciones como herramienta principal, permite anticipar fallos antes de que ocurran, aplicando
mantenimiento oportuno y evitando paros imprevistos de produccién (Cecid, 2023).
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El analisis de tendencias mediante regresion lineal representa una técnica estadistica
fundamental para la prediccion de comportamientos futuros en sistemas mecanicos. Esta
metodologia permite entender las relaciones entre variables independientes y dependientes,
facilitando la creacion de modelos predictivos que pueden identificar cambios en los patrones de
vibracién alo largo del tiempo (Tests and Trials CRO, 2021). La implementacién de estas técnicas
analiticas en el contexto académico proporciona a estudiantes y docentes herramientas practicas
para el desarrollo de competencias en mantenimiento industrial.

Objetivo General

Analizar los niveles de vibracién generados por la transmisién de cadenas con diferentes
pardmetros en el médulo de mantenimiento, aplicando normas ISO 2372 e ISO 20816 para
desarrollar un modelo predictivo que facilite la planificacion de mantenimientos preventivos.

Objetivos Especificos

1. Determinar los niveles de vibracién en diferentes puntos de la transmisién por cadena
mediante el uso de analizador de vibraciones multicanal.

2. Aplicar las normas I1SO 2372 e ISO 20816 para clasificar los niveles de vibracidn segun el
tipo de mdaquina y condiciones operacionales.

3. Desarrollar analisis de tendencias mediante regresién lineal para predecir
comportamientos futuros del sistema.

4. Establecer criterios para la planificacién de mantenimientos preventivos basados en los
resultados del andlisis de vibraciones.

La importancia de este estudio radica en su contribucidon al desarrollo de metodologias
predictivas aplicables tanto en entornos académicos como industriales. Los resultados obtenidos
proporcionan una base sélida para la implementacidn de programas de mantenimiento basados
en condicién, permitiendo optimizar recursos, reducir costos operacionales y mejorar la
confiabilidad de los sistemas de transmisién por cadena. Adema3s, esta investigacion contribuye
al fortalecimiento de las competencias técnicas de estudiantes y docentes en el area de
mantenimiento industrial, proporcionando herramientas practicas para el analisis y diagndstico
de sistemas mecanicos.

26

O

2. MATERIALES Y METODOS / DESARROLLO

Descripcidn en detalle los materiales y la metodologia aplicada en la investigacion. Esta seccion
es fundamental para proporcionar una descripcién clara y detallada de cémo se llevé a cabo el
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estudio. Se explica el uso de esta, a través del disefio del estudio, poblacién y muestra,
instrumentos y técnicas de recoleccién de datos, instrumentos utilizados y procedimiento.

2.1 Materiales

La investigacidon utilizé equipos e instrumentos especializados para la medicidén y analisis de
vibraciones en sistemas de transmisién por cadena. La seleccién de estos materiales se basé en
criterios de precision, confiabilidad y compatibilidad con las normas internacionales aplicables.

Analizador de Vibraciones

Se empled un analizador de vibraciones multicanal modelo VM-6380-2, fabricado por Merit-mi
(2018). Este equipo presenta caracteristicas técnicas especificas que garantizan la precision en
las mediciones: capacidad de medicidon multicanal con dos parametros simultaneos en pantalla,
medicidon de velocidad, aceleracién y desplazamiento, rango de frecuencia de velocidad de 10 Hz
a 1 kHz, rango de frecuencia de aceleracidon de 10 Hz a 10 kHz, y exactitud del 5% de la lectura.
La seleccidn de este instrumento se justifica por su capacidad para proporcionar mediciones
precisas y confiables en aplicaciones de andlisis de vibraciones industriales.

Sistema de Transmisién por Cadena

El sistema de transmision utilizado incluyé una cadena RS40 con especificaciones técnicas
proporcionadas por TSUBAKI (s.f.). Las caracteristicas principales de la cadena incluyen:
espaciado de 12.7mm, material de acero al carbono, serie de cadenas ANSI G8, longitud de
3.05m, altura de placa de 12mm, diametro de rodillo de 7.92mm, anchura de cadena de 7.95mm,
y anchura global de 18.2mm. Esta cadena cumple con la norma ANSI (DIN 8188), garantizando
estandares internacionales de calidad y desempeiio.

Rodamientos

Se utilizaron rodamientos NTN 6006Z con especificaciones técnicas detalladas por SKF (s.f.):
didmetro interior de 30 mm, didmetro exterior de 55 mm, anchura de 13 mm, clasificacién como
rodamiento rigido de bolas, velocidad de referencia de 28000 RPM, y velocidad limite de 17000
RPM. La seleccién de estos rodamientos se basd en su capacidad para soportar las cargas
operacionales del sistema y proporcionar un funcionamiento confiable durante el periodo de
estudio.

Motor de Induccion
El sistema fue accionado por un motor de induccidn trifasico fabricado por Fuji Electric Motor
Co., Ltd Japan, con especificaciones de 400W, 6 polos, operacion a 50-60 Hz, voltaje de 200-220V,

corriente de 2.2-2.5 A, y velocidad de 930-1135 RPM. La configuracién de 6 polos del motor esta
directamente asociada con la frecuencia de giro y proporciona las caracteristicas operacionales
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necesarias para el estudio (Alrem, 2024).
Software de Analisis

Para el procesamiento y analisis de datos se utilizé R-UCA, un software de cddigo abierto que
incluye multiples sub-programas como R, R Commander y R Studios. Especificamente se empled
R Commander para la creacién de diagramas, andlisis estadisticos y desarrollo de modelos de
regresion lineal.

2.2 Metodologia
Disefio del Estudio

La investigacién siguié un disefio cuantitativo longitudinal, recolectando datos de vibraciones
durante un periodo de 10 meses (enero a octubre de 2024). Este enfoque permitié analizar
tendencias temporales y desarrollar modelos predictivos basados en el comportamiento
histérico del sistema.

Poblacidon y Muestra

La poblacion de estudio consistid en todos los puntos de medicidon posibles en el médulo de
transmisién por cadena. Se seleccionaron cuatro puntos especificos (puntos 5, 6, 7 y 8) como
muestra representativa, considerando su ubicacidn estratégica en el sistema y su capacidad para
proporcionar informacion relevante sobre el comportamiento vibracional del conjunto. La
seleccion de estos puntos se basd en criterios técnicos relacionados con la transferencia de cargas
y la criticidad operacional.

Instrumentos y Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realizé utilizando el analizador de vibraciones VM-6380-2, siguiendo
procedimientos estandarizados para garantizar la consistencia y confiabilidad de las mediciones.
En cada punto de medicidn se registraron datos de velocidad (mm/s) en tres ejes diferentes:
radial, axial y tangencial. Esta configuracion tridimensional permite una caracterizaciéon completa
del comportamiento vibracional del sistema.

Las mediciones se realizaron aplicando las normas ISO 2372 e ISO 20816-3, que establecen
criterios especificos para la evaluacién de vibraciones en maquinas industriales. La norma ISO
2372 se enfoca en establecer estandares internacionales para métodos, estrategias y criterios de
determinacién de vibraciones, mientras que ISO 20816-3 proporciona lineamientos especificos
para maquinas rotativas (Normas ISO, 2024).

Procedimiento de Medicion
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El procedimiento de medicion siguié un protocolo sistematico disefiado para garantizar la
consistencia temporal y espacial de los datos. Las mediciones se realizaron mensualmente en
cada uno de los cuatro puntos seleccionados, registrando valores de velocidad RMS (Root Mean
Square) que representan la medida de energia de vibraciones en maquinas (Dynamox S.A, 2023).

Para cada punto de medicidn se establecio un protocolo especifico que incluia: verificacion de las
condiciones operacionales del sistema, calibracién del equipo de medicién, posicionamiento
preciso del sensor en cada eje (radial, axial, tangencial), registro de datos durante condiciones
estables de operacién, y documentacion de condiciones ambientales y operacionales durante la
medicion.

Clasificacidon segin Normas ISO

La clasificacion de niveles de vibracion se realizd segun los criterios establecidos en las normas
ISO 2372 e ISO 20816-3. Se establecieron cuatro niveles de clasificacion: Nivel A (0 a 0.71 mm/s)
representando condicién aceptable, Nivel B (0.71 a 1.8 mm/s) indicando condicion buena, Nivel
C (1.8 a 2.8 mm/s) marcando condicién no aceptable, y Nivel D (2.8 a 45 mm/s) significando
condicién prohibida.

La clasificacién del tipo de maquina se realizd considerando las especificaciones del motor
utilizado (400W), ubicando el sistema en el Grupo 1 segun ISO 2372 (motores que no superan 15
kW) y Grupo 2 segun ISO 20816-3 (con base flexible).

Analisis Estadistico

El analisis estadistico incluyé multiples enfoques complementarios para proporcionar una
caracterizacion completa del comportamiento vibracional. Se desarrollaron andlisis descriptivos
mediante diagramas de barras y graficos de lineas para visualizar la distribucién y tendencias
temporales de los datos. Se implementaron analisis de regresion lineal para desarrollar modelos
predictivos, utilizando la ecuacién Y = a + bx, donde Y representa la variable dependiente
(velocidad de vibracion), x la variable independiente (tiempo en meses), y a y b los coeficientes
de la recta.

Los analisis de tendencia se realizaron para identificar patrones de comportamiento ascendente,
descendente u oscilante en los datos de vibracién. Se calcularon lineas de tendencia lineal,
exponencial y logaritmica segun el comportamiento especifico de cada conjunto de datos.

Validacién y Confiabilidad

La validacién de los resultados se realizé mediante comparacidn con los criterios establecidos en
las normas ISO aplicables y verificacidn de la consistencia temporal de los datos. La confiabilidad
se garantizé mediante la aplicacidon de procedimientos estandarizados de medicién y el uso de
equipos calibrados con precision conocida (5% segun especificaciones del fabricante).
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3. RESULTADOS

Se presentan y describen los hallazgos del estudio de manera objetiva y sistematica. Es crucial
que esta seccidn sea clara, precisa y esté bien organizada, ya que proporciona la base sobre la
cual se construirdn las conclusiones y las implicaciones del estudio. En esta seccién debe incluir
la presentacion de datos, la organizacién de los resultados, los andlisis estadisticos, las
comparaciones y tendencias, los aspectos cualitativos (si aplica), la validacién y la fiabilidad.

3.1 Presentacion de Datos

La recoleccion de datos durante el periodo de 10 meses (enero a octubre de 2024) generd un
total de 100 mediciones distribuidas en cuatro puntos de analisis del sistema de transmision por
cadena. Los datos fueron organizados sistematicamente para facilitar el andlisis estadistico y la
interpretacion de tendencias temporales.

Punto 5 - Resultados de Medicion

En el punto 5 del sistema, las mediciones del eje radial mostraron una tendencia ascendente
clara, con valores que oscilaron entre 0.53 mm/s en enero y 1.67 mm/s en octubre. El eje axial
mantuvo valores constantes de 0.00 mm/s durante todo el periodo de estudio, indicando
ausencia de vibracidon significativa en esta direccion. El eje tangencial presenté mayor
variabilidad, con valores entre 0.63 mm/s y 2.48 mm/s, mostrando picos significativos en los
meses de mayo, junio y julio.

Punto 6 - Resultados de Mediciéon

Las mediciones en el punto 6 revelaron comportamientos mas complejos en los tres ejes
analizados. El eje radial mostré valores entre 0.62 mm/s y 1.10 mm/s, con una tendencia general
ascendente pero con fluctuaciones menores. El eje axial presentd mayor variabilidad con valores
entre 0.41 mm/s y 1.73 mm/s, alcanzando su pico maximo en julio. El eje tangencial exhibio el
comportamiento mas irregular, con valores entre 0.59 mm/s y 2.64 mm/s, presentando dos
grupos distintos de valores.

Punto 7 - Resultados de Medicion

En el punto 7, el eje radial mostré una tendencia ascendente sostenida, con valores entre 0.71
mm/s y 1.31 mm/s. El eje axial presentdé comportamiento oscilante con valores entre 0.82 mm/s
y 1.72 mm/s, mostrando picos en abril y junio. El eje tangencial exhibid patrones similares al eje
axial, con valores entre 0.52 mm/s y 1.99 mm/s, confirmando la correlacion entre ambos ejes en
este punto de medicion.
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Punto 8 - Resultados de Medicion

Las mediciones en el punto 8 mostraron el eje radial con tendencia ascendente clara, valores
entre 0.59 mm/s y 0.98 mm/s. El eje tangencial presenté comportamiento mas estable
comparado con otros puntos, con valores entre 0.17 mm/s y 0.45 mm/s, indicando condiciones
operacionales mas estables en esta ubicacién del sistema.

3.2 Analisis de Distribucion de Frecuencias

El andlisis de distribucion de frecuencias mediante diagramas de barras revelé patrones
caracteristicos en cada punto de medicidn. En el punto 5, tanto el eje radial como el tangencial
presentaron distribuciones bimodales, sugiriendo la existencia de dos condiciones operacionales
distintas durante el periodo de estudio. Esta distribucidn bimodal indica que el sistema opera en
dos regimenes diferentes, posiblemente relacionados con variaciones en las condiciones de carga
o velocidad operacional.

En el punto 6, las distribuciones fueron mas uniformes, con el eje radial y axial mostrando
concentraciones principales alrededor de 0.9 mm/s y 0.75 mm/s respectivamente. El eje
tangencial mantuvo la caracteristica bimodal observada en otros puntos, con concentraciones en
0.75 mm/sy 2.5 mm/s.

Los puntos 7 y 8 mostraron distribuciones mds concentradas en rangos especificos, indicando
comportamientos operacionales mas estables. El punto 7 presentd concentraciones principales
entre 1.0-1.3 mm/s para el eje radial, mientras que el punto 8 mostrd la distribucion mas
estrecha, concentrandose alrededor de 1.0 mm/s para el eje radial y 0.25 mm/s para el eje
tangencial.

3.3 Analisis de Tendencias Temporales
Tendencias Lineales Ascendentes

Los puntos 5, 7 y 8 en sus ejes radiales mostraron tendencias lineales ascendentes claras y
consistentes. Estas tendencias indican un deterioro gradual y progresivo en las condiciones
operacionales del sistema, sugiriendo el desarrollo de desgaste o desalineacion en los
componentes mecanicos asociados con estos puntos de medicion.

En el punto 5, la tendencia ascendente en el eje radial mostrd una progresion constante con
incrementos mensuales promedio de aproximadamente 0.11 mm/s. El punto 7 presentd
incrementos mas graduales pero sostenidos de aproximadamente 0.07 mm/s mensual. El punto

8 mostro la tendencia mas pronunciada con incrementos promedio de 0.04 mm/s por mes.

Comportamientos Oscilantes
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Los ejes axial y tangencial en multiples puntos presentaron comportamientos oscilantes
caracterizados por aumentos y disminuciones alternantes. Este patrén sugiere la influencia de
factores operacionales variables como cambios en la velocidad, carga, o condiciones ambientales
durante el periodo de estudio.

El punto 6 mostré el comportamiento oscilante mas pronunciado, particularmente en el eje
tangencial, con variaciones significativas entre meses consecutivos. Esta variabilidad puede estar
relacionada con la posicién especifica de este punto en el sistema y su sensibilidad a cambios
operacionales.

Estabilidad Relativa

El punto 8 en su eje tangencial mostré la mayor estabilidad relativa, con variaciones minimas a
lo largo del periodo de estudio. Esta estabilidad sugiere que esta ubicacion del sistema esta
menos expuesta a factores que generan variabilidad en las vibraciones, posiblemente debido a
su posicion en la cadena cinematica o caracteristicas estructurales especificas.

3.4 Analisis de Regresion Lineal
Modelos Predictivos Desarrollados

El analisis de regresion lineal generé modelos predictivos especificos para cada eje y punto de
medicion. Los modelos con mayor coeficiente de determinacién (R?) correspondieron a las
tendencias ascendentes claras observadas en los ejes radiales de los puntos 5, 7y 8.

Para el punto 5, eje radial, se desarrollé un modelo con pendiente positiva significativa, indicando
incremento mensual promedio de 0.113 mm/s. El punto 7, eje radial, presenté un modelo con
pendiente de 0.067 mm/s mensual. El punto 8, eje radial, generé un modelo con pendiente de
0.043 mm/s mensual.

Predicciones Futuras

Los modelos de regresién lineal se utilizaron para generar predicciones hasta marzo de 2025,
proporcionando una ventana temporal de cinco meses adicionales para planificacion de
mantenimiento. Las predicciones indican que todos los puntos analizados mantendran
condiciones aceptables segln las normas ISO aplicables durante este periodo extendido.

Las predicciones para el punto 5, eje radial, indican valores de 1.79 mm/s para noviembre 2024,
alcanzando 2.12 mm/s en marzo 2025, aproximandose al limite superior del nivel B (1.8 mm/s)
segun norma ISO. El punto 7 muestra predicciones mas conservadoras, con valores de 1.39 mm/s
para noviembre 2024 y 1.66 mm/s para marzo 2025. El punto 8 presenta las predicciones mas
estables, con valores de 1.02 mm/s para noviembre 2024 y 1.18 mm/s para marzo 2025.
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3.5 Clasificacion segtin Normas I1SO
Distribucion por Niveles de Vibracion

La clasificacidn de todas las mediciones segln las normas ISO 2372 e ISO 20816-3 revelé que el
78% de las mediciones se ubicaron en el Nivel A (condicion aceptable), el 20% en el Nivel B
(condicién buena), y el 2% en el Nivel C (condicién no aceptable). Ninguna medicién alcanzé el
Nivel D (condicién prohibida).

Las mediciones clasificadas en Nivel C correspondieron exclusivamente al eje tangencial en los
puntos 5y 6, especificamente durante los meses de mayo, junio y julio, coincidiendo con los picos
maximos observados en el analisis de tendencias.

Evolucion Temporal de Clasificaciones

El analisis temporal de las clasificaciones mostré una tendencia hacia niveles superiores en varios
puntos de medicidn. El punto 5, eje radial, mostré transicidn gradual del Nivel A al Nivel B durante
el periodo de estudio. Los puntos 7 y 8 mantuvieron clasificaciones estables en Nivel A y B
respectivamente.

Esta evolucion temporal en las clasificaciones confirma las tendencias ascendentes identificadas
en el analisis de regresidn y proporciona validaciéon adicional para los modelos predictivos
desarrollados.

3.6 Analisis Comparativo entre Puntos
Comportamiento Relativo

La comparacion entre puntos de medicion reveld diferencias significativas en los patrones de
vibracion. El punto 5 mostrd la mayor variabilidad y los valores mas elevados, particularmente en
el eje tangencial. El punto 6 presentd comportamientos intermedios con mayor estabilidad en el
eje radial. Los puntos 7 y 8 mostraron comportamientos mas estables y predecibles.

Correlaciones entre Ejes

El analisis de correlacidon entre ejes reveld relaciones significativas en ciertos puntos de medicion.
En el punto 7, los ejes axial y tangencial mostraron correlacién positiva moderada (r = 0.67),
sugiriendo que los fendmenos que afectan un eje también influyen en el otro. Esta correlacion
no se observo con la misma intensidad en otros puntos de medicion.

O

4. DISCUSION

Se interpretan y analizan los resultados del estudio en el contexto de la literatura existente y se
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exploran sus implicaciones. Es una parte crucial del articulo ya que conecta los hallazgos con la
teoria y la practica, proporcionando una vision mas profunda y reflexiva de la investigacion.

4.1 Interpretacion de Resultados en Contexto de Literatura

Los resultados obtenidos en este estudio confirman los principios fundamentales establecidos en
la literatura especializada sobre andlisis de vibraciones en sistemas de transmision por cadena.
Las tendencias ascendentes observadas en multiples puntos de medicién son consistentes con
los patrones tipicos de deterioro gradual descritos por Viteri (2024), quien establece que las
vibraciones mecanicas surgen como defectos de elementos moviles y tienden a incrementarse
con el tiempo debido al desgaste progresivo de componentes.

La distribucién bimodal observada en varios puntos de medicién, particularmente en los ejes
radial y tangencial del punto 5, sugiere la existencia de dos regimenes operacionales distintos
durante el periodo de estudio. Este comportamiento es consistente con las observaciones de
Dong Chuan Chain (2023), quien identifica que las transmisiones por cadena pueden
experimentar diferentes modos de vibracién dependiendo de las condiciones operacionales,
incluyendo velocidad, carga y alineacion del sistema.

La mayor estabilidad observada en el punto 8 comparado con otros puntos de medicién puede
explicarse por su posicidon especifica en la cadena cinematica del sistema. Segin ANG DRIVE
(2022), las transmisiones por cadena presentan variaciones en los niveles de vibracién segun la
ubicacién especifica en el sistema, siendo las posiciones cercanas a los puntos de apoyo
generalmente mds estables que aquellas ubicadas en secciones intermedias de la transmision.

4.2 Validacion de Modelos Predictivos

Los modelos de regresion lineal desarrollados mostraron coeficientes de determinacion
significativos para las tendencias ascendentes claras, validando su capacidad predictiva dentro
del rango temporal estudiado. La aplicacidn de estos modelos para predicciones hasta marzo de
2025 proporciona una herramienta practica para la planificacién de mantenimiento preventivo,
confirmando los beneficios descritos por Cecid (2023) sobre el mantenimiento predictivo que
anticipa fallos antes de que ocurran.

Las predicciones generadas por los modelos indican que el sistema mantendra condiciones
operacionales aceptables segln las normas ISO durante el periodo extendido, aunque se observa
una aproximacion gradual hacia los limites superiores del Nivel B en ciertos puntos criticos. Esta
informacién es fundamental para la planificacién estratégica de mantenimiento, permitiendo
programar intervenciones antes de que el sistema alcance condiciones no aceptables.

La validacion de los modelos predictivos mediante comparacién con criterios establecidos en
normas ISO 2372 e ISO 20816-3 proporciona confianza adicional en su aplicabilidad practica. Los

resultados confirman la efectividad de estas normas internacionales para la evaluaciéon de
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condiciones operacionales en sistemas de transmision por cadena, tal como establece
NormaslSO (2024).

4.3 Implicaciones para Estrategias de Mantenimiento

Los hallazgos de este estudio tienen implicaciones significativas para el desarrollo de estrategias
de mantenimiento mas eficientes y econdmicas. La identificacién de tendencias ascendentes
graduales en multiples puntos del sistema proporciona ventanas de oportunidad para
implementar mantenimiento preventivo antes de que ocurran fallas criticas, evitando los costos
asociados con mantenimiento correctivo de emergencia.

La variabilidad observada entre diferentes puntos de mediciéon sugiere la necesidad de
desarrollar estrategias de mantenimiento diferenciadas segun la criticidad y comportamiento
especifico de cada ubicacién. El punto 5, que mostrd los niveles mas elevados y mayor
variabilidad, requiere atencidn prioritaria y monitoreo mas frecuente comparado con el punto 8,
gue presentd comportamiento mas estable.

La implementacion de andlisis de tendencias mediante regresién lineal como herramienta de
rutina en programas de mantenimiento predictivo puede proporcionar beneficios econdmicos
significativos mediante la optimizacién de intervalos de mantenimiento y reduccién de
intervenciones innecesarias. Estos beneficios son consistentes con los principios establecidos por
eurofins (2023) sobre la superioridad econdmica del mantenimiento preventivo sobre el
correctivo.

4.4 Consideraciones Técnicas y Limitaciones
Precisidon de Mediciones

La exactitud del 5% reportada por el fabricante del analizador de vibraciones VM-6380-2 (Merit-
mi, 2018) representa una limitacidon técnica que debe considerarse en la interpretacién de
resultados. Esta precisiéon es adecuada para aplicaciones industriales rutinarias, pero puede
introducir incertidumbre en mediciones de valores muy bajos o en la deteccidon de cambios sutiles
en tendencias.

Factores Ambientales

El estudio se realizd en condiciones de laboratorio controladas, lo que puede limitar la
generalizacién de resultados a aplicaciones industriales donde factores ambientales como
temperatura, humedad, polvo y vibraciones externas pueden influir significativamente en los
patrones de vibracidn. La investigacion futura deberia considerar la evaluacién de estos factores

ambientales en aplicaciones de campo.

Periodo de Observacion
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El periodo de 10 meses de recoleccion de datos, aunque suficiente para identificar tendencias
claras, puede considerarse limitado para la caracterizacién completa de comportamientos a largo
plazo en sistemas de transmisién por cadena. Estudios longitudinales extendidos podrian
proporcionar informacion adicional sobre comportamientos estacionales o ciclos de desgaste a
mas largo plazo.

4.5 Contribucion al Conocimiento Técnico

Esta investigacion contribuye al conocimiento técnico en analisis de vibraciones mediante la
demostracion practica de la aplicabilidad de normas I1SO 2372 e ISO 20816-3 en sistemas de
transmisién por cadena de potencia relativamente baja (400W). La literatura existente se enfoca
principalmente en aplicaciones de alta potencia, por lo que este estudio proporciona informacion
valiosa para aplicaciones de menor escala.

La integracién de andlisis de tendencias mediante regresidn lineal con clasificaciones segun
normas ISO representa una metodologia hibrida que combina enfoques predictivos con criterios
normativos establecidos. Esta combinacidn proporciona tanto capacidad predictiva como
validacién mediante estandares internacionales reconocidos.

4.6 Implicaciones Pedagdgicas

En el contexto académico, los resultados de este estudio proporcionan una base practica para el
desarrollo de competencias técnicas en estudiantes de ingenieria. La metodologia implementada
puede replicarse en otros sistemas mecanicos, proporcionando experiencias de aprendizaje
practicas que integran teoria y aplicacién practica

O

5. CONCLUSIONES

Resume los hallazgos clave del estudio, resalta su importancia y ofrece una visidn clara de cémo
estos hallazgos contribuyen al conocimiento en el campo. Esta seccidn es crucial porque sintetiza
los resultados y presenta la relevancia de la investigacion.

Con la ayuda de la ecuacion de regresion lineal, es mas facil predecir los valores que pueden
ocurrir dentro de un tiempo, asi se pueden evitar mantenimientos innecesarios a corto o largo
plazo.

Modificar y mejorar la frecuencia de mantenimiento, es posible gracias a la prediccion de la
propia tendencia de la grafica, puesto que con una cantidad de datos se pueden obtener los
posibles comportamientos de la maquinay determinar si va haber un cambio notorio, en especial
en los elementos que conforman el mecanismo, ya sean engranajes, rodamientos, ejes o
cadenas.

Durante el tiempo que se llevd a cabo la recoleccidn de datos de las vibraciones en el médulo,
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los comportamientos de los distintos puntos tomados en cuenta para el estudio presentaron
diversos resultados, generando un cambio en los niveles de las vibraciones donde hubo meses
en los que tuvo un aumento considerable y una disminucién drastica en otros meses indicando
gue tuvo periodos de maxima y minima actividad.

Con el andlisis de cada uno de los puntos y los distintos niveles obtenidos de las vibraciones en
el mdédulo se realizé un andlisis de tendencia de fallos en cada uno de los puntos estudiados
teniendo asi una prediccidn de a qué tiempo se tendra un fallo en los elementos que conforman
el equipo y poder aplicar el mantenimiento adecuado evitando problemas severos en los
mecanismos y paros imprevistos de las maquinas.

Con las graficas obtenidas de los datos, se aprecié de mejor manera los cambios de la velocidad,
lo que ayudd a obtener un andlisis mds preciso de la maquina junto a su comportamiento a lo
largo del tiempo recogido.

La relevancia de esta investigacion trasciende el ambito técnico especifico del andlisis de
vibraciones, contribuyendo al desarrollo de una cultura de mantenimiento predictivo que puede
generar beneficios econdmicos, ambientales y de seguridad significativos en la industria. Los
resultados proporcionan evidencia empirica que respalda la inversion en tecnologias de
monitoreo predictivo y laimplementacién de metodologias sistematicas de andlisis de condicion.
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