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RESUMEN:

La inspeccién de la pretension de las bandas es una actividad de mantenimiento preventivo imprescindible; que, para poder ser
realizada, requiere que la mquina esté apagada, generando un impacto econdémico en menor o mayor grado dependiendo del
contexto operacional de cada maquina. El objetivo de esta investigacidn experimental es determinar un modelo matemdtico para
el célculo del pretensado de las bandas trapezoidales de perfil cldsico y de alto rendimiento en funcién del deslizamiento; para
lo cual se construy6 un médulo de prueba, en el que se establecié la diferencia de las frecuencias de rotacion entre la tedrica y la
real de la polea conducida, a medida que se incrementd el pretensado de la banda. Los datos arrojados se ajustaron a una funcién
exponencial inversa, dando como resultado dos ecuaciones, una para las correas trapezoidales de perfil cldsico y otra para las de alto
rendimiento. La validacidn de estas ecuaciones se realizé mediante el coeficiente de correlacién r de Pearson. Con la utilizacién del
modelo matemitico propuesto, se podrd minimizar el impacto econémico de las actividades preventivas de revisién del pretensado
de las bandas; puesto que, estas ecuaciones posibilitan la realizacién de esta actividad con la maquina encendida y a plena carga,
requiriendo para ello tinicamente la medicién de las frecuencias de rotacién de las poleas.

PALABRAS CLAVE: banda trapezoidal, deslizamiento, polea, pretension de bandas.

ABSTRACT:

Inspecting the pre-tension of belts is an essential preventive maintenance activity, which requires that the machine is powered
off to be carried out. This generates an economic impact of lesser or greater degree depending on the operational context of each
machine. The objective of this experimental investigation is to determine a mathematical model, for calculating the pre-tension
of v-belts of classic profile and high performance as a function of the slip. To achieve this objective, a test module was built to
establish the difference between the theoretical and real rotation frequencies of the driven pulley, as the pre-tension of the belt was
increased. Then, an inverse exponential function was adjusted to the data obtained, resulting in two equations for v-belts of classic
profile and of high throughput, respectively; these equations were validated using Pearson’s r correlation coefficient. The proposed
mathematical model can be used to minimize the economic impact of checking the pre-tension of the belts, since it allows carrying
out this activity with the machine operating on full load, requiring only the measurement of the rotation frequencies of the pulleys.

KEYWORDS: v-belt, slip, pulley, prestressed of the belt.
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1. INTRODUGCION

En la actualidad, las bandas trapezoidales son muy utilizadas para transmitir potencia en mdquinas
industriales y aplicaciones vehiculares, donde no se requiera una velocidad precisay donde se demande niveles
de potencia moderados. Su costo es mas bajo en comparacién con las trasmisiones por engranes y cadena y
su funcionamiento relativamente silencioso [1, 2]. Tienen la caracteristica de absorber las cargas de choque
y disminuir los efectos de la vibracién [3].

En los textos de diseno de elementos de maquina, la seleccion de bandas trapezoidales se basa en que la
potencia que se desea transmitir, debe ser menor a la potencia que la banda o conjunto de ellas, son capaces de
soportar, en este proceso también se determina la tension inicial o pretensado que garantice la transmision
de potencia sin deslizamiento [4 - 6].

Sin embargo, dependiendo de las condiciones de trabajo, en estos sistemas de trasmisién de potencia
siempre existe deslizamiento entre la banda y la polea, por lo que la relacién de transmisién no es constante
[7, 8]. El mecanismo de deslizamiento de bandas planas y trapezoidales, ha sido estudiado ampliamente de
forma analitica y experimental. Reynolds [9] demostr6 que la pérdida de velocidad se presenta debido al
deslizamiento el4stico de la banda.

Gerbert [10 - 12] desarrollé dos teorfas relacionadas principalmente con la resistencia a la flexién y la
deflexién por cizallamiento (teorfa de fluencia cldsica); no obstante, el deslizamiento es mucho més alto que
el predicho por esta teorfa. Posteriormente desarrolld una nueva teoria unificada que se ajusté mejor a las
observaciones experimentales, pero que falla a baja tensién.

Belofsky [13] propuso un modelo que contempla la elasticidad de la correa, la resistencia a la flexién y la
variacién de la fuerza de friccidén alo largo del arco de contacto, basado en un régimen de deslizamiento lineal.
En su trabajo describe un método experimental para determinar _ en cualquier punto del arco de contacto
de la correa.

Childsy Cowburn [14] analizaron la resistencia ala flexién de la correa, el ajuste radial, la distorsién debido
al didmetro de la polea y la pretension de la correa, para describir la pérdida de velocidad y de torsion de las
transmisiones por correa trapezoidal. Cheny Shieh [15] obtuvieron la pérdida de velocidad en un sistema de
transmisién de correa plana desarrollando un modelo de elementos finitos 3D.

Balta, Sonmez y Cengiz [16] determinaron que el deslizamiento en el sistema de transmisién por correa
acanalada revela que cuanto més pequeno es el tamano de la polea, mas grande es el deslizamiento de la correa
y que por debajo de un cierto nivel de pretension de la correa, los valores de deslizamiento aumentan.

En la bibliografia consultada se puede observar que la mayoria de estudios en sistemas de transmision
flexibles, se centran en la pérdida de potencia, y para ello analizan entre otros, los factores que intervienen en
el deslizamiento y los efectos del pretensado de la banda.

Los valores de las variables de las formulaciones propuestas se pueden obtener experimentalmente; sin
embargo, segin sus autores, estas deben ser determinadas para cada combinacién de velocidad, didmetros,
distancia entre centros y material de las poleas [17,18], creando multiples posibilidades en los que
dificilmente se podré cubrir los casos particulares de sistemas de trasmision que ya se han construido y forma
parte de un ambiente industrial, donde no se pueden hacer ensayos experimentales.
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Una vez que las bandas montadas en los sistemas de transmisién, entran en operacién, sufren un
alargamiento considerable en un lapso de tiempo pequefio, ocasionando la disminucién del tensado inicial
por lo que los fabricantes de bandas recomiendan realizar un pretensado luego de un tiempo no mayor a 24
horas.

En los dias posteriores, este alargamiento se manifestard luego de un lapso de tiempo no definido mucho
mayor [19]; por lo que se requiere planificar una tarea preventiva a intervalos de tiempo fijo de tres a seis
meses para verificar y corregir de ser necesario el pretensado [20].

Para medir el pretensado de la banda existen métodos con contacto y sin contacto que requieren que la
méquina se encuentre apagada, este requerimiento no presume ningun problema cuando la maquina tiene
un régimen de operacién de 5 dias a la semana ya que esta actividad como todas las preventivas son reservadas
para realizarlas en los dias de descanso, donde no se interrumpe la produccién, pero si deben asumirse las
horas extras.

En el caso de las maquinas que tienen un régimen de operacion de 7 dias a la semana, las 24 horas del dia, las
actividades de mantenimiento preventivo produciran indisponibilidad operacional al sistemay, por lo tanto,
un costo asociado a la no produccién [21], por lo que el tiempo de intervencién debe ser el minimo posible.

El objetivo del presente trabajo es determinar un modelo matematico basado en la experimentacién para
que a partir de la medicién directa por medio de tacometros lser de las velocidades de las poleas conducida 'y
conductora (deslizamiento) se pueda estimar el pretensado de la banda sin la necesidad de apagar el equipo, ni
de requerir de pardmetros de dificil obtencidn, facilitando la aplicacién para los técnicos de mantenimiento.

El principal aporte consiste en minimizar el impacto econdémico de la inspeccién del pretensado de
las bandas; ya que, con la ayuda del modelo matematico propuesto, esta actividad puede realizarse sin
interrupciones durante la jornada normal de operacién de la méquina.

Para el desarrollo de este estudio se utiliza un médulo de pruebas, donde se puede cambiar progresivamente
la pretensién de la banda y observar la variacién del deslizamiento producido, para posteriormente obtener
la funcién que se ajuste matemdticamente a la relacién existente entre el deslizamiento y el pretensado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Configuracién experimental

Para investigar los efectos de la tensién de la banda sobre la pérdida de velocidad de la polea conducida en
sistemas de trasmision flexible con bandas trapezoidales de perfil clasico y de alto rendimiento, se construy6
la configuracién mostrada en la Figura 1 y esquematizada en la Figura 2, cuyos elementos se encuentran
apoyados firmemente sobre una base de acero AISI 1020 de 10 mm de espesor.

En este sistema, la polea conductorade 125 mm de didmetro, gira gracias ala energia mecénica suministrada
por un motor eléctrico asincrénico jaula de ardilla de 373 W y de cuatro polos magnéticos, por lo que la
frecuencia de rotacion de su campo magnético es de 30 Hz.
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FIGURA 1
Configuracién del médulo de pruebas.
'flU]_ -~ - FT ——o—P
=
A

FIGURA 2
Esquema del sistema de trasmision por bandas.

La polea conducida de 70 mm de didmetro, gira solidaria a un alternador de 12 voltios y 35 amperios a una
frecuencia de rotacién de 50 Hz, en el que se ha conectado una carga resistiva hmica, de tal manera que el
alternador proporciona al motor eléctrico una potencia igual al 80 % de su carga nominal.

Para esto se considerd que el rendimiento del motor (n) es del 78,2 %; por lo tanto, la resistencia 6hmica
conectada en el alternador se fijé en el punto en que la potencia eléctrica suministrada en el motor (P) fue de:

373W x 0, 80
0,782 0

Para generar la tension en la banda, el alternador se fija a la placa base mediante un pasador permitiéndole

girar sobre su eje, mientras que en la parte superior se dispuso de un templador en el que se inserté una balanza
digital que funciona con una celda de carga, misma que mide la tensién de la banda a medida que se aprieta
el templador.

Este templador se mantiene a una altura constante y se fija a la placa base mediante dos barras de tensiéon
paralelas de 5 mm de espesor, mismas que como se puede observar en la Figura 3 alcanzan una deformacién
estatica méxima de 0,9418 mm al someterles a 500 N que es la fuerza méxima que se puede medir con la
balanza. Esta deformacién no representa un valor considerable como para influir en las mediciones durante
los ensayos, garantizando de esta manera su correcto funcionamiento.
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FIGURA 3
Deformacion maxima de las barras de tensién paralelas obtenida mediante

el método de elementos finitos en el software Solidworks, versiéon 2016.

Para la medicién de las frecuencias de rotacién de las poleas se ha empleado dos fototacémetros que
apuntan directamente a una seccion de cinta reflectiva de 10 por 20 mm adheridas en la cara externa de cada
polea en un punto alejado del centro.

Lasbandas que se ensayaron fueron las trapezoidales de perfil clasico A-23 y las de alto rendimiento SPA-23
de la compafia Dongil, mismas que tienen una longitud de 584,2 mm.

2.2. Calculo del deslizamiento

El deslizamiento es la razén entre la diferencia de velocidades de rotacidn teéricay real de la polea conducida
y su velocidad tedrica. Matematicamente se expresa con la siguiente ecuacion:

We2 — W
Dz =

W2 o
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Donde Dz es el deslizamiento producido en el sistema de trasmisién por bandas, wt2 es la velocidad
angular tedrica de la polea conducida calculada con las ecuaciones del movimiento circular uniforme y w2 es
la velocidad angular real de la polea conducida medida directamente.

Dado que la velocidad angular puede expresarse en términos d la frecuencia:

W= 2 XT X )

Y que, de acuerdo con el movimiento circular uniforme, la velocidad angular teérica de la polea conducida
es funcién de la velocidad angular real de la polea conductora:

D
W = w1 X —

d (4)

La ecuacién (2) se puede expresar de la siguiente manera:

B fg)(d
leD (5)

Donde f1 es la frecuencia de rotacién real de la polea conductora en hercios (Hz) o revoluciones por

Fhae— 11

minuto (rpm), f2 es la frecuencia de rotacién real de la polea conducida en hercios (Hz) o revoluciones por
minuto (rpm), D es el didmetro de paso de la polea conductora en metros (m) y d es el didmetro de paso de
la polea conducida en metros (m).

2.3. Cdlculo de la tension de la banda

Para poder calcular la tensién de la banda a través de las mediciones de la balanza incorporada en el tensor,
se realiza un andlisis estdtico del sistema de tensado del médulo, cuya conformacién y diagrama de equilibrio
se encuentran en las Figuras 4y S respectivamente.

Como la fuerza medida por la balanza actta sobre el punto H (Figura 4) y el alternador hace centro en G,
se hace sumatoria de momentos en ese punto. Obteniendo la siguiente expresion:

Gl ﬁ x sen(8 — ) + GB x W x cos(B)+
+GC % f_f x sen(B + ¢) — GH x F x sen(8) =10 ©6)

Debido a que en estado de reposo (méquina apagada sin movimiento rotacional) las tensiones de la banda
T1y T2 son iguales, y reemplazando los valores de las distancias (Tabla 1), se obtiene:

68



EDpUARDO HERNANDEZ-DAVILA, ET AL. ESTIMACION EMPIRICA DEL PRETENSADO DE UNA BANDA
TRAPEZOIDAL MED...

3% (2F x sen(8) — W x cos(B))
2% (2 x sen(B + ¢) + sen(B — ©))

i
)

Bajo esta condicién de reposo, la tensién (T) calculada con la ecuacién (7) es conocida como pretensado.
En este punto debe aclararse que una vez que las poleas empiezan a girar, las tensiones 1 y 2 son diferentes [3];
factor que no se ha considerado, debido a que dentro de las operaciones de mantenimiento, lo importante
es el pretensado que garantice las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la banda y que se efectta
necesariamente con la mdquina apagada (sin movimiento).

FIGURA 4
Sistema de tensado de la banda del médulo.

GA GB GC GH
60 90 120 180

TABLA 1
Distancias de la Figura 4 del sistema de tensado en mm
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FIGURA 5
Diagrama de equilibro del sistema de tensado de la banda del médulo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el promedio de cinco mediciones de las frecuencias de rotacién de las poleas y de la fuerza aplicada
por el sistema de tensado a intervalos crecientes de 50 N, se llegé a los resultados indicado en las Tablas 2 y 3
para las bandas trapezoidales de perfil clasico y de alto rendimiento, respectivamente, donde la tensién (T) y
el deslizamiento (Dz) se calcularon con las ecuaciones (5) y (7) respectivamente.

F T fi 2 Dz
(N) (N)  (Hz) (Hz)
49.05 39.7 2017 5043 317
08,1 88,22 2008 5045 286
147,15 136,51 20 5047 2,55
1962 185,14 2892 5045 2723
24525 23347 2883 505 1,92
2043 281,79 2877 5048 1,72
343,35 330,12 2863 5027 1.69
3924 37845 285 50,05 1,66
44145 426,77 28,37 4983 162

490,5 4751 28,23 49,62 159

TABLA 2
Deslizamiento y tensién de la banda trapezoidales de perfil clasico
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F T f1 2 Dz
(N) (N)  (Hz) (Hz)
49.05 390.7 20.3 51,43 1.7

98,1 88,22 29,22 5138 1,51
147,15 136,51 29,15 51,33 1,38
1962 185,14 2908 51,28 1,25
245,25 23347 2902 51,25 1,09
2043 281,79 28,95 51,18 000
343,35 330,12 2892 51,13 098
3924 37845 2885 51,03 0M
441,45 426,77 28,78 50,93 091
490.5 175,1 28,72 5083 0,87

TABLA 3
Deslizamiento y tension de la banda trapezoidales de alto rendimiento

En la Tabla 4 se indica la tensién de las bandas trapezoidales de perfil clasico y de alto rendimiento, y las
calculadas teéricamente de acuerdo con los textos de disefio, mediante la ecuacién (8) [3].

_ 280159.39 x Hd x (ef? + 1)

1 :
nxdx (el —1)

(8)

Donde, Hd es la potencia mecénica transmitida en caballos de fuerza (hp) obtenida midiendo el consumo
eléctrico del motor multiplicado por su eficiencia que en este caso fue del 0,782 de acuerdo con el fabricante,
a més fue incrementada en un 20 % debido al factor de servicio, n es la frecuencia de rotacién de la polea
conducida en revoluciones por minuto (rpm), d es el didmetro de la polea conducida en pulgadas, f es el
coeficiente de friccién para bandas trapezoidales que es igual 20,5123 [3], ' es el dngulo de contacto calculado
con la ecuacién (9).

D—d
p=m—2xsen ——
2}(0 (9)

Donde, D es el didmetro de la polea conductora (la mis grande) en milimetros (mm), d es el didmetro de
la polea conducida (la mds pequena) en milimetros (mm) y C es la distancia entre centros de las poleas en
milimetros (mm).
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T woricade T todrica de

ide Ia banda o ile Iz banda de T_ II'.Ith.-.-'II].'i
perfil clisico alto rendimionto rxT“.nm':;[;.]m“nhl
(M) (M) )
2711 30.7
28 83 BS22
30,55 136,51
31,42 185,14
d513 253,47
3487 251,79

HiiN T 50,12
38,37 378,45
10,15 126,77

1.3 I7h.1

TABLA 4
Tensiones tedricas e inducidas experimentalmente en las bandas de perfil clésico y de alto rendimiento

EnlaTabla4 se puede constatar que las tensiones tedricas son menores a las inducidas experimentalmente;
por lo tanto, no deberia existir deslizamiento; sin embargo, las Tablas 2 y 3 indican que si existid,
corroborando las observaciones de [7, 8]. Por lo que, esta investigacion es aplicable a cualquier condicién de
diseno de este tipo de sistemas.

En la Figura 6 se ha graficado los valores del deslizamiento en funcién del pretensado de las bandas
trapezoidales tanto de perfil cldsico como de alto rendimiento, a partir de los datos de las Tablas 2 y 3.

00330
00280 -
8 A
; 00230 a
E
R A
% 0,0180 —
& ’ o = & n &
- &
.
00130 = o
&
el 5 g
o
a.an B
0 100 pai 300 400 500 GO

Pre Tensidn de la banda [N)]

& Perfil clisicn O ARG rendimiento

FIGURA 6
Deslizamiento en funcién de la pretension de las bandas.

Para obtener el modelo matematico se parte de las siguientes condiciones:

El deslizamiento es un indice cuyo valor oscila entre el cero y uno; en el cual, a medida que la pretensién
aumenta, el Importar tabla

deslizamiento disminuye con una tendencia hacia cero sin que pueda alcanzar valores negativos, lo que
significa que si la pretension (T) tiende al infinito, el limite del deslizamiento (Dz) tiende a cero:

lim Dz(T) =0

T—0c0o (10)

En el caso contrario, si no existiese pretensado (pretensado igual a cero) no se produce transferencia de
potencia entre la polea conductora y conducida, por lo que esta tltima no tendria ningin movimiento. En
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este caso el deslizamiento adquiere su méximo valor de uno, lo que significa que la banda se desliza totalmente
sobre la polea conducida sin transmitir movimiento.

Dz(T=0)=1 "

Estas condiciones son cumplidas perfectamente por los modelos exponencial inversa, de los cuales por su

flexibilidad se ha optado por la distribucién del tipo:

Dz = e_(o“T)’B

(12)
Donde a y B son pardmetros del modelo de escala y de forma respectivamente.
La ecuacién (12) puede asemejar a una funcién lineal aplicando logaritmos:
1 . ,
Inl{in| — | ) = BIn(T) + Bin(a)
Dz 13)

Donde se generan los datos graficados en la Figura 7, mismos que se ajustan a una linea recta con un
coeficiente de correlacion r de Pearson de 0,9767 para la banda de perfil clasico y de 0,9809 para la de alto
rendimiento.

16D

1,55 G
‘ y = 00662 + 1,1451 o P T
150 R?= {9637 A
=
= 14 SR -
E'_I 145 BT o
= 180 Q.. a bl
= -
E 13 T
- -
1,30 =T a
- "'l:l ¥ = 0,0838x +{0,9106
1,28 5 - .
5 & = B =095
120
3 35 3 45 5 55 ] 6,5
Im|T)
A Perfil clisico o Alto rendimiento
= = = Lineal {Parfil clisico) = = Lingal [#lte rendimisria)

Linealizacién de la curva de deslizamiento en funcién de la pretension de las bandas.

Mediante el método de los minimos cuadrados y de acuerdo con la ecuacién (13) y con los pardmetros de
linealizacién indicados en la Tabla 5, los modelos matemdticos deducidos se expresan a continuacidn, donde
las ecuaciones (14) y (15) corresponden al calculo del deslizamiento (Dz) en funcién del pretensado de las
bandas (T) de perfil cldsico y de alto rendimiento, respectivamente.
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TABLA 5

Parametros de linealizacién de las ecuaciones del deslizamiento en funcién de la tensidn de la banda

Dz

|

DZ _ e—(3,19E+DTT)D’DEG3

(14)

(15)

Para la validacién del ajuste de las ecuaciones (14) y (15) con los datos experimentales, se plantean las

siguientes hipdtesis:

Hy: El deslizamiento no es funcién exponencial inversa del pretensado de las bandas.

H;: El deslizamiento es funcién exponencial inversa del pretensado de las bandas.

Se observa que el coeficiente de correlaciéon r de Pearson de 0,9767 para la banda de perfil clasico y de
0,9809 para la de alto rendimiento, son mayores a 0,765 para un conjunto de diez datos, por tanto, se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa que sostiene que el deslizamiento es funcién exponencial
inversa del pretensado de las bandas con una confianza del 99 % [22].

Al despejar el pretensado (T) de las ecuaciones (14) y (15), se obtienen los modelos matematicos indicados
en las ecuaciones (16) y (17) que constituyen el objetivo de esta investigacion.

L= 1,915~

s 3 0300

In

In

1
Dz

iz

sl
0,0838

- 1
0,0663

(16)

(17)
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4. CONCLUSIONES

Como se observa en las Tablas 2 y 3 y en la Figura 6, el deslizamiento producido por la misma tensién en las
bandas de perfil clésico y de alto rendimiento son diferentes; sin embargo, tienen la misma tendencia. Esto
lo corrobora el pardmetro de forma _ de la Tabla 5, ya que son similares.

El deslizamiento en los sistemas de trasmisiéon de potencia por bandas y poleas, se ajusta al modelo
matematico exponencial inverso con el 99 % de confianza; por lo que, es confiable utilizar las ecuaciones
(14) y (15) para estimar el pretensado de las bandas a partir de la medicién directa del deslizamiento sin la
necesidad de apagar la maquina.

De acuerdo con las observaciones plasmadas en la Figura 6, los sistemas de transmisién por bandas de alto
rendimiento son mas eficientes que los sistemas por bandas de perfil clésico, hecho que se confirma en la
figura citada por tener un menor deslizamiento.
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