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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar el deslizamiento y la frecuencia natural de las bandas
trapezoidales en funcion del pretensado con diferentes longitudes del tramo libre mediante un
disefio e implementacion de un mddulo de pruebas. Para el analisis del deslizamiento y la
frecuencia natural de las bandas acopladas en cada transmision; se determind la ecuacion del
pretensado mediante un andlisis estatico del sistema, se seleccionaron las fuerzas que se aplicaran
para la pretensidn, se desarroll6 la ecuacién del deslizamiento mediante el movimiento circular
uniforme y se representd con medidas reales de la frecuencia de rotacion de la polea conductora
y conducida tomadas por el tacémetro digital, se determino la frecuencia natural mediante el
equipo Vibracheck 200 ABG y programa Maintrag Viewer, se calculé la potencia de trabajo del
motor eléctrico y se realizaron la toma mediciones. Se obtuvo las variaciones del deslizamiento y
las frecuencias naturales de cada banda trapezoidal acopladas en cada transmision en funcion de
diferentes pretensiones. Se establecié una ecuacion empirica que permite calcular la pretension
de la banda en funcion del deslizamiento y la frecuencia natural. Se concluye que a mayor longitud
de banda y a mayor relacién de transmision el deslizamiento es elevado, pero disminuye a medida
que la pretension aumenta. Las frecuencias naturales aumentan directamente de forma
proporcional al aumento del pretensado. Se recomienda al sector industrial que en los planes de
mantenimiento deben planificarse y programarse tareas de mantenimiento que determinen la

pretensién de las bandas trapezoidales en funcion del deslizamiento y la frecuencia natural.

PALABRAS CLAVES: <DESLIZAMIENTO>, <FRECUENCIA NATURAL>, <BANDAS
TRAPEZOIDALES>, <PRETENSADO>, <RELACION DE TRANSMISION>
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SUMMARY

The objective of this study was to analyze the slip and the natural frequency of the trapezoidal
belts as a function of the prestress with different lengths of the free section through the design and
implementation of a test module. For the analysis of the slip and the natural frequency of the
coupled belts in each transmission; the prestress equation was determined by a static analysis of
the system. The forces that were applied for the pretension were selected, the slip equation was
developed by means of uniform circular motion and was represented with real measurements of
the rotational frequency of the driving and driven pulley taken by the digital tachometer. The
natural frequency was determined using Vibracheck 200 ABG equipment and Maintraq Viewer
program, the working power of the electric motor was calculated, and measurements were taken.
The slip variations and the natural frequencies of each coupled trapezoidal belt in each
transmission were obtained based on different pretensions. An empirical equation was established
that allows calculating the pretension of the belt depending on the slip and the natural frequency.
It is concluded that the longer of the belt and the higher of the transmission ratio, the slip is high,
but it decreases as the claim increases. The natural frequencies increase directly in proportion to
the increase in prestress. It is recommended to the industrial sector that maintenance tasks should
be planned and scheduled in the maintenance plans that determine the pretension of the

trapezoidal belts based on the slip and the natural frequency.

KEYWORDS: <SLIP> <NATURAL FREQUENCY>, <TRAPEZOIDAL BELTS>,
<PRETENSION>, <TRANSMISSION RATIO>.

SAN D‘RA Firmado

digitalmente por

PAULINA SANDRA PAULINA
PORRAS

PORRAS PUMALEMA
PUMALEMA Feche: 202202

XVii



INTRODUCCION

Antecedentes

En la actualidad, las bandas trapezoidales son muy utilizadas para transmitir potencia en maquinas
industriales y aplicaciones vehiculares, donde no se requiera de una velocidad constante y donde
se demande niveles de potencia moderados. El costo de las bandas es méas bajo en comparacion
con las trasmisiones por engranes y cadena y su funcionamiento relativamente silencioso, tienen

las caracteristicas de absorber las cargas de choque y disminuir los efectos de la vibracién.

En los textos de Disefio de Elementos de Méaquinas, la seleccion de bandas trapezoidales se basa
en que la potencia que se desea transmitir debe ser menor a la potencia de la banda o conjunto de
bandas, en los sistemas de transmision se determina la tension inicial o pretensado para garantizar

una transmision eficiente y sin deslizamiento.

Dependiendo de las condiciones de trabajo, en estos sistemas de trasmision de potencia siempre
existe deslizamiento entre la banda y la polea, debido a las distancias entre ejes de las relaciones
de transmisién que no son constantes o por una falta de pretension. El deslizamiento de bandas

trapezoidales, ha sido estudiado ampliamente de forma analitica y experimental.

Los autores que han desarrollado un estudio en el mecanismo de deslizamiento de bandas son,
Reynolds demostrd que la pérdida de velocidad se presenta debido al deslizamiento elastico de la
banda, Belofsky propuso un modelo que contempla la elasticidad de la correa, la resistencia a la
flexion y la variacién de la fuerza de friccion a lo largo del arco de contacto, basado en un régimen
de deslizamiento lineal, Childs y Cowburn analizaron la resistencia a la flexion de la correa, el
ajuste radial, la distorsion debido al diametro de la poleay la pretension de la correa, para describir
la pérdida de velocidad y de torsion de las transmisiones por correa trapezoidal, entre otros autores

importantes.

La frecuencia natural depende de las caracteristicas estructurales de la maquina como es su masa,
rigidez y amortiguacion, si se le aplica una energia a un sistema, el sistema vibrara a su frecuencia
natural y el nivel de las vibraciones que se produce dependera de la fuerza que se aplicéd. Las
frecuencias de las bandas se encuentran por debajo de las frecuencias de rotacion de las poleas

conducto y conducida.



Problema

El incorrecto pretensado de la banda establece una baja eficiencia en los sistemas de relacion de
transmision de potencia y como resultado una disminucién de la vida Gtil de la banda trapezoidal,
una pérdida de potencia, un desgaste excesivo y sobrecalentamiento de la banda, estos factores
deben ser verificados con frecuencia a través de actividades dentro de un plan de mantenimiento.
En procesos productivos continuos la actividad de mantenimiento preventivo producira el paro
del sistema para realizar la tarea de pretension de la banda, produciendo indisponibilidad

operacional al sistema y como resultado un costo asociado a la no produccion.

Justificacion

Lo que se pretende realizar es un analisis de deslizamiento y de frecuencia natural con bandas
trapezoidales, en un mddulo de pruebas, donde se podra cambiar progresivamente la pretension

de la banda y observar las variaciones del deslizamiento y la frecuencia natural.

El pretensado de la banda con distintos didmetros de poleas, permitird conocer el deslizamiento
que se origina a partir de la medicion de las velocidades de las poleas conductora y conducida.
También es posible analizar como varia la frecuencia natural de la banda a diferentes pretensiones
y relacionarla con el mismo. Lo que se pretende es desarrollar métodos para determinar el

pretensado de las bandas en funcién del deslizamiento y la frecuencia natural de la banda.

Los beneficios que se obtendran seran; la disminucion de pérdidas de potencias en los equipos de
transmisién por bandas, reduccion de pérdidas econdmicas por inspecciones del pretensado de la

banda e incrementar la disponibilidad de equipos de transmision.

Objetivos
Objetivo general

Analizar el deslizamiento y la frecuencia natural de las bandas trapezoidales en funcién del

pretensado con diferentes longitudes del tramo libre.

Objetivos especificos

Disefiar e implementar el modulo de pruebas para el estudio del deslizamiento y la frecuencia

natural de las bandas trapezoidales.



Determinar el deslizamiento y la frecuencia natural de las bandas trapezoidales en el mddulo

implementado en funcion del pretensado con diferentes longitudes del tramo libre.

Interpretar los datos obtenidos del deslizamiento y la frecuencia natural.

Realizar la contrastacion de la hipotesis planteada.

Hipotesis

El deslizamiento y la frecuencia natural de la banda trapezoidal varia en funcién del pretensado.

Variables dependientes: Deslizamiento y frecuencia de la banda la banda trapezoidal.

Variables independientes: Pretensado



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Sistema de trasmision mediante bandas trapezoidales

El sistema de transmisién por bandas trapezoidales es mas utilizado para transmitir potencia en
maquinas automotrices e industriales, en comparacion con las transmisiones por engranajes y
cadenas es menos costoso ademas tienen caracteristicas de disminuir los efectos de vibracion y

absorber las cargas de choque. (Hernéndez, 2019)

La funcion principal de una transmision por bandas trapezoidales es transmitir movimiento
giratorio y torque de un eje a otro en conjunto con sus poleas, a este tipo de transmision se la
conoce cominmente como conectores flexibles. Este sistema se caracteriza por su bajo costo en
comparacién con otros sistemas de transmision, poco mantenimiento y por su facilidad de

ensamble. (Myszka, 2012)

1.2 Poleas acanaladas

Las poleas acanaladas son ruedas que se sujetan a los ejes y transportan la correa, se clasifican
por su didmetro de paso el cual es un diametro menor que el borde de la ranura y cuya forma es
donde se acopla la correa correspondiente en la figura (1-1) se muestra una polea acanalada para

una correa en V. (Myszka, 2012)

e troy DEmetro Dimetro

de paso, d interior  del cubo

5

Figura 1-1: Polea canalada para una correa en V
Fuente: (Myszka, 2012)



1.2.1 Relacién de transmisién

Para (Myszka, 2012) ““ la relacion de velocidades se define como la velocidad angular de la polea
menor dividida entre la velocidad angular de la polea mayor y se define en términos de

revoluciones por minuto”. Se expresa:

D * RPM, = d * RPM, 1)
. _RPM; _ D
1= M, 4 @)

Donde:

i: Relacion de transmision

RPM1: Velocidad angular de la polea mayor
RPM2: Velocidad angular de la polea menor
D: Diametro de la polea conductora

d: Diametro de la polea conducida

El sistema de transmision que se utiliza para el estudio se caracteriza como un multiplicador de
velocidad, debido a que la polea motriz tiene un diametro mayor que la polea conducida y la

velocidad de la polea conducida es mayor que el de la polea motriz (i>1).

1.2.2 Curva de rendimiento del alternador con regulador externo A-115

En la figura (2-1) se representa las curvas caracteristicas de diferentes alternadores en donde a
medida que aumenta las revoluciones del alternador aumenta la intensidad de corriente
(Intensidad — RPM), el tipo de alternador seleccionado es el A-115 con regulador externo debido
a que es eficaz para simular cargas, en el eje del alternador debe existir frecuencia de rotacion

mayores de 800 a 1000 RPM para desempefiarse como un sistema de carga.

1.2.3 Seleccion del diametro de poleas
Para este tipo de seleccion es necesario tener en cuenta que se deben escoger poleas con un

diametro mayor al minimo recomendando para cada perfil como se detalla en la tabla (1-1), y

cumplir con la relacién de transmisién deseada. (Ozaet, 2013)

i=2 ®)



D=i*d 4)
Donde:
i: Relacion de transmision
D: Didmetro de la polea conductora

d: Didmetro de la polea conducida
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Figura 2-1: Curva caracteristica del alternador con regulador externo A115
Fuente: (Cordero, 2015)



La seleccién se realiza con base en los catalogos que proporcionan los fabricantes de

transmisiones por bandas trapezoidales.

Tabla 1-1: Didmetro minimo recomendado para la polea menor
Perfil A B c D
Diametro minimo (cm) | 7,1 | 11,2 | 18 | 35,5

Fuente: (Ozaet, 2013)
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

1.3 Bandas trapezoidales o en V

Las bandas trapezoidales o también llamadas bandas en V son las més utilizadas en especial en
transmisiones industriales y aplicaciones vehiculares debido a sus disefios estandarizados, la
economia y la confiabilidad hacen que sea un sistema preferido al momento de disefiar
transmisiones que no requieren sincronismo; la forma en V hace que la banda se acufie firmemente
en la ranura de la polea incrementando asi la friccién y permitiendo la transmision de grandes

pares torsionales ademas estas bandas estan construidas bajo normas internacionales. (Lazo, 2015)

1.3.1 Estructura

En la figura (3-1) se detallan las partes de una banda trapezoidal clasica.

Recubrimiento de goma

Corddn de traccion

Nucleo de goma

Tejido de envoltura

Figura 3-1: Estructura de una banda trapezoidal clasica
Fuente: (OPTIBELT, 2014)

1.3.2 Normalizacién

De acuerdo con (Lazo, 2015) las siguientes normas DIN 2215, 1ISO 4148, SAE J636, normalizan la
fabricacion de bandas trapezoidales clasicas para servicio pesado (bandas que se van emplear en
el mddulo), esto debido a que, existen otras normas que establecen dimensiones y caracteristicas

constructivas de correas trapezoidales que se emplean en aplicaciones especiales.



Las bandas trapezoidales clasicas con la seccion o perfil Y, Z, A, B, C, D, E estan normalizadas

segun las normas ISO 4148 y DIN 2215 y de acuerdo con estas normas se especifica las

dimensiones de la banda que se ilustran en la figura (4-1) y en la tabla (2-1) se detallan las

dimensiones métricas.

Figura 4-1: Dimensiones de banda trapezoidal clasica.

Fuente: (OPTIBELT, 2014)

Tabla 2-1: Dimensiones métricas de las bandas trapezoidales segin 1SO 4184 y DIN

2215
Seccion Y |[Z |A |B C D E
Ancho superior de la correa bo 6 10 |13 |17 |22 |32 |40
Ancho de referencia bg 5318511 | 14 19 27 32
Altura de la correa h 4 6 8 11 |14 |20 | 25
Distancia hg 16 125|133 |42 |57 |81 |12
Diametro de la polea min recomendado dmin | 28 | 50 | 71 | 112 | 180 | 355 | 500

Fuente: ISO 4184 y DIN 2215

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

1.3.3 Potencia de disefio

Este valor es definido como la potencia maxima que tiene que transmitir una maquina segdn su

contexto operacional, donde interviene la potencia nominal de salida del motor eléctrico por su

factor de servicio. Se representa:

Pd=P *Fs

Donde:
Pd: Potencia de disefio
P: Potencia de salida del motor eléctrico

Fs: Factor de servicio

()



El factor de servicio depende del valor determinado de la tabla (3-1) con la cantidad de horas de

trabajo diarias y con la relacion de transmision que se desea.

Tabla 3-1: Factor de servicio Fs.

Magquina accionada Maquina motriz
Motores eléctricos (C.A. | Motores eléctricos
de arranque suave, C.D. | (C.A. de arranque
) con arrancador estrella | directo, C.D. serie y
Clase Ejemplos
delta, C.D. Shunt) compuesto)
Horas de trabajo diarias Horas de trabajo diarias
<10 | 10al6 >16 <10 | 10a1l6 | >16
1 Agitador (densidad uniforme).
o Ventilador y soplador (< 7,5 kW).
Servicio . 1,0 1,1 1,2 11 1,2 1,3
i Compresor y bomba centrifuga.
igero .
Banda transportadora (carga uniforme).
Agitador (densidad variable).
Ventilador y soplador (> 7,5 kW).
2 Compresor y homba rotatoria.
Servicio Banda transportadora (carga no uniforme). 11 1,2 1,3 1,2 1,3 14
medio Generador. Lavadora. Eje de transmision.
Maquina herramienta. Imprenta.
Maquina para madera
Maquina para fabricar ladrillos.
Elevador. Compresor.
3 Bomba reciprocante. Transportador
o Transportadora (carga pesada).
Servicio 1,2 1,3 14 1,4 15 1,6
Montacargas
pesado . y .
Molino de percusion. Pulverizadora.
Prensa. Cizalla. Maquina para caucho.
Vibrador. Maquina textil.
4 Troqueladora. Laminadora
Servicio Trituradora circular, de mordazas, de
. 1,3 1,4 15 15 16 1,8
extra rodillos
pesado Molino triturador de bolas y de barras.

Fuente: (Ozaet, 2013)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

1.34

La distancia entre centros

La distancia entre los dos ejes acoplados por una transmision de bandas trapezoidales, no debe

ser mayor gue tres veces la suma de los didmetros de las poleas y no debe ser menor que el

didmetro de la polea mayor debe estar comprendido en el rango de: (Budynas, 2008)

9



D<C<[3*(D+d)] (6)
Donde:
D: Didmetro de la polea mayor
d: Didmetro de la polea menor

C: Distancia entre centros de las poleas

1.35 Longitud estAndar de la banda trapezoidal

La comercializacion de bandas trapezoidales se efectiia mediante los catadlogos que brindan los
fabricantes, donde se calcula una longitud de banda aproximada y para su seleccion se emplea la

siguiente ecuacion. (Budynas, 2008)

x4 mD+d  (D-d
L=2*C+ =5 —+ (7

Donde:

L: Longitud estandar de la banda
D: Didmetro de la polea mayor
d: Didmetro de la polea menor

C: Distancia entre centros de las poleas

1.3.6 Especificacion de una banda trapezoidal

SegUn (Budynas, 2008) la especificacion de una banda en V se realiza proporcionando la letra de la
seccion de la banda, seguida por la circunferencia interior en pulgadas la circunferencia estandar
se detalla en la tabla (4-1). Por ejemplo, A56 indica una banda con seccion A, que tiene una

circunferencia de 56 pulgadas.

Tabla 4-1: Dimensién de la circunferencia interior de la banda en V

Seccion Circunferencia de banda (in)

26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105, 112,
120, 128

Fuente: (Budynas, 2008)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

A

Para el tipo de banda de seccion A, la longitud de banda trapezoidal estdndar se obtiene sumando

una cantidad adicional representada en la siguiente tabla (5-1).
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Tabla 5-1: Cantidad adicional para tipo de seccion.

Seccién de labanda | A
Cantidad adicional | 1,3
Fuente: (Budynas, 2008)

En la siguiente figura (5-1) se presenta una guia para seleccionar adecuadamente una correa en V

en funcion de su potencia de disefio en kW y la velocidad de la polea menor en RPM.

-é-- {
2 5000
E 4000 7\\
3000 V4 ~
o / I~
= 4 / ~
1500 N
< /| i
Ll 1200 71 7 7 N
[1 1000 va 7 va —
8 7 7 7 7
L > // // //
500
d 400 A / / /
B A Y B// cy/ D/
e ke [T 1) A1/
O 200 a 7
0 / // / /
d 100 / A / -
> 075 1 2 3 45 10 20 30 4050 100 200 300 500 700
POTENCIA DE DISENO [kW]

Figura 5-1: Representacidn para elegir la seccién de una correa en V
Fuente: (Ozaet, 2013)

1.37 La velocidad de la banda trapezoidal

Una banda trapezoidal clésica transmite su maxima potencia a velocidades de 1000 pies/min a
5000 pies/min en cualquier tipo de transmision. Segln (Budynas, 2008) la velocidad de la banda esta

expresada.

V=22 [pies/min] ®)
Donde:
V: Velocidad de la banda trapezoidal
RPM1: Velocidad angular de la polea mayor

D: Diametro de la polea conductora
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1.3.8 Potencia por banda corregida

Esta potencia es el producto entre el factor de correccion del angulo de contacto por el factor de
correccion de longitud de la banda y la potencia estdndar nominal de las bandas en V, en la unidad

de HP la cual esta representada en la siguiente ecuacion.

Pb=K; * Ky * Hgpla ©)
Donde:
Pb: Potencia por banda corregida
K;: Factor de correccion del angulo de contacto
K,: Factor de correccion de longitud de la banda

Hiapia: Potencia estandar nominal de las bandas en V

El factor de correccidn del angulo de contacto K1 para transmisiones de bandas trapezoidales se

proporciona en la tabla (6-1).

Tabla 6-1: K1 factor de correccion del &ngulo de contacto.

% O, grados | BandaenV
0,00 180 0,75
0,10 1743 0,76
0,20 166,5 0,78
0,30 162,7 0,79
0,40 156,9 0,80
0,50 151,0 0,81
0,60 1451 0,83

Fuente: (Budynas, 2008)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Para determinar el factor de correccion de longitud K2 para bandas trapezoidales se proporciona
en la tabla (7-1).

Tabla 7-1: K2 factor de correccion de longitud de la banda.

Factor de longitud Longitud nominal de la banda, en in
Bandas A
0,85 Hasta 35
0,90 3846
0,95 48 - 55
1,00 60-75
1,05 18 -90
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1,10

96 — 112

1,15

120 y mayor

Fuente: (Budynas, 2008)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

La potencia estandar nominal (H,
abla

Tabla 8-1: Potencias nominales de bandas en V estandar.

) se determina mediante la tabla (8-1).

Seccion | Diametro de | Velocidad de la banda, pies/min

de la| paso de la
banda oolea en. in 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
2,6 0,47 | 0,62 | 0,53 | 0,15
3,0 0,66 | 1,01 | 1,12 | 0,93 | 0,38
3,4 081|131 | 157 | 153 | 1,12
A 38 0,93 | 155 | 1,92 | 2,00 | 1,71
4.2 103 | 1,74 | 2,20 | 2,38 | 2,19
4,6 1,11 | 1,89 | 2,44 | 2,69 | 2,58
50ymayor | 1,17 | 2,03 | 2,64 | 2,96 | 2,89

Fuente: (Budynas, 2008)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

1.3.9 Numero de bandas para la transmision

La cantidad de bandas trapezoidales en una transmision se determina fundamentalmente de

acuerdo con la potencia de disefio del sistema y la potencia por banda corregida representada en

la siguiente ecuacion.

Donde:
Ny,: Namero de bandas
Pd: Potencia de disefio

Pc: Potencia corregida

1.3.10 Determinacion del angulo de contacto

(10)

Cuando se emplea la transmision de tipo banda abierta, la medida de acoplamiento angular de la

correa sobre la polea depende de los diametros de las poleas y de la distancia entre centros como

se detalla en la figura (6-1).
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1.3.11  Angulo de contacto (e)

De la figura (6-1) se determinar el angulo (o), de la resta de segmentos y las funciones

trigonométricas, representado en la ecuacion (11).

D-d
_ 2
sen 0= —~—
_D-d
sen 0= 5=
_ .1 (D-d
o = sen (2*c) (11)

Donde:

o: Angulo de contacto

D: Didmetro de la polea mayor
d: Didmetro de la polea menor

C: Distancia entre centros de las poleas

Figura 6-1: Geometria del angulo de contacto.
Fuente: Uvidia Gavilanes Oscar, 2021

1.3.12  Angulo de contacto (5)

La medida de acoplamiento angular () se observa en la figura (6-1). Se determina para cada
polea, el &ngulo mayor (1) se expresa en la ecuacion (12) y el &ngulo (B,) menor se expresa en
la ecuacion (13).
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B, = 180" +2 [sen! ()] (12)

B,=180" = 2 [sen”! (35)] (13)
Donde:

D: Diametro de la polea mayor

d: Didmetro de la polea menor

C: Distancia entre centros de las poleas
1.4 Deslizamiento en las bandas trapezoidales

En los sistemas de transmision el deslizamiento se produce entre la banda y la polea debido a una
tensidn escasa, por tal motivo se debe emplear un valor de tension inicial en funcién de la potencia
que se desea transmitir, esto en el momento de que se realice un cambio de banda o cuando se
deba ejecutar una tarea preventiva para el tensado de la correa. La consecuencia del deslizamiento
puede causar la rotura de la banda, aun en el caso de que no se rompa puede ocasionar un desgaste

excesivo, perdida de velocidad del sistema y un sobrecalentamiento de la banda. (Nieto, 2013)

Los fabricantes de bandas trapezoidales indican que cuando se montan bandas nuevas al sistema
de transmision deben ser vigiladas regularmente durante las primeras horas de servicio, debido a
que sufren un alargamiento considerable, como resultado la tension inicial disminuira y surgira
deslizamiento entre la banda y la polea, por lo que recomiendan realizar un pretensado luego de

un tiempo no mayor a 24 horas. (OPTIBELT, 2017)
1.5 Frecuencia natural

La frecuencia natural depende de las caracteristicas estructurales de la maquina como es su masa,
rigidez y amortiguacion, si se le aplica una energia a un sistema, el sistema vibrara a su frecuencia
natural y el nivel de las vibraciones que se produce dependera de la fuerza de la fuente de energia

que se aplicé y de la absorcion inherente al sistema.
Una frecuencia natural es una frecuencia a la que una estructura vibrard mediante la aplicacién de
una fuerza externa y donde una estructura o sistema tendra varias frecuencias naturales. (WHITE,

2010)

151 Frecuencias de las bandas
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La frecuencia de las bandas se encuentra por debajo de las RPM del motor o de la maguina
conducida, cuando estan desgastadas flojas o mal montadas, por lo generan causan de 3 a 4

multiples frecuencias de la banda como se observa en la siguiente figura (7-1). (CHARLOTTE, 2016)

La frecuencia natural de una banda se puede medir con el método de prueba de impacto con el
equipo fuera de operacion, si esta frecuencia natural coincide con las RPM de los equipos motriz

y conducido puede causar perjuicios catastréficos y graves esto se conoce como resonancia.

. Radial en linea con la banda
E.Eg
[ ]

S§5& 1X 1X
o -caﬁ conducida motriz
2| E&o
_D_ <L
<]

1]

Frecuencia

Figura 7-1: Espectro de la frecuencia de las bandas
Fuente: (A-MAQ, 2015)

152 Resonancia

La resonancia de una banda puede causar amplitudes altas, cuando ocurre la resonancia los niveles

de vibracion que resultan pueden ser muy altos y pueden causar dafios muy rapidamente.

“La resonancia es un estado de operacion en donde una frecuencia de excitacion se encuentra

cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina”. (WHITE, 2010)

1.6 Tensién de la banda trapezoidal

Los fabricantes de bandas trapezoidales como GATES, OPTIBELT, TEXROPE, DUNLOP etc.
Indican que es de crucial importancia un correcto pretensado, debido a que una tension en la

correa trapezoidal ya sea demasiado floja o demasiado tensa, puede causar problemas en la

transmision y elementos.

El correcto tensado de las bandas trapezoidales es uno de los requisitos primordiales para

conseguir una transmision sin problemas y una duracion maxima en la vida util de la correa.
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Una tensién excesiva puede originar sobrecalentamiento en la correa trapezoidal, debido al
incremento de friccion interna que se produce en la correa por el aumento de la tension en contacto
con la polea. Ademas, la sobretension causa un excesivo estiramiento de la correa, asi como

también el dafio en los rodamientos de la maquina motriz o de la conducida (OPTIBELT, 2017).

La falta de tensién puede causar un elevado deslizamiento aumentando la carga y disminuyendo
la eficiencia de la trasmision, registrandose un chirrido por patinamiento en los flancos de las
correas con los canales de la polea produciéndose un desgaste prematuro con la posibilidad de

que la correa se rompa. (Lazo, 2015).

1.7 Método de control para el ajuste de la tension

Lo que establecen los fabricantes de correas industriales es que la vida Gtil de la correa depende
de una buena instalacion y una correcta tension inicial en montaje. Por lo que resulta importante

obtener resultados fiables y precisos en la medicion de la tensidn de correas trapezoidales.

Existen métodos simples y exactos para calcular la correcta tensién inicial de montaje, debido a
amplio uso de correas de perfiles pequefios y medianos en la industria, para determinar la tension

de la banda se va emplear el método de la frecuencia de vibraciones.

1.71 Meétodo de la frecuencia de vibraciones

Para emplear este método el sistema de transmision de potencia debe permanecer en estado
estatico, este tipo de método consiste en rasgar con el dedo pulgar un tramo de la banda trapezoidal
para provocar la vibracion natural. Para el calculo de la tension en Newton (N) seguir los

siguientes pasos. (Cacuango, 2017)

1.7.1.1 Caélculo del tramo libre

El calculo del tramo libre en el método de la frecuencia de vibraciones se determina con la

siguiente ecuacion (14).

2
Is = /cz- % (14)

Donde:

Is= Tramo libre
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C= Distancia entre centros

D= Diametro de polea mayor

d= Diametro de la polea menor

1.7.1.2 Tensién del ramal

La tension del ramal depende de tres pardmetros de la densidad lineal de la masa (p) en kg/m, del
tramo libre (Is) y de frecuencia natural de la banda trapezoidal (fn), esta expresion se representa

en la siguiente ecuacion.

La T,.ma €specifica por los fabricantes de bandas trapezoidales, observe la tabla (9-1).

Trama =4 *p* 1s® * fn°

Tabla 9-1: Tension del ramal recomendada por los fabricantes.

Seccion Didmetro de la Velocidad de la Fuerza [recon:endada
dela polea pequefia polea pequefia rema

banda (cm) (rpm) Minimo(N) | Maximo(N)

6,5-8 1750 5 6

A 8,5-9 a 10 13

9,5-10 5500 12 15

12,7-13,2 1160 13 15

B 13,7 -14,2 a 25 30

152-17.2 1800 32 35

19-20 870 52 55

C 20,3-21,6 a 56 60

229-26,7 1800 62 65

Fuente: (GATES, 2018)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021.

1.8 Andlisis vibracional

La vibracion de una maquina se puede considerar como la oscilacion o el movimiento de vaivén

desde su posicion de equilibrio.
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1.8.1 Vibracion

Segln la Norma 2041 “Vibracion es toda variacion en el tiempo de una magnitud que describe el
movimiento o la posicién de un sistema mecanico, cuando la magnitud es alternativamente mayor
0 menor que cierto promedio o de referencia”.

1.8.2 Caracteristicas de la vibracion

Las caracteristicas principales para el andlisis vibracional de una maquina rotatoria son:

1.8.2.1 Periodo (T)

Es el tiempo necesario para que se complete un ciclo. Generalmente se mide en segundos o

milisegundos depende de que tan rapido se cambia la onda. (WHITE, 2010)

1.8.2.2 Frecuencia

La norma ISO 2041 define como el reciproco del periodo. Lo cual corresponde a un ciclo por

segundo, expresado en Hertz (Hz) y se representa en la siguiente ecuacion.

f== (16)
Donde:

f: Frecuencia
T: Periodo

1.8.2.3 Amplitud

Segln (WHITE, 2010) es la distancia méaxima de la onda desde su punto cero o punto de equilibrio.
1.8.2.4 Medicién de la amplitud de vibracién

La figura (8-1) muestra la onda sinusoidal creada por una sefial vibracional y donde se demuestra
que la amplitud es cuanta cantidad de movimiento puede tener una masa desde su posicion neutral,

su amplitud de onda se mide en amplitud pico—pico para determinar el desplazamiento y para

determinar la velocidad y aceleracién se mide la amplitud cero — pico y RMS.

19



1.8.25 Fase

Es el retardo en el tiempo de dos sefiales sinusoidales, expresadas en grados de rotacion.

AMPLITUD

RMS
PICO-PICO ‘

TIEMPO

=
T : PERIODD

Figura 8-1: Medicién de la amplitud vibracional
Fuente: (A-MAQ, 2015)

1.8.3 Movimiento fisico de una maquina

El movimiento fisico de una maquina rotatoria se describe como una vibracion donde las
frecuencias y amplitudes tienen que ser cuantificadas a traves de un dispositivo que se convierte
en un producto que puede ser medido y analizado.

1.8.3.1 Vibracion simple

Constituido como la forma mas simple de oscilacion, es la base principal de las sefiales de

vibracion en el dominio del tiempo son las ondas sinusoidales. (A-MAQ, 2015)

1.8.3.2 Vibracién compuesta

Una vibracion compuesta es la sumatoria de varias vibraciones simples, que comprenden a cada

uno de los componentes que se encuentra en una maguinay sus golpeteos. Véase la figura (9-1)
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FASE = 6/2 = 90°

A=1.0
™™ A=0.5

VIERACIOM SIMPLE VIBRACION SIMPLE

_ L. N,
=

VIBRACION COMPUESTA

T VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Figura 9-1: Vibracion compuesta
Fuente: (A-MAQ, 2015)

1.84 Transformada de Fourier

El matematico francés Jean Baptites Fourier realizo una de las mas importantes aportaciones al
analisis de vibraciones, la transformada de Fourier la cual es una de las mejores herramientas para
analizar equipos rotativos empleada para representar una sefial completa en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia, dando como resultado una serie de curvas sinusoidales con

valores de la amplitud, frecuencia y fase.

Al analizar un movimiento armonico simple como es el de una vibracién se obtienen los

parametros de la amplitud, frecuencia y fase.

La transforma de Fourier recoge estos tres parametros fundamentales y da como resultado un
espectro vibracional, el cual va estar representado en la gréfica de la amplitud vs la frecuencia, en
donde se podra entender y analizar cudl es el problema que puede presentarse en la maquina que

se esté analizando. (Alarez, 2016)

En la figura (10-1) se representa de color verde a la sefial compleja (suma de sefiales simples), a
dicha sefial se le calculan todas las sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo representadas

de color azul, y las de color rojo se muestran a cada uno en el dominio de la frecuencia.
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIBRACIOMNES SIMPLES.

DOMINIO DEL
TIEMPO

FRECUENCIA (ESPECTRO)

ESPECTRO DE VIBRACION

7 pomIN

SERALE S EM EL DOMINIO DEL TIEM PO Y EN EL DOMINIO DE LA

10 DE LA
FRECUENCIA

Figura 10-1: Espectro en el dominio del tiempo y la frecuencia
Fuente: (A-MAQ, 2015)

1.85

Diagnostico de vibraciones en el sistema de transmision

Al momento que se efectla un analisis espectral de una maquina rotatoria, se genera una

informacion muy valiosa que es necesario analizarla. El éxito del anlisis dependera de la correcta

interpretacion que se les dé a los espectros captados, con respecto al contexto operacional en que

se encuentre la maquina.

Para el sistema de transmisién banda polea se podra diagnosticar problemas mediante las cartas

de Charlotte como se indica en la figura (11-1).

A. BANDAS DESGASTADAS, W
HOLGADAS O MAL gg{ “é" x
ACOPLADAS %%% 53 Eg
PERPENDICULARALA | 2 § S DI:
VERT. TENSION DE LABANDA| S & =
RADIAL EN
HORIZ. POLER Wmiﬂ? [AS BaNDAS
VERT. L4l
PARALELOALATENSION )
CE LA BANDA
POLEA 2 ¥ HORIZ
HORIZ.

Figura 11-1: Problemas en el sistema de transmision.
Fuente: (CHARLOTTE, 2016)
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“Las frecuencias de las bandas se encuentran debajo de las RPM de la méaquina impulsada o del
motor, cuando estan desgastadas, flojas 0 mal colocadas, usualmente causan de 3 a 4 multiples
frecuencias de banda y la frecuencia de banda 2X es el pico dominante. Por lo regular las
amplitudes son inestable debido a que algunas veces emiten pulsaciones por cercania con

frecuencias del motor y del equipo conducido”. (CHARLOTTE, 2016)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detallardn todos aquellos requerimientos y elementos necesarios para la
construccion del modulo, para ello se realizard el disefio y montaje utilizando el software
INVENTOR PROFESSIONAL, asi también, la seleccién de las correas trapezoidales, la
seleccidn de los diferentes didmetros de poleas, el montaje de elementos que constituye el modulo,

la metodologia para el funcionamiento del médulo, la recoleccién de datos y toma de mediciones.
2.1 Analisis de requerimientos
La Figura (1-2) se muestra a los elementos principales utilizados para la construccién del médulo,

para el andlisis del deslizamiento y frecuencia natural de las bandas trapezoidales en funcion del

pretensado con diferentes longitudes del tramo libre.

Figura 1-2: Elementos del modulo.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

En la Tabla (1-2) se especifica la cantidad y la descripcion de cada elemento que se requiere para

la construccién del modulo.
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Tabla 1-2: Analisis de requerimientos.

N° | Cantidad Descripcion

Placa base

[N

Guias para deslizamiento del motor eléctrico

Base del motor eléctrico

Motor eléctrico

Base del alternador

Alternador

Correas trapezoidales de diferentes longitudes

Polea del motor eléctrico

O 0| N| of g | W[ N =

Polea del alternador

N R W B R R R RN

Placas de tension
11 1 Bascula digital

[EEY
o

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.2 Seleccion de componentes para el médulo

2.2.1  Selecciéon del motor eléctrico

Al momento de la seleccién de un motor eléctrico, es importante considerar aspectos como; el
contexto operacional, la potencia, la velocidad y el voltaje, al ser un médulo didactico se utilizara
un motor eléctrico asincronico monofasico de 1 HP de potencia, con una frecuencia de rotacién

sincrona de 3600 rpm, estas caracteristicas técnicas se detallan en la tabla (2-2).

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del motor eléctrico.

Caracteristicas Especificacion
Marca WEG

Modelo LR 38324
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1HP
Corriente nominal 14,20/7,10 [A]
Eficiencia 66,4%

Voltaje nominal 110/220 V
Polos 2

Par nominal 2,10 N.m
Temperatura 40 °C

Factor de potencia | 0,71
Frecuencia sincrona | 3600 rpm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar 2021
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2.2.2 Seleccion del alternador

De la figura (2-1) se seleccion6 el alternador A-115 con regulador externo, este tipo de alternador
seleccionado es eficaz para simular cargas debido a que, se puede regular su rendimiento
induciéndole un voltaje de corriente continua en el bobinado del rotor, actuando como un freno

magnético. Las caracteristicas técnicas del tipo de alternador se van a detallar en la tabla (3-2).

Tabla 3-2: Caracteristicas del alternador.

Caracteristicas Especificacion
Marca YOKOBO
Intensidad 3B5A

Voltaje 12V

Frecuencia de rotacion | 3000 rpm

Tipo de polea 1Vv

Diametro de polea 8cm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.2.3 Seleccion de poleas

Se van a seleccionar poleas para una transmision de (1:1), (1,3:1) y (1,6:1), esto debido al
rendimiento de la curva caracteristica del alternador A 115 (Alternador con regulador externo

seleccionado para el médulo) figura (2-1).

El alternador debe desempefiarse como un sistema de carga para el motor eléctrico por lo que no
debe trabajar a velocidades menores de 1000 rpm; en el eje del alternador deben existir
frecuencias de rotacion cerca de los 3690 rpm para una la relacién de transmision (1:1), 4680 rpm
para la relacion de transmisién (1,3:1) y 5760 rpm para la relacién de transmision (1,6:1), con el
fin de conocer el pretensado y deslizamiento en cada relacion de transmision y de acuerdo a la
figura (2-1).

2.2.3.1 Diametros de las poleas conductoras para cada una las relaciones de transmision

Se considera que el didmetro primitivo de la polea conducida para cada una de las transmisiones
es de 8 cm con base en los catalogos que proporcionan los fabricantes de transmisiones por bandas

trapezoidales.

En la siguiente tabla (4-2) se calcul6 la polea conductora para cada una de las relaciones de
transmision se utilizé la ecuacion (4).
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Tabla 4-2: Didmetros de las poleas conductoras para cada transmision.

Transmision 1:1 | Transmision 1,3:1 | Transmision 1,6:1
i=1 i=13 i=16
. D D D
1= d 1= d 1= d
D=i*d D=i*d D=i*d
D=1*8cm D=13*8cm D=1,6*8cm
D=8 cm D=10,5cm D=13cm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.2.3.2 Caracteristicas de las poleas conductoras para cada relacidn transmision

Para cada tipo de relacion de transmision se ha seleccionado el diametro de la polea conductora

Yy sus caracteristicas se detallaran en la tabla (5-2).

Tabla 5-2: Caracteristicas de la polea conductora para cada relacion de

transmision.
Tipo de transmision | Didmetro de polea conductora | Material
1:1 8cm Aluminio
1,3:1 10,5¢cm Aluminio
1,6:1 13 cm Aluminio

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.24 Seleccion de bandas trapezoidales

Se seleccionard la banda trapezoidal para cada relacion de transmision, asi también se van a tomar

en cuenta las ecuaciones del capitulo I.

2.2.4.1 Potencia de disefio.

Se calcula la potencia de disefio utilizando la ecuacion (5), considerando al factor de servicio con
un valor 1,1 ya que las horas de trabajo diarias del sistema es menor a 10 horas y la maquina

accionada es de servicio medio, estos valores estan detallados en la tabla (3-1).

Pd=P *Fs
Pd=0,746 kW * 1,1 =0,82 kW
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2.2.4.2 Limite de distancia entre centros (C)

Se va a representar en la siguiente tabla (6-2), el rango de la distancia entre centros para cada tipo

de transmision empleando la ecuacién (6).

Tabla 6-2: Limite de la distancia entre centros de cada transmision.

Transmision 1:1

Transmision 1,3:1

Transmision 1,6:1

D<C<3(D+4d)
8 cm<C <3 (8cm+ 8cm)

8cm <C <48 cm

D<C<3(D+d)
10,5cm < C < 3(10,5cm + 8cm)
10,5cm<C<555cm

D<C<3(D+d)
13cm < C <3(13cm + 8cm)

13em<C<63 cm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Comparando los rangos de cada una de las transmisiones se observa que se puede seleccionar
distancias entre centros iguales para cada relacion de transmisién, donde 13 cm es la distancia
entre centros minima para el sistema, por lo tanto, redondeando los 13 cm la distancia entre
centros para cada transmision va a empezar en 20 cm y de donde se seguird probando con
distancias hasta los 30 cm, quedando comprendida la distancia entre centros entre 20 cmy 30 cm

para todas las relaciones de transmisién.

Para encontrar la longitud minima de cada correa segun el tipo de transmision, se empleara la

ecuacion (7) y se muestran en la tabla (7-2).

Tabla 7-2: Longitud estandar de la banda para cada tipo de transmision.

Distancia entre centros
) . 20cm | 22cm | 24cm 26 cm 28cm 30cm
Tipo transmision
1.1 65cm | 69cm 73cm 77 cm 8lcm 85cm
1,3:1 69cm | 73cm 77 cm 81cm 85 cm 89 cm
1,6:1 73cm | 77cm 8lcm 85cm 89 cm 93 cm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Como se desea determinar una longitud estandar en la seleccién de correas para cada tipo de
transmisién, se eligen las de transmisién 1:1 debido a que sus longitudes también estan

comprendidas en las otras dos transmisiones.

De la figura (5-1) se determina que la banda trapezoidal de seccion tipo A se utilizara para cada
relacion de transmisidn, la seleccion se efectia en funcion de la potencia de disefio
calculada Pd = 0,82 kW, incluyendo la cantidad adicional segun el tipo de seccion de la banda
establecidas por los fabricantes tabla (5-1), obtendremos las dimensiones estandarizadas de las

bandas.
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En la tabla (8-2) se muestra el tipo de seccion y la longitud de la circunferencia interior de cada
banda en pulgadas.

Tabla 8-2: Dimensiones estandarizadas de las correas.

Longitud (cm) 73 cm 77 cm 8lcm 85 cm
Longitud (in) A29 A30 A32 A33

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.2.4.3 Velocidad de banda (V) de cada transmisién

Se determina la velocidad de la correa en cada tipo de transmision, empleando el didmetro de la

polea mayor en pulgadas y su velocidad rotacional utilizando la ecuacion (8).

Tabla 9-2: Velocidad de la banda de cada transmision.

Transmision 1:1 Transmision 1,3:1 Transmision 1,6:1
7 * (3,15 in) * 3600 n* (4,13 in) * 3600 n* (5,11 in) * 3600
5 V13:1 = V1 6:1=
12 ’ 12 ’ 12
V1.1=2969 pies/min V3.1=3892 pies/min Vi6:1=4816 pies/min

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.2.4.4 Potencia por banda corregida (P,) de cada transmision
La potencia corregida por la banda se calcula, empleando la ecuacion (9).

Interpolando en la tabla (8-1) con la velocidad de la correa de cada transmision se obtiene Hia,
de la tabla (6-1) se obtiene K, y de la tabla (7-1) se obtiene K,.

Tabla 10-2: Potencia por banda corregia de cada transmision.

Transmision 1:1 Transmision 1,3:1 Transmision 1,6:1
P, =(0,75) (0,85) (1,12 HP) | P,=(0,76) (0,85) (2,36 HP) | P, =(0,78) (0,85) (2,9 HP)
P, =0,71 HP P,=1,5HP P,=1,9 HP

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
2.2.4.5 Numero de bandas (Ny) empleadas para cada transmision
La cantidad de bandas para cada relacion transmision se determina mediante la ecuacion (10).

_ Potencia de disefio (Pd)
Potencia corregida (Pc)

Np
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Mediante la tabla (11-2) se establece que la cantidad de bandas es equivalente a una banda

trapezoidal para cada sistema de transmisién.

Tabla 11-2: Numero de bandas empleadas para cada transmision.

Transmision 1:1 | Transmision 1,3:1 | Transmision 1,6:1
1HP 1HP 1HP
v~ 071 HP Nb:m NFW
Np=1,4 Np=0,6 Np=0,5

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.3 Montaje del médulo

2.3.1 Base del médulo de pruebas

Bases guias para Barras de
el motor eléctrico Bases para el tensiony su

base
alternador

Base
principal
del médulo

Figura 2-2: Base del modulo de pruebas.
Realizado por: U vidia, O. 2021

En la figura (2-2) se muestra el disefio de la placa base del modulo pruebas, en el que va estar
ubicado: un par de guias donde se va a deslizar el motor eléctrico, las bases del alternador y las
barras de tension con su base, todas estas piezas estdn ubicadas con medidas exactas y
debidamente dimensionadas con el fin de lograr un montaje satisfactorio, ademas en cada una de
las bases se realiz6 un roscado para la sujecion con tuercas hexagonales a la base principal, por

lo que todo es desmontable.

2.3.1.1 Medicionesy caracteristicas de la base del médulo de pruebas

En la tabla (12-2) se especificaran las mediciones de cada elemento que van acopladas a la placa

base y el tipo de material.
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Tabla 12-2: Mediciones y caracteristicas de la base del modulo.

Elemento Ancho (cm) | Largo (cm) | Espesor (cm) Material
Placa base 26 60 1 AISI 1020
Guias para las bases del motor eléctrico 5 26 2,5 AISI 1020
Base del motor eléctrico 16,5 20 1 AISI 1020
Base del alternador 4 4 15 Hierro fundido
Barras de tension 2 20 0,50 AISI 1020
Base de las barras de tension 4 4 15 Hierro fundido

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.3.1.2 Montaje de las barras de tensién en el médulo de pruebas

Las dos barras paralelas van estar sujetas a su base y en la parte superior va estar fijada una balanza
digital encargada de medir la fuerza que se aplica banda al momento en que se esté apretando el

templador.

Figura 3-2: Deformacion de las barras de tension.
Fuente: (Hernandez, 2019)

Por la posicion de las dos barras, como se puede observar en la Figura (3-2) al someterse a 500N,
fuerza maxima que se puede medir con la balanza digital se genera una deformacion estatica
méaxima de 0,9418 mm, por lo que esta deformacion no constituye un valor considerable como

para intervenir en las mediciones durante los estudios.

2.3.2 Montaje del motor eléctrico

El motor eléctrico esta sujetado a una placa base con cuatro tuercas hexagonales y su base esta

sujeta a un perno de paso fino con dos placas sujetas, una a la base principal del médulo y la otra
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a la base del motor eléctrico como se detalla en la figura (5-2), el objetivo del perno de paso fino

sujeto al motor eléctrico es para el movimiento horizontal sobre el par de guias.

Figura 4-2: Montaje del motor eléctrico.
Realizado por: Uvidia, Oscar. 2021

Figura 5-2: Montaje del motor eléctrico.
Fuente: Uvidia Gavilanes Oscar Andrés, 2021

2.3.3 Montaje del alternador

El montaje del alternador va estar comprendida en las dos bases por medio de un pasador
permitiéndole girar sobre su eje como se detalla en la figura (6-2), asi también en el eje del
alternador va estar acoplada la polea menor de 8 cm de diametro.

2.34 Montaje de la balanza digital

La balanza digital va estar sujeta por un gancho al alternador y por un perno de paso fino a las
dos barras paralelas de tension como se detalla en la figura (7-2).
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Figura 6-2: Montaje del alternador.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Figura 7-2: Montaje de la balanza digital.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

2.35 Circuito de mando del alternador
El alternador es un generador de corriente directa ya que posee de diodos rectificadores, para la
generacion de voltaje es necesario excitar al rotor del alternador en los bordes F y N con 6 voltios

de corriente continua como se observa en la siguiente figura (8-2).

Una vez excitado el rotor la méaquina actGa como un freno magnético y se opone a la fuerza del

motor eléctrico, logrando el requerimiento de carga.
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Alternador 35 A

6VCC

Figura 8-2: Circuito de mando del alternador.
Realizado por: Uvidia, O, 2021

2.4 Metodologia para el funcionamiento del mddulo

Para observar la variacion del deslizamiento y la frecuencia natural de las bandas trapezoidales
montadas en cada relacion de trasmision y en funcién de diferentes pretensiones en el modulo
construido se deben realizar determinadas ecuaciones y calibraciones como: determinar la
pretensién mediante un andlisis estatico del sistema, determinar la ecuacién del deslizamiento,
determinar la ecuacion de la eficiencia de transmision, la potencia de trabajo a la que va a
funcionar el motor eléctrico, el montaje de poleas para cada tipo de transmision, la alineacion de
poleas, el montaje de las bandas trapezoidales, el calculo de frecuencia natural de la banda y las

fuerzas definidas para calcular las pretensiones de las bandas.

24.1 Calculo de la ecuacion de la pretension mediante un analisis estatico del sistema

Para poder determinar la pretension de la banda mediante las mediciones de la balanza digital
montada como tensor, se realizd un analisis estatico en el sistema de transmision, en donde la
figura (9-2) expone: la fuerza ejercida por la balanza sobre el punto H, la designacion del angulo
B que estd formado por un triangulo rectangulo (G, H, J), donde la hipotenusa (GH) es igual a 18
cmy el cateto (GJ) es variable que depende de la tension que se le aplica a la banda trapezoidal.

De la figura (9-2) se determina el angulo (B) mediante las funciones trigonométricas en el

triangulo rectangulo formado por los puntos (H, Jy G).

~GJ
sen 3 ~GH

De la tabla (13-2) se remplaza las distancias (GJ) y (GH).
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(17)

Figura 9-2: Representacion del sistema de tensado de la banda trapezoidal.
Fuente: (Hernandez, 2019)

24.1.1 Determinacion del diagrama cuerpo libre

De la figura (10-2) se establece el diagrama de cuerpo libre en donde va estar reflejado, la fuerza
(F) ejercida por la bascula digital, las tensiones (T1) y (T2) de la banda trapezoidal, la fuerza
ejercida por el peso (W), la reaccién (R) ejercida en el punto de apoyo del alternador y cada fuerza
con la distancia perpendicular hacia el punto en donde va a ser el centro para la sumatoria de

momentos.

En la tabla (13-2) se representa las distancias GA, GB, GC, GH del triangulo rectangulo que se
establece en la figura (9-2), medidas que se utilizara para determinar la ecuacion de la tension de

la banda trapezoidal, las distancias son tomadas del médulo de pruebas.

Tabla 13-2: Representacion de distancias.
GA | GB | GC | GH

6cm | 9cm | 12cm | 18 cm

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Para calcular la ecuacion de la pretension de la banda trapezoidal se determind las distancias que
acttian en las aplicaciones de las fuerzas de la figura (10-2). En la tabla (14-2) se representa las

distancias calculadas que se emplearan para la sumatoria de momentos en el punto G.
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Tl

dl

Figura 10-2: Diagrama de cuerpo libre del sistema de tensado para la banda trapezoidal.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Tabla 14-2: Calculo de las distancias que acttan en las aplicaciones de las fuerzas.

La distancia d1

La distancia d2

La distancia ds

La distancia da

d;

dy

d
3 4
= — )= — = +0)=—
sen p GH sen (P - o) GC cos B GB sen (B+a) GA
d;=GH*senf | dy= GC*sen(p-a) d;=GB*cosfB | dy=GA *sen (B+a)

De la tabla (21-2) se reemplazan las distancias GH, GC, GB, GA

d;=18cm * sen ‘ dy, =12cm *sen (B - ) ‘ d;=9 cm * cos B ‘ ds=6 cm*sen (B +a)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.4.1.2 Célculo de la fuerza ejercida por el alternador (W)

Aplicando la segunda ley de newton se determinado el peso del alternador en newton (N), la masa
(m) del alternador es de 3,24 kg.

W=m*g (18)

W=324ke*9.8=
= , g . S2
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W=31,78 (N)
2.4.1.3 Sumatoria de momentos en el punto G

+ZMO:0

-F*d+ T *dy +WHd3+ T, * dy =0
De la tabla (23-2) se reemplaza las distancias que acttan en las aplicaciones de la fuerza.
-18cm*F*sen B+ 12cm * Ty *sen (B-a) +9ecm* W *cos B+6cm * T, *sen (B+a)=0
12cm * Ty *sen (B-a) +6 cm * T, *sen (B+ o) =18cm * F *sen B -9 cm* W * cos

Debido a que en estado de reposo la maquina esta sin movimiento rotacional las tensiones T1y

T, son iguales, se reemplaza en la ecuacion y se factoriza.

6cm * T [2 cm *sen (B-a) +sen(B+a)]=9cm (2cm * F * sen - W *cos B)

~ 9cm (2cm * F *sen B - W * cos B)
~6cm [2 cm * sen (B-ao)+sen(f+a)]

_ 32cm* F*senf-W *cos B)
2 [2 cm * sen(B - o) +sen(B + a)]

(19)

Se calculo la ecuacion (19) la cual determina el pretensado de las bandas trapezoidales segun el
tipo de transmision a la cual estd montada y en funcion a la que fuerza aplicada por el sistema de

tensado.

242 Céalculo del deslizamiento

Para determinar el deslizamiento que se produce en el sistema de transmision, se emplearan las

ecuaciones del movimiento circular uniforme (MCU).
Mateméticamente se representa con la siguiente ecuacion (20), donde el deslizamiento es la

diferencia de la velocidad de rotacion teorica y real de la polea conducida sobre su velocidad de

rotacién tedrico. (Hernandez, 2019)
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Wiy - W
Dz = # (20)

Donde:

Dz: Deslizamiento producido en el sistema de transmision.

Wt2:Velocidad angular teérica de la polea conducida calculada con las ecuaciones del movimiento
uniforme.

W,: Velocidad real de la polea conducida medida directamente.

La ecuacidn (20) se encuentra representada Gnicamente con la velocidad tedrica y real de la polea
conducida por lo que se va a determina una nueva ecuacion donde este representa las velocidades

reales de ambas poleas, utilizando las ecuaciones del movimiento circular uniforme (MCU).

Mediante el movimiento circular uniforme de la banda trapezoidal en el sistema de transmision,
se determina la velocidad lineal de la banda en funcién de la velocidad angular multiplicado por

el radio correspondiente, se representan en la siguiente ecuacion.

V=W *r (21)
Donde:
V : Velocidad lineal de la polea.
W: Velocidad angular de la polea.

r: Radio de la polea.

De la figura (11-2) se determind la velocidad lineal de la polea mayor y la velocidad lineal tedrica

de la polea menor, ecuaciones (22) y (23).

Figura 11-2: Esquema del sistema de transmisién.
Realizado por: Uvidia, O. 2021
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V1=Wl*§ (22)

d d
V2:W2*E:Wt2*z (23)

La velocidad lineal (V) en la periferia de cada polea es la misma, por lo tanto, la banda trapezoidal
en el sistema de transmisién mantiene una velocidad lineal constaté (V1=V>), por consiguiente,
se igualan las ecuaciones (22) y (23) determinando la ecuacion (24), donde estara representada la

velocidad tedrica de la polea conducida en funcion de la velocidad real de la polea conductora.

W *D—Wt *d

) 2 2

D
Wt2=W1*E (24)

En la ecuacion (20) se reemplaz6 la velocidad tedrica de la polea conducida ecuacion (24), y se

determind la ecuacion (25).

W, * 2)- W,
Dr=——"p—
Wi g
= - WZ
D, =1 5 (25)

En la ecuacién (25) de acuerdo con el movimiento circular uniforme (MCU) la velocidad angular
se puede representar en términos de la frecuencia de rotacion de cada polea, dando como resultado

la ecuacion (27).

W=2% g*f (26)
f, *d
DZZI- f12*D (27)

Donde:

fi: Frecuencia de rotacién real de la polea conductora en hercios (Hz) o en revoluciones por
minuto (rpm).

fo: Frecuencia de rotacion real de la polea conducida en hercios (Hz) o en revoluciones por minuto
(rpm).

D: Didmetro primitivo e la polea conductora en metros (m).

d: Didmetro primitivo de la polea conducida en metros (m).
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243 Calculo de la eficiencia de transmision

Un sistema de transmision de potencia es eficiente, si la velocidad de la polea mayor V1 es igual

a la velocidad de la polea menor V»y estéa representada en la siguiente ecuacion (28).

efic.trans = 2 (28)
Vi

De la figura (11-2) se determing la velocidad lineal de la polea mayor y menor ecuaciones (22 'y

23) y se reemplaza en la ecuacion (28) obteniendo:

W, *

efic.trans =

d
2
D
2

Wy *

Reemplazando la ecuacién (26) del movimiento circular uniforme expresada por términos de la

frecuencia de rotacion de cada polea se obtuvo la ecuacion (29).

d
2*n*f2*§

fic.trans =
efic.trans 2*n*fl*%
Simplificando.
f, *d
f; *D

efic.trans= (29)

De la simplificacién se determind la ecuacidon (29), donde se remplazé en la ecuacion del
deslizamiento ecuacion (27), debido a que las frecuencias de rotacion de las poleas son las mismas
y se obtiene:

Dz =1 - efic.trans

Despejandola eficiencia de transmision se determiné la ecuacion (30).

efic.trans=1-Dy, (30)

244 Calculo de la potencia de trabajo para el motor eléctrico

El motor eléctrico monofésico debe cumplir cierta condicién de operacion para su funcionamiento

en el modulo, en donde el régimen de trabajo optimo al que va a trabajar el motor eléctrico es
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alrededor del 80% de su carga nominal. El alternador seleccionado sera el encargado de que el

motor eléctrico funcione a plena carga.

Para determinar la potencia eléctrica al 80% de su carga nominal se emplea la ecuacion (31),
donde se multiplica la potencia absorbida por el motor (potencia eléctrica), por la condicion de
carga que se establezca, dividido por el rendimiento del motor de 1Hp establecido por la empresa
WEG en donde se interpolo los valores para hallar el rendimiento al 80% de la carga nominal de
la tabla (15-2).

P.*Carga
=_-¢c ~TE8 1
Rendimiento (3 )

Donde:
P: Potencia eléctrica de trabajo.

P.: Potencia absorbida por el motor (potencia eléctrica de entrada).

Tabla 15-2: Porcentaje del rendimiento.

Carga | Rendimiento (%)

50% 59,4
75% 68,8
100% 73,2

Fuente: Jaragua do Sul, Brasil

Para encontrar la potencia eléctrica de trabajo (P) al 80% de su carga nominal se determind la
potencia absorbida por el motor (potencia eléctrica de entrada) con la ecuacion (32), la misma
que describe que la eficiencia de un motor eléctrico esta dada por la razén entre la potencia que
se obtiene nominalmente en el eje del motor (potencia mecanica) y la potencia absorbida por el

motor (potencia eléctrica).

P
M= T‘: (32)
Donde:
1: Eficiencia
Pm: Potencia mecéanica nominal (en el eje del motor)

Pe: Potencia absorbida por el motor (potencia eléctrica de entrada).

De la ecuacion (32) se determind la potencia absorbida por el motor (potencia eléctrica de entrada
Pe).
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P.=—
1
Datos:
Datos de placa del motor eléctrico.
Pm= 1[HP] =746 [W]
= 66,4%
746 W
P.=
0,664

P.=1123,49 [W]
Con la ecuacion (31) y los datos siguientes se determiné la potencia eléctrica de trabajo (P).

Datos:

Carga= 80 % (Condicion de carga para el motor eléctrico)

Rendimiento= 69,68% Valor determinado al 80% de la carga interpolando en la tabla (15-2)
P.=1123,49 [W]

~ 1123,49 W * 0,80
B 0,6968

P = 1289,89 [W]

Los 1289,89 [W] es la potencia eléctrica requerida para que el motor funcione al 80% de su carga
nominal, para verificar si en el motor eléctrico funciona a la carga 6ptima establecida, se emplea
la ecuacién de potencia de circuitos monofasicos, reemplazando la potencia eléctrica calculada,
el voltaje suministrado y el factor de potencia. Se determind el valor de corriente de entrada, el

cual indica si el motor eléctrico estara funcionando a la carga dptima establecida.
P=1*V *cosp (33)
Despejamos la intensidad se obtiene la ecuacion (34).

- P
V *cosp

(34)

Se interpolan los valores de la tabla (16-2) para calcular el cos p cuando el motor eléctrico

funciona al 80% de su carga nominal.
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Tabla 16-2: Factor de potencia establecido.

Carga | Factor de Potencia

50% 0,96
75% 0,98
100% 0,99

Fuente: Jaragua do Sul, Brasil

Reemplazando datos:
P =1310,19 [W]

V =220[V]

cosp = 0,982

_1310,19 [W]
220 [V] *0,982

1=5,97 [A]

La corriente que debe presentar en una de sus lineas es de 5,97 [A] y podemos comprobar el valor
con un amperimetro como se puede observar en la figura (12-2), una vez comprobado el motor

eléctrico estara funcionando al 80% de su carga nominal.

. . \ A\ \'\
Figura 12-2: Corriente de entrada.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

245 Montaje de las poleas

En el eje del motor eléctrico (eje motriz) se deben montar las poleas seleccionadas seguln el tipo
de transmision, para el tipo de transmision 1:1 el didametro de polea de 8 cm, para el tipo de
transmisién 1,3:1 el didmetro de polea de 10,5 cm y para el tipo de transmisién 1,6:1 el didmetro

de polea de 13 cm, para la fijacidn se realiz6 un mecanizado en el agujero central de cada polea
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para el alojamiento de la chaveta de 0,64 cm y para el ajuste en el didmetro del cubo o0 manzana
de la polea existe un esparrago hexagonal que se encuentra perpendicular al eje del motor que

constituye como un perno prisionero que fija la polea al eje.

En las siguientes figuras se van a representar el modulo de estudio con cada sistema de

transmisién de potencia.

Figura 13-2: Modulo de estudio con el tipo de transmision 1:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Figura 14-2: Médulo de estudio con el tipo de transmision 1,3:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Figura 15-2: M6dulo de estudio con el tipo de transmisién 1,6:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021
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2.4.6 Alineacién de poleas

Una correcta alineacion reduciré el desgaste de la banda trapezoidal y poleas, asi como también
disminuira los niveles de ruido y vibraciones. El equipo FAG SMARTY 2 figura (16-2) se

empleara para corregir la desalineacion.

Figura 16-2: Alineacion de poleas con el equipo FAG SMARTY 2.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

El alineador FAG SMARTY 2 consta de un transmisor laser que se monta en una de las poleas y
los detectores en la otra, el montaje se realiza de forma manual en las caras de las poleas debido
a que el equipo alineador consta de superficies magnéticas para su sujecion, pero el mddulo
construido para el estudio esta disefiado con poleas no magnéticas, por lo que, el transmisor laser

y los detectores se pueden montar con cinta adhesiva de doble cara facilitando la sujecion.

2.4.7 Montaje de las bandas trapezoidales

Las cuatro bandas trapezoidales de perfil clasico de seccidn tipo A estan representadas en la tabla
(8-2), van a ser montadas dependiendo de la distancia entre centros a cada juego de poleas, por
consiguiente, se van a montar cada banda trapezoidal en cada sistema de transmision y se va

aplicar un tensado adecuado para el funcionamiento.

Para el montaje se debe de tener cuidado de no forzar el ingreso de la banda trapezoidal en la
hendidura de la correa, por esta razén se va a disminuir la distancia entre centros entre la polea
motriz y la polea conducida por medio de un perno de paso fino que esta sujeto a la base del motor
eléctrico y por el movimiento deslizante en las guias montadas en la base del mddulo como se
detalla en la figura (17-2).
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Figura 17-2: Montaje de las bandas.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

24.8 Calculo de la ecuacion de la frecuencia natural de la banda

De la ecuacion (15) se va a despejar el pardmetro de la frecuencia natural de la banda (f,) y se va
a calcular el valor para cada banda trapezoidal montada en cada transmision de potencia y a

diferentes pretensiones de la banda trapezoidal.

_ ’ Tramal
fn = 4 0 " 152 (35)

2.48.1 Calcular la tension del ramal (Tyqmar)

La tension del ramal es la fuerza perpendicular que se aplica en el centro del ramal de la banda
trapezoidal provocando una deflexion, los fabricantes de las bandas establecen tablas
correspondientes para la determinacion de la fuerza perpendicular establecidas en la tabla (9-1)

del capitulo anterior.

El valor de tension del ramal (T,,,,,;) adecuado para los tipos de transmision (1:1), (1,3:1) y (1,6:1)
acopladas con cada una de las bandas, se determina en la tabla (9-1) con los siguientes parametros,
el diametro de la polea conducida de cada una de las transmisiones es de 8 cm, y las RPM de cada
transmision en el eje del alternador que estan alrededor de 3690 rpm en la transmision 1:1, 4680

rpm en la transmision 1,3:1 y 5760 rpm en la transmisién 1,6:1 de acuerdo con la figura (2-1).

Con los parametros establecidos en la tabla (9-1) se determina que la tension del ramal para cada

transmision es de una tension minimade 5 Ny 6 N.
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2.4.8.2 Calculo de la densidad lineal de la masa

La densidad lineal de la masa (p) es la medida de la masa de la banda trapezoidal dividida por su

longitud expresada en [Kg/m]. Se representa en la siguiente ecuacion:

P=T (36)
Para calcular el peso en kilogramos de cada banda trapezoidal A29, A30, A32 y A33 se emplea

una balanza digital como se observa en la figura (18-2), y por la longitud de cada banda se

determina la densidad lineal de la masa para cada banda.

Figura 18-2: Masa de la banda trapezoidal A33.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

La densidad lineal de la masa de cada banda trapezoidal estéa representada en la siguiente tabla
(17-2).

Tabla 17-2: Densidad lineal de la masa de cada banda trapezoidal.

Banda A29 Banda A30 Banda A32 Banda A33

0,081Kg 0,083Kg 0,086Kg 0,092Kg

T 073 m P70,77m P= 08I m P 0,85 m
p=0,111 Kg/m | p=0,107 Kg/m | p=0,106 Kg/m | p=0,108 Kg/m

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

249 Fuerzas definidas para calcular las pretensiones de las bandas

En la tabla (18-2) se representan las pretension calculadas con la ecuacion (27), en funcién de la
fuerza (F) que se aplica en la balanza digital, se consider6 iniciar con una fuerza minima de 15 N
como pretensién para todas las bandas y se va aumentando 5 N, como resultado al ir aumentado

los 5 N se evidencio como la banda se va pretensando cada vez més, por lo que se llegd a aplicar
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hasta una fuerza 195 N en base a la pretension méaxima y adecuada para las bandas de seccién de

tipo A indicadas por los fabricantes.

Una vez que se hall6 la tension (T) de la banda se determina el deslizamiento (Dz) en funcion de
las frecuencias de rotacion de la polea conductora y conducida, como se puede observar en la
tabla (18-2) la variacién del deslizamiento (Dz) varia en pequefios valores al aplicar una fuerza
cada 5 N hasta llegar a los 195 N, por lo que se decide determinar el deslizamiento (Dz) desde 15
N con intervalos de 20 N hasta los 195 N para todas las bandas, debido a que se puede apreciar el

deslizamiento (Dz) con valores mas definidos.

Tabla 18-2: Fuerzas definidas para calcular las tensiones de las bandas.

F W D d Cc GJ | Angulo | Angulo| T |Conductora | Conducida b7 | D2 100
[NT| [N] |[em]|[em]| [cm] |[em]| a[rad] | B [rad] | [N] [rpm] [rpm]

15 [31,78| 9,7 | 7,2 | 25,8 | 15,9 | 0,04843 | 1,09 6,8 3565 4690 0,0235| 2,35
20 | 31,78 9,7 | 7,2 | 25,8 | 159 |0,04843| 1,09 | 11,8 3566 4697 0,0223| 2,23
25 (31,78| 9,7 | 7,2 |25,85| 15,9 |0,04833| 1,09 16,9 3562 4698 0,0210| 2,10
30 (31,78 9,7 | 7,2 | 259 | 159 |0,04824| 1,09 | 21,9 3562 4700 0,0206 | 2,06
35 (31,78 9,7 | 7,2 | 26 |159|0,04805| 1,09 | 27,0 3561 4700 0,0203| 2,03
40 |31,78| 9,7 | 7,2 26 | 159 (0,04805| 1,09 | 32,0 3561 4703 0,0197| 1,97
45 |31,78| 9,7 | 72 | 26 |159|0,04805| 1,09 | 37,1 3557 4702 0,0188| 1,88
50 |31,78| 9,7 | 7,2 | 26,1 | 159 |0,04787 | 1,09 | 42,1 3556 4698 0,0194| 1,94
55 (31,78| 9,7 | 7,2 | 26,1 | 159 | 0,0478 | 1,09 | 47,2 3555 4697 0,0193| 1,93
60 | 31,78 9,7 | 7,2 |26,15| 15,9 | 0,04778| 1,09 | 52,2 3552 4697 0,0185| 1,85
65 31,78 9,7 | 7,2 | 26,18 | 15,9 | 0,04772| 1,09 | 57,3 3555 4697 0,0193| 1,93
70 [31,78| 9,7 | 7,2 | 26,2 | 159 |0,04765| 1,09 | 62,3 3554 4700 0,0184| 1,84
75 (31,78 9,7 | 7,2 |26,25| 15,9 | 0,04760| 1,09 | 67,3 3552 4695 0,0189 | 1,89
80 |31,78| 9,7 | 7,2 |26,26| 15,9 | 0,04758 | 1,09 | 72,4 3552 4701 0,0176 | 1,76
85 (31,78| 9,7 | 7,2 |26,26| 15,9 |0,04758| 1,09 | 77,4 3550 4700 0,0173| 1,73
90 (31,78 9,7 | 7,2 | 26,7 | 159 |0,04679| 1,09 | 825 3548 4700 0,0167 | 1,67
95 | 31,78 9,7 | 7,2 | 26,29 | 15,9 | 0,04752| 1,09 | 875 3545 4695 0,0169 | 1,69
100|31,78| 9,7 | 7,2 |26,29| 159 | 0,04752| 1,09 | 92,6 3544 4696 0,0165| 1,65
105|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,29 | 15,9 | 0,04752 | 1,09 | 97,6 3546 4698 0,0166 | 1,66
110(31,78| 9,7 | 7,2 | 26,3 | 15,9 | 0,04751| 1,09 |102,7 3546 4699 0,0164 | 1,64
115|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,3 | 15,9 | 0,04751 | 1,09 |107,7 3545 4698 0,0163| 1,63
120|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,31 | 159 | 0,04749 | 1,09 |1128 3545 4699 0,0161| 1,61
125(31,78| 9,7 | 7,2 | 26,31 | 15,9 | 0,04749| 1,09 |117,8 3543 4698 0,0158| 1,58
130|31,78| 9,7 | 7,2 |26,32| 15,9 |0,04747| 1,09 |1229 3540 4697 0,0151| 1,51
135|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,32 | 15,9 | 0,04747 | 1,09 |1279 3538 4695 0,0150 | 1,50
140(31,78| 9,7 | 7,2 | 26,32 | 15,9 | 0,04747| 1,09 |133,0 3538 4693 0,0154| 154
145|31,78| 9,7 | 7,2 |26,32| 15,9 |0,04747| 1,09 |138,0 3537 4696 0,0145| 1,45
150|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,33 | 15,9 | 0,04745| 1,09 |1431 3534 4695 0,0139| 1,39
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155|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,3 | 159 | 0,04751 | 1,09 |1481 3531 4694 0,0133| 1,33
160|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,3 | 159 | 0,04751| 1,09 |1531 3528 4693 0,0126| 1,26
165|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,3 | 159 | 0,04751| 1,09 |158,2 3525 4693 0,0118| 1,18
170|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,4 | 159 |0,04733| 1,09 |177,7 3525 4694 0,0116| 1,16
175|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,4 | 159 | 0,04733| 1,09 |370,1 3524 4695 00111 111
180|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,4 | 159 | 0,04733| 1,09 |170,7 3524 4695 00111 111
185|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,4 | 159 | 0,04733| 1,09 |190,3 3523 4696 0,0106 | 1,06
190|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,5 | 159 | 0,04715| 1,09 |2513 3522 4697 0,0101| 1,01
195|31,78| 9,7 | 7,2 | 26,5 | 15,9 | 0,04715| 1,09 |182,7 3521 4698 0,0096 | 0,96

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

25 Recoleccion de datos y toma de mediciones
251 Calculo de la pretensidn (T) de las bandas

Para calcular las pretensiones de las bandas segln el tipo de transmision se emplea la ecuacion
(19), de modo que cada pretension calculada dependera de la fuerza aplicada por el sistema de
tensado, obteniendo resultados indicados en las siguientes tablas (28-2), (30-2), (32-2), (34-2).

Ademas, se va a calcular la ecuacién de la pretension en funcion de la fuerza para cada banda
segun el tipo de transmision, se aplicara el método de los minimos cuadrados la misma que
utilizard pardmetros como: la sumatoria de la fuerza F de la balanza digital, la sumatoria de la

pretensién de la banda, el producto de la fuerza por la pretension y la fuerza elevada al cuadrado.

La expresion del método de los minimos cuadrados se basa en la ecuacion de larecta y=mx +b
donde (m) es la pendiente y (b) el punto de corte, y vienen representadas en las siguientes

gcuaciones.

me MTEE*D-SFr 3T

ntYF (R (37)
b= w (38)

2.5.1.1 Pretension de la banda trapezoidal segun el tipo transmision

Se van a calcular las pretensiones para las bandas: A29 en la transmision (1:1), la A30 en la
transmision (1,3:1), la A32 en la transmisién (1,6:1) y la A33 en la transmision (1,3:1), las otras

pretensiones de las bandas con su tipo de transmision van estar calculadas en el inciso (2.5.2).
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La pretensién de cada banda en cada una de las transmisiones depende de la fuerza que se le

aplique a la balanza digital, se van a tomar 10 mediciones iniciando con una fuerza de 15 Ny con

intervalos de 20 N hasta llegar a los 195 N, los resultados estaran representados en las siguientes

tablas, también para cada tabla se va a representar parametros para determinar la ecuacion de la

pretension en funcion de la fuerza.

Tabla 19-2: Pretension de la banda A29 en una transmision 1:1.

Peso del Polea Polea Distancia . . ) . .
. Distancia | Anguloa | Angulop | Pretension
Fuerza [N] | alternador | conductora | conducida | entre centros
GJ [cm] [rad] [rad] [N]
[N] [em] [cm] [cm]

15 31,78 7,2 7,2 26 15,9 0 1,09 6,7
35 31,78 7,2 72 26,2 15,9 0 1,09 26,7
55 31,78 7,2 72 26,3 15,9 0 1,09 46,7
75 31,78 7,2 72 26,34 15,9 0 1,09 66,7
95 31,78 7,2 7,2 26,37 15,9 0 1,09 86,7
115 31,78 7,2 72 26,4 15,9 0 1,09 106,7
135 31,78 7,2 72 26,45 15,9 0 1,09 126,7
155 31,78 7,2 7,2 26,5 15,9 0 1,09 146,7
175 31,78 7,2 72 26,55 15,9 0 1,09 166,7
195 31,78 7,2 7,2 26,6 15,9 0 1,09 186,7

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 20-2: Parametros para el método de los minimos cuadrados para

la banda A29.
F T F*T F?2
Sumatoria | 1050 | 967,1 | 134546,974 | 143250
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 21-2: Pretension de la banda A30 en una transmision 1,3:1.
Peso del Polea Polea Distancia ) ) ) . »
Fuerza [N] | alternador | conductora | conducida | entre centros Distancia | Anguloa | Angulop | Pretension
GJ [cm] [rad] [rad] [N]
[N] [cm] [cm] [cm]

15 31,78 9,7 7,2 25,8 15,9 0,0484 1,09 6,8
35 31,78 9,7 7,2 26 15,9 0,0480 1,09 27,0
55 31,78 9,7 7,2 26,1 15,9 0,0478 1,09 47,2
75 31,78 9,7 7,2 26,2 15,9 0,0476 1,09 67,3
95 31,78 9,7 7,2 26,25 15,9 0,0476 1,09 87,5
115 31,78 9,7 7,2 26,29 15,9 0,0475 1,09 107,7
135 31,78 9,7 7,2 26,3 15,9 0,0475 1,09 1279
155 31,78 9,7 7,2 26,32 15,9 0,0474 1,09 148,1
175 31,78 9,7 7,2 26,4 15,9 0,0473 1,09 168,3
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195

31,78

9,7

7,2

26,5

‘ 15,9 ‘ 0,0471

1,09

188,5

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 22-2: Parametros para el método de los minimos cuadrados para

la banda A30.
F T F+T F?
Sumatoria | 1050 | 976,3 | 135818,3 | 143250

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 23-2: Pretensién de la banda A32 en una transmision 1,6:1.

Peso del Polea Polea Distancia ) ) ) . y
Fuerza [N] | alternador | conductora | conducida | entre centros Distancia | Anguloa | Angulop | Pretension
GJ [ecm] [rad] [rad] [N]
[N] [cm] [cm] [cm]

15 31,78 12,2 7,2 25,8 15,9 0,0967 1,09 6,9

35 31,78 12,2 7,2 259 15,9 0,0963 1,09 27,3

55 31,78 12,2 7,2 26 15,9 0,0960 1,09 477

75 31,78 12,2 7,2 26,1 15,9 0,0956 1,09 68,2

95 31,78 12,2 7,2 26,2 15,9 0,0952 1,09 88,6
115 31,78 12,2 7,2 26,25 15,9 0,0950 1,09 109,0
135 31,78 12,2 7,2 26,3 15,9 0,0949 1,09 1294
155 31,78 12,2 7,2 26,35 15,9 0,0947 1,09 149,8
175 31,78 12,2 7,2 26,4 15,9 0,0945 1,09 170,3
195 31,78 12,2 7,2 26,45 15,9 0,0943 1,09 190,7

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 24-2: Parametros para el método de los minimos cuadrados
para la banda A32.
F T F*T F2
Sumatoria | 1050 | 987,8 | 137424,3 | 143250
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 25-2: Pretensién de la banda A33 en una transmision 1,3:1.
Peso del Polea Polea Distancia ) ) ; ; .
Fuerza [N] | alternador | conductora | conducida | entre centros Distancia | Anguloa | Angulop | Pretension
GJ[cm] [rad] [rad] [N]
[N] [cm] [cm] [cm]

15 31,78 9,7 7,2 29,8 15,9 0,0419 1,09 6,8

35 31,78 9,7 7,2 30 15,9 0,0416 1,09 26,9

55 31,78 9,7 7,2 30,1 15,9 0,0415 1,09 47,1

75 31,78 9,7 7,2 30,2 15,9 0,0413 1,09 67,3

95 31,78 9,7 7,2 30,25 15,9 0,0413 1,09 87,4
115 31,78 9,7 7,2 30,3 15,9 0,0412 1,09 107,6
135 31,78 9,7 7,2 30,35 15,9 0,0411 1,09 1277
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155 31,78 9,7 72 30,4 15,9 0,0411 1,09 1479
175 31,78 9,7 7,2 30,5 15,9 0,0409 1,09 168,0
195 31,78 9,7 72 30,55 15,9 0,0409 1,09 188,2

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 26-2: Parametros para el método de los minimos cuadrados para

la banda A33.
F T F+T F2
Sumatoria | 1050 | 974,9 | 135629,87 | 143250

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.5.1.2 Ecuacion de la pretensién en funcion de la fuerza con el método de los minimos

cuadrados
En la siguiente tabla (27-2) se va a representar las ecuaciones de la pretension en funcion de la
fuerza para cada banda trapezoidal con el tipo de transmisién seleccionado, empleando las

ecuaciones (37) y (38) respectivamente.

Tabla 27-2: Ecuacion de la pretension en funcion de la fuerza para cada tipo de banda.

Banda A29 Banda A30 Banda A32 Banda A33
Transmision 1:1 | Transmision 1,3:1 | Transmision 1,6:1 | Transmision 1,3:1
T=1F-829 T=1,009F-8315 | T=1,02F-8,32 | T=1,002F - 8,354

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

25.2 Calculo del deslizamiento para cada tipo de banda trapezoidal

Para calcular el deslizamiento en las bandas A29, A30, A32 y A33 segln la pretension calculada
para cada tipo de transmision (1:1), (1,3:1) y (1,6:1) se empleara la ecuacion (27), la misma que
esta representada con una medida real de la frecuencia de rotacion de la polea conductora y polea
conducida y que serd tomada mediante el tacometro digital.

2.5.2.1 Célculo del deslizamiento y eficiencia de transmision de la banda trapezoidal A29

En las siguientes tablas se van a representar el calculo del deslizamiento y eficiencia de

transmisién de la banda tipo A29 en las transmisiones (1:1), (1,3:1) y (1,6:1).
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Tabla 28-2: Deslizamiento de la banda A29 en la transmision 1:1.

) Frecuencia Frecuencia ) ] Eficiencia de
Fuerza dela | Pretension de B » Deslizamiento L
rotacion polea | rotacion polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,7 59,60 59,92 0,47 53,13
35 26,7 59,58 59,92 0,44 55,94
55 46,7 59,55 59,93 0,36 64,37
75 66,7 59,53 59,95 0,30 69,99
95 86,7 59,53 59,97 0,27 72,79
115 106,7 59,52 59,98 0,22 78,41
135 126,7 59,52 60,02 0,16 84,01
155 146,7 59,50 60,02 0,13 86,83
175 166,7 59,48 60,03 0,08 92,46
195 186,7 59,47 60,05 0,02 98,09
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 29-2: Deslizamiento de la banda A29 en la transmision 1,3:1
) Frecuencia Frecuencia ) . Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de N y Deslizamiento L
) rotacion polea | rotacion polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%]
15 6,8 59,40 78,25 2,22 97,78
35 27,0 59,40 78,40 2,03 97,97
55 47,2 59,43 78,50 1,96 98,04
75 67,4 59,28 78,52 1,69 98,31
95 87,6 59,25 78,47 1,70 98,30
115 107,8 59,22 78,38 1,75 98,25
135 128,0 59,15 78,42 1,60 98,40
155 148,2 59,13 78,42 1,57 98,43
175 1684 59,08 78,38 1,53 98,47
195 188,6 59,07 78,37 1,52 98,48
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 30-2: Deslizamiento de la banda A29 en la transmisién 1,6:1
. Frecuencia Frecuencia o Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de N y Deslizamiento L
) rotacion polea | rotacion polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,9 59,27 96,42 3,99 96,0
35 27,4 59,15 96,47 3,75 96,2
55 47,9 59,25 97,08 3,30 96,7
75 68,4 59,13 97,05 3,14 96,9
95 89,0 59,12 97,08 3,08 96,9
115 109,5 58,98 97,17 2,78 97,2
135 130,0 58,97 97,08 2,83 97,2
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155 150,5 58,92 97,08 2,75 97,2
175 171,0 58,92 97,07 2,77 97,2
195 1915 58,85 97,02 2,71 97,3

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.5.2.2 Célculo del deslizamiento y eficiencia de transmisién de la banda trapezoidal A30

En las siguientes tablas se van a representar el calculo del deslizamiento y eficiencia de

transmisién de la banda tipo A30 en las transmisiones (1:1), (1,3:1) y (1,6:1).

Tabla 31-2: Deslizamiento de la banda A30 en la transmision 1:1.

N Frecuencia Frecuencia . . Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de . . Deslizamiento .
) rotacion polea | rotacién polea transmision
béscula [N] la banda [N] ) . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,7 59,57 59,75 0,69 30,78
35 26,7 59,57 59,77 0,66 33,58
55 46,7 59,50 59,80 0,50 50,42
75 66,7 59,50 59,80 0,50 50,42
95 86,7 59,45 59,82 0,38 61,68
115 106,7 59,43 59,83 0,33 67,30
135 126,7 59,42 59,85 0,27 72,93
155 146,7 59,40 59,87 0,21 78,56
175 166,7 59,37 59,88 0,13 87,03
195 186,7 59,33 59,90 0,04 95,51
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 32-2: Deslizamiento de la banda A30 en la transmisién 1,3:1.
. Frecuencia Frecuencia o Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de B B Deslizamiento L
i rotacion polea | rotacién polea transmision
béascula [N] la banda [N] ) . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%0]
15 6,8 59,47 78,23 2,35 97,65
35 27,0 59,45 78,25 2,30 97,70
55 47,2 59,47 78,37 2,18 97,82
75 67,3 59,40 78,35 2,09 97,91
95 87,5 59,37 78,38 2,00 98,00
115 107,7 59,28 78,40 1,82 98,18
135 127,9 59,30 78,42 1,84 98,16
155 148,1 59,28 78,38 1,86 98,14
175 168,3 59,27 78,40 1,81 98,19
195 1885 59,17 78,42 1,62 98,38

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

54




Tabla 33-2: Deslizamiento de la banda A30 en la transmision 1,6:1.

) Frecuencia Frecuencia ) . Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de B » Deslizamiento L
rotacion polea | rotacion polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,9 59,23 96,35 4,00 96,00
35 27,4 59,12 96,52 3,65 96,35
55 47,8 59,17 96,80 3,45 96,55
75 68,3 59,13 96,87 3,32 96,68
95 88,8 59,05 96,97 3,09 96,91
115 109,2 59,02 96,92 3,08 96,92
135 129,7 58,98 96,95 3,00 97,00
155 150,2 58,95 96,92 2,97 97,03
175 170,6 58,92 96,93 2,90 97,10
195 1911 58,87 96,95 2,80 97,20

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.5.2.3 Célculo del deslizamiento y eficiencia de transmision de la banda trapezoidal A32

En las siguientes tablas se van a representar el célculo del deslizamiento y eficiencia de

transmision de la banda tipo A32 en las transmisiones (1:1), (1,3:1) y (1,6:1).

Tabla 34-2: Deslizamiento de la banda A32 en la transmision 1:1.

) Frecuencia Frecuencia ) . Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de N y Deslizamiento L
] rotacion polea | rotacion polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,7 59,65 59,73 0,86 13,97
35 26,7 59,62 59,75 0,78 22,37
55 46,7 59,58 59,77 0,70 29,65
75 66,7 59,53 59,77 0,61 39,19
95 86,7 59,47 59,78 0,47 53,25
115 106,7 59,43 59,78 0,41 58,89
135 126,7 59,40 59,78 0,35 64,53
155 146,7 59,37 59,80 0,27 72,99
175 166,7 59,33 59,80 0,21 78,65
195 186,7 59,28 59,82 0,10 89,96
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 35-2: Deslizamiento de la banda A32 en la transmision 1,3:1.
) Frecuencia Frecuencia S Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de » » Deslizamiento L
] rotacion polea | rotacion polea transmision
bascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,8 59,45 77,83 2,82 97,18
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35 27,0 59,38 77,92 2,61 97,39
55 47,1 59,33 78,05 2,36 97,64
75 67,3 59,32 78,03 2,35 97,65
95 87,5 59,32 78,07 2,31 97,69
115 107,6 59,23 78,03 2,21 97,79
135 1278 59,27 78,08 2,21 97,79
155 148,0 59,17 78,03 2,10 97,90
175 168,2 59,20 78,08 2,10 97,90
195 188,3 59,17 78,03 2,10 97,90
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 36-2: Deslizamiento de la banda A32 en la transmisién 1,6:1.
Fuerza de la | Pretension de Fre(.:t’Jencia Fre(.:l’Jencia Deslizamiento Eficienc.iz?,de
bascula [N] | la banda [N] rotacn?n polea rotamo.n polea %] transmision

motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,9 59,25 95,92 4,46 95,54
35 27,3 59,23 96,25 4,10 95,90
55 47,7 59,22 96,45 3,88 96,12
75 68,2 59,13 96,58 3,61 96,39
95 88,6 59,12 96,63 3,53 96,47
115 109,0 59,07 96,62 3,47 96,53
135 1294 58,98 96,67 3,28 96,72
155 149,8 58,97 96,70 3,22 96,78
175 170,3 58,93 96,75 3,11 96,89
195 190,7 58,92 96,73 3,10 96,90

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

2.5.24 Célculo del deslizamiento y eficiencia de transmision de la banda trapezoidal A33

En las siguientes tablas se van a representar el céalculo del deslizamiento y eficiencia de

transmisién de la banda tipo A33 en las transmisiones (1:1), (1,3:1) y (1,6:1).

Tabla 37-2: Deslizamiento de la banda A33 en la transmision 1:1.

. Frecuencia Frecuencia S Eficiencia de
Fuerza de la | Pretension de . . Deslizamiento .
) rotacion polea | rotacién polea transmision
béascula [N] la banda [N] . . [%6]
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,7 59,67 59,70 0,94 5,59
35 26,7 59,63 59,72 0,86 13,97
55 46,7 59,62 59,72 0,83 16,77
75 66,7 59,57 59,73 0,72 27,98
95 86,7 59,50 59,75 0,58 42,02
115 106,7 59,47 59,75 0,52 47,65
135 126,7 59,47 59,77 0,50 50,45
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155 146,7 59,43 59,78 0,41 58,89
175 166,7 59,35 59,78 0,27 73,01
195 186,7 59,33 59,82 0,19 81,46
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 38-2: Deslizamiento de la banda A33 en la transmision 1,3:1.
Fuerzadela | Pretension de Fref:uencia Fref:uencia Deslizamiento EﬁCieania_l de
bascula [N] la banda [N] rotamc:m polea rotac:lé.n polea [9%] transmision
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%%6]
15 6,8 59,45 77,57 3,15 96,85
35 26,9 59,40 77,77 2,82 97,18
55 47,1 59,38 77,85 2,69 97,31
75 67,3 59,35 77,87 2,62 97,38
95 87,4 59,33 77,85 2,61 97,39
115 107,6 59,32 77,95 2,46 97,54
135 127,7 59,33 77,98 2,44 97,56
155 1479 59,28 77,97 2,38 97,62
175 168,0 59,25 77,95 2,35 97,65
195 188,2 59,23 77,98 2,28 97,72
Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
Tabla 39-2: Deslizamiento de la banda A33 en la transmisién 1,6:1.
Fuerza de la | Pretension de Fre(.:uencia Fre(.:uencia Deslizamiento Eficienc.ie.1 de
bascula [N] la banda [N] rotacion polea | rotacién polea [9%] transmision
motriz [Hz] | conducida [Hz] [%6]
15 6,8 59,25 95,53 4,84 95,16
35 27,2 59,22 96,00 4,32 95,68
55 47,6 59,17 96,20 4,04 95,96
75 68,0 59,13 96,40 3,79 96,21
95 88,4 59,07 96,42 3,67 96,33
115 108,8 59,03 96,47 3,56 96,44
135 129,2 59,00 96,47 3,51 96,49
155 149,5 58,98 96,50 3,45 96,55
175 169,9 58,95 96,48 3,41 96,59
195 190,3 58,90 96,52 3,29 96,71

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

253 Medicién de la frecuencia natural de cada banda trapezoidal acoplada en cada tipo

de transmision.

Se midi6 la frecuencia natural de las bandas trapezoidal segun el tipo de transmision y la
pretension calculada mediante la toma de vibraciones identificadas en el espectro de velocidad

medidas por el equipo Vibrachek 200 ABG y el software MAINTraq Viewer.
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2.5.3.1 Medicion de la Frecuencia natural de la banda

La frecuencia natural medida de cada banda trapezoidal acoplada en cada tipo de transmision y a
diferentes pretensiones se realiza mediante el equipo Vibracheck 200 ABG y programa
MAINTraqg Viewer rasgando el ramal de la correa de forma radial de acuerdo con la posicién del
acelerdmetro y en el momento en que el sistema se encuentre en estado estatico. La frecuencia
natural se identifica en el espectro de velocidad y es el espectro predominante como se detalla en

la siguiente figura (19-2).
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Figura 19-2: Medicion de la frecuencia natural de la banda A32.

Realizado por: Uvidia, O 2021

En la figura (19-2) se determin0 la frecuencia natural medida de 12,6 Hz con una velocidad de
0,02388 mm/s de la banda A32 acoplada a una transmision de potencia (1,3:1) con una tension

en la banda de 87,5 N.

2.5.3.2 Medicioén de la frecuencia natural en las bandas trapezoidales

En la siguiente tabla (40-2) se representa diferentes pretensiones que se aplicé a la banda
trapezoidal A32 acoplada en una transmisién (1,3:1) y donde se determina la frecuencia natural

medida en las unidades de Hercios (Hz) y la velocidad de vibracién en milimetros sobre segundo

(mm/s), como ejemplo las mediciones que se tomaron en la figura (19-2).
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Tabla 40-2: Frecuencia natural medida de la banda A32 en la transmisién

1,3:1.
Pretension [N] Frecuencia - Ve-llocidad de
natural [Hz] | vibracién rms [mm/s]

08 8 0,02706
27,0 8 0,02116
47,1 9 0,01696
67,3 10 0,02280
87,5 12 0,02388
107,6 13 0,01811
1278 13 0,01685
1480 13 0,02379
168,2 13 0,01959
188,3 13 0,02053

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

El procedimiento de medicidn que se realizd para medir la frecuencia natural y la velocidad de
vibracion del espectro predominante que se origina al momento de rasgar el ramal de banda A32
acoplada en la transmision (1,3:1) que se indica en la figura (19-2) y se representa con diferentes
pretensiones en la tabla (40-2) es similar para la toma de mediciones para las bandas trapezoidales
A29, A30, A32, A33 acopladas en cada transmision (1:1), (1,3:1) y (1,6:1) y donde dichas tablas
con las mediciones de la frecuencia natural y la velocidad de vibracion se encuentran en la seccion
de anexos A, B, C, D.

254 Calculo de la frecuencia natural de cada banda trapezoidal acoplada en cada tipo

de transmision.

En la siguiente tabla (41-2) se determind la frecuencia natural calculada de la banda A29 acoplada
en la transmision (1,3:1) mediante la ecuacion (35) con pardmetros de la tension del ramal
(Tramar). 12 densidad lineal de la masa (p) representado en la tabla (17-2) y el tramo libre (ls)
mediante la ecuacion (14). Asi mismo; se va a determinar la frecuencia natural calculada
empleandose la ecuacion (35) para las bandas trapezoidales A29, A30, A32, A33 acopladas en
cada transmision (1:1), (1,3:1) y (1,6:1) y donde dichas tablas se encuentran en la seccién de
anexos E, F, G, H.

Tabla 41-2: Frecuencia natural calculada de la banda A29 en la transmisién 1,3:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de lamasa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,111 0,242 13,89
27,0 5 0,111 0,243 13,83
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47,2 5 0,111 0,244 13,77
67,4 5 0,111 0,245 13,71
87,6 5 0,111 0,246 13,66
107,8 6 0,111 0,246 14,96
128,0 6 0,111 0,246 14,93
148,2 6 0,111 0,246 1491
168,4 6 0,111 0,247 14,90
188,6 6 0,111 0,247 14,87

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Pretension de la banda segln el tipo de transmision

La pretension que se calcula para cada banda trapezoidal segun el tipo de transmision es
directamente proporcional a la fuerza que se aplica a la barra medida por la bascula digital, en los
gréficos (1-3), (2-3), (3-3), (4-3) se pueden observar una linea de tendencia lineal debido a que

los valores de la pretension crecen en forma proporcional a la fuerza.
3.1.1 Pretension de la A29 en la transmisién 1:1

Para la banda trapezoidal A29 acoplada a una transmision (1:1), la ecuacion de la pretension en
funcion de la fuerza es de tendencia lineal ya que los valores de la pretension crecen en forma
proporcional a la fuerza ejercida por la bascula digital como se observa en la tabla (19-2),
determinando que la pendiente de la pretensidn en funcion de la fuerza es de 1 y el punto de

interseccién con el eje de las ordenadas es de — 8,29 se representa en el inciso 2.5.1.1.
T=1F-8,29

200,0
1750 y =X - 8,2886 -
150,0
125,0 o
100,0 -

75,0

50,0

25,0 o

0,0

Pretension (N)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Fuerza (N)

Gréfico 1-3: Variacion de la pretension para una banda A29 en la transmision 1:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

61



3.1.2 Pretension de la banda A30 en la transmision 1,3:1

Para la banda trapezoidal A30 acoplada a una transmision (1,3:1), la ecuacion de la pretension en
funcion de la fuerza es de tendencia lineal ya que los valores de la pretension crecen en forma
proporcional a la fuerza ejercida por la bascula digital observe la tabla (21-2), determinando que
la pendiente de la pretensidn en funcion de la fuerza es de 1,009 y el punto de interseccion con el
eje de las ordenadas es de — 8,315 se representa en el inciso 2.5.1.1.

T=1,009F - 8,315

200,0
175,0 y =1,0094x - 8,36
150,0

[
N
o
o
\

100,0 -
75,0
50,0
25,0 .

0,0 N
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Fuerza (N)

Pretension (N)

Gréfico 2-3: Variacion de la pretension para una banda A30 en la transmisién 1,3:1.
Realizado por: Uvidia, O 2021

3.1.3 Pretension de la banda A32 en la transmisién 1,6:1

Para la banda trapezoidal A32 acoplada a una transmisién (1,6:1), la ecuacion de la pretension en
funcion de la fuerza es de tendencia lineal ya que los valores de la pretension crecen en forma
proporcional a la fuerza ejercida por la bascula digital observe la tabla (23-2), determinando que
la pendiente de la pretensién en funcion de la fuerza es de 1,02 y el punto de interseccion con el
eje de las ordenadas es de — 8,32 se representa en el inciso 2.5.1.1.

T=1,02F - 8,32
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200,0
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Gréfico 3-3: Variacion de la pretension para una banda A32 en la transmision 1,6:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

3.14 Pretension de la banda A33 en la transmision 1,3:1

Para la banda trapezoidal A33 acoplada a una transmision (1,3:1), la ecuacion de la pretension en
funcion de la fuerza es de tendencia lineal ya que los valores de la pretension crecen en forma
proporcional a la fuerza ejercida por la bascula digital observe la tabla (25-2), determinando que
la pendiente de la pretensién en funcion de la fuerza es de 1,008 y el punto de interseccion con el
eje de las ordenadas es de — 7,35 se representa en el inciso 2.5.1.1.

T=1,008F - 8,35

200,0
175,0 y = 1,008x - 8,3491

_ 1500
< >
= 125,0
100,0 ’

75,0

50,0

25,0 -

>

Pretensié

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Fuerza (N)

Grafico 4-3: Variacion de la pretension para una banda A33 en la transmisién 1,3.
Realizado por: Uvidia, O 2021
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3.2 Analisis del deslizamiento en los sistemas de transmision

La variacion del deslizamiento en funcidén de la tensidn se interpreta y analizar de dos maneras y
con valores calculados en el capitulo anterior, la primera; la variacién del deslizamiento esta
representado en los gréaficos (5-3), (6-3), (7-3), (8-3) donde cada banda trapezoidal esta acoplada
en cada relacién de transmision, y la segunda; la variacidn del deslizamiento esta representado en

los gréficos (9-3), (10-3), (11-3) donde en cada tipo de transmisiones se acopla cada una de las
bandas trapezoidales.

3.21 Deslizamiento de la banda A29 en cada una de las transmisiones

En el siguiente grafico (5-3) se presenta los valores del deslizamiento en funcion de la pretensién
de la banda trapezoidal A29 acoplada en cada una de las transmisiones (1:1), (1,3:1), y (1,6:1), a
partir de los datos de las tablas (28-2), (29-2), (30-2).
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3 4,00 y = 3,7783¢0.002
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23,00
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Gréfico 5-3: Deslizamiento la banda A29 en funcién del pretensado para cada

transmision.
Realizado por: Uvidia, O 2021

Para el sistema de transmision (1,6:1) con una pretensiéon minima de 6,9 N el deslizamiento es

3,99% v el sistema tiene una eficiencia de transmision de 96,0%, pero al llegar a una pretension
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méxima de 191,5 N el deslizamiento es 2,71% y la eficiencia de transmision del sistema de 97,3%
observe la tabla (30-2).

Para el sistema de transmision (1,3:1) con una pretension minima de 6,8 N el deslizamiento es
2,22% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 97,78%, pero al llegar a una pretension
méxima de 188,6 N el deslizamiento es 1,52% y la eficiencia de transmision del sistema de
98,48% observe la tabla (29-2).

Para el sistema de transmision (1:1) con una pretension minima de 6,7 N el deslizamiento es
0,47% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 53,13%, pero al llegar a una pretension
méxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,02% y la eficiencia de transmision del sistema de
98,09% observe la tabla (28-2).

Por consiguiente, al estar acoplada la banda trapezoidal A29 en cada una de las transmisiones y
diferentes pretensiones, se indica que, a mayor relacién trasmision de potencia mayor es el
deslizamiento que existe entre banda y polea gréfico (5-3), en este caso en la transmision (1,6:1)
el deslizamiento es mayor con diferencia a las otras transmisiones, pero lo que se relaciona entre
las transmisiones es que el deslizamiento tiende a disminuir a medida que se aumenta la pretension

y la eficiencia de transmision aumenta, creando transmisiones mas eficientes.

3.2.2 El deslizamiento de la banda A30 en cada una de las transmisiones

Se realiza la gréfica de tendencia (6-3) con los datos de las tablas (31-2), (32-2), (33-2) para
evaluar los valores del deslizamiento en funcion de la pretension de la banda trapezoidal A30

acoplada en cada una de las transmisiones (1:1), (1,3:1), y (1,6:1).

Para el sistema de transmision (1,6:1) con una pretensiéon minima de 6,9 N el deslizamiento es
4,00% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 96,00%, pero al llegar a una pretension
méaxima de 191,1 N el deslizamiento es 2,80% vy la eficiencia de transmision del sistema de
97,20% observe la tabla (33-2).

Para el sistema de transmision (1,3:1) con una pretension minima de 6,8 N el deslizamiento es
2,35% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 97,65%, pero al llegar a una pretension
maxima de 188,5 N el deslizamiento es 1,62% vy la eficiencia de transmision del sistema de
98,38% observe la tabla (32-2).
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Gréfico 6-3: Deslizamiento la banda A30 en funcién del pretensado para cada
transmision

Realizado por: Uvidia, O 2021

Para el sistema de transmision (1:1) con una pretension minima de 6,7 N el deslizamiento es
0,69% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 30,78%, pero al llegar a una pretension
méaxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,04% vy la eficiencia de transmision del sistema de
95,51% observe la tabla (31-2).

Como resultado de la grafica (6-3) se observa de una forma muy evidente que el deslizamiento
tiende a disminuir a medida que se aumenta la pretension y como resultado la eficiencia de
transmisién aumenta, esto para todas las relaciones de transmision de potencia montadas con la
banda trapezoidal A30, también se puede evaluar que cuando mayor es la relacién de transmision
de potencia mayor es el deslizamiento que existe entre banda y polea, en este caso, en la

transmisién (1,6:1) el deslizamiento es mayor con diferencia a las otras transmisiones.

3.2.3 Deslizamiento de la banda A32 en cada una de las transmisiones

En la siguiente gréafica (7-3) se puede apreciar los valores del deslizamiento en funcién de la
pretension de la banda A32 acoplada en cada una de las transmisiones (1:1), (1,3:1), y (1,6:1), a
partir de los datos de las tablas (34-2), (35-2), (36-2).

Para el sistema de transmision (1,6:1) con una tension minima de 6,9 N el deslizamiento es 4,46%

y el sistema tiene una eficiencia de transmisién de 95,54%, pero al Ilegar a una pretension maxima
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de 190,7 N el deslizamiento es 3,10% y la eficiencia de transmision del sistema de 96,90%
observe la tabla (36-2).

Para el sistema de transmision (1,3:1) con una pretension minima de 6,8 N el deslizamiento es
2,82% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 97,18%, pero al llegar a una pretension
méxima de 188,3 N el deslizamiento es 2,10% Yy la eficiencia de transmision del sistema de
97,90% observe la tabla (35-2).
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Graéfico 7-3: Deslizamiento la banda A32 en funcién del pretensado para cada transmision.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Para el sistema de transmision (1:1) con una pretensiéon minima de 6,7 N el deslizamiento es
0,86% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 13,97%, pero al llegar a una pretension
méxima de 186,7 N el deslizamiento es de 0,10% y la eficiencia de transmision del sistema de
89,96% observe la tabla (34-2).

En la gréafica (7-3). Se observa que cuando mayor es el sistema de trasmisién de potencia, mayor
es el deslizamiento que existe entre banday polea, en este caso, en la transmision (1:1) la variacion
deslizamiento es menor con diferencia a las otras transmisiones (1,3:1), (1,6:1), lo que se relaciona
entre las transmisiones montadas con la banda trapezoidal A32 es que el deslizamiento disminuye
a medida que aumenta la pretension.
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3.24 Deslizamiento de la banda A33 en cada una de las transmisiones

En la siguiente gréafica (8-3) se representa los valores del deslizamiento en funcién de la pretension
de la banda trapezoidal A33 acoplada en cada una de las transmisiones (1:1), (1,3:1), y (1,6:1), a
partir de los datos de las tablas (37-2), (38-2), (39-2).
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Graéfico 8-3: Deslizamiento la banda A33 en funcidn del pretensado para cada

transmision.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Para el sistema de transmision (1,6:1) con una pretension minima de 6,8 N el deslizamiento es
4,84% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 95,16%, pero al llegar a una pretension

maxima de 190,3 N el deslizamiento es de 3,29% y la eficiencia de transmision del sistema de
96,71% observe la tabla (39-2).

Para el sistema de transmision (1,3:1) con una pretension minima de 6,8 N el deslizamiento es
3,15% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 96,85%, pero al llegar a una pretension

méxima de 188,2 N el deslizamiento es 2,28% y la eficiencia de transmision del sistema de
97,72% observe la tabla (38-2).
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Para el sistema de transmision (1:1) con una pretensiéon minima de 6,7 N el deslizamiento es
0,94% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 5,59%, pero al llegar a una pretension
méaxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,19% y la eficiencia de transmisién del sistema de
81,46% observe la tabla (37-2).

De la gréfica (8-3) se indica que la trayectoria del deslizamiento que se produce en cada relacién
de transmision de potencia tiende a disminuir a medida que se aumenta la pretension como
resultado la eficiencia de transmision aumenta, pero para la transmision (1,6:1) el deslizamiento

producido es mayor con diferencia a las otras transmisiones (1,3:1) y (1:1).
3.25 Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmisién 1:1
En la siguiente gréafica (9-3) se indica los valores del deslizamiento en funcion de la pretension

de cada una de las bandas trapezoidales acopladas a una transmision (1:1), a partir de los datos de
las tablas (28-2), (31-2), (34-29), (37-2).

Transmision 1:1
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oo E ial (A 29
00 250 50,0 750 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0 xponencial (A 29)

Pretension (N)

Gréfico 9-3: Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmision 1:1.
Realizado por: Uvidia, O 2021

Para la banda trapezoidal A33 acoplada a una transmisién (1:1) al aplicar una pretensién minima
de 6,7 N el deslizamiento es 0,94% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 5,59%,
pero al aplicar una pretension maxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,19% y la eficiencia de
transmisién del sistema de 81,46% observe la tabla (37-2).
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Para la banda trapezoidal A32 acoplada a la transmision (1:1) al aplicar una pretension minima
de 6,7 N el deslizamiento es 0,86% Y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 13,97%,
pero al aplicar una pretension maxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,10% vy la eficiencia de

transmision del sistema de 89,96% observe la tabla (34-2).

Para la banda trapezoidal A30 acoplada a la transmisidn (1:1) al aplicar una pretension minima
de 6,7 N el deslizamiento es 0,69% Y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 30,38%,
pero al aplicar una pretension maxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,04% y la eficiencia de

transmision del sistema de 95,51% observe la tabla (31-2).

Para la banda trapezoidal A29 acoplada a la transmision (1:1) al aplicar una pretension minima
de 6,7 N el deslizamiento es 0,49% y el sistema tiene una eficiencia de transmisién 53,13%, pero
al aplicar una pretension maxima de 186,7 N el deslizamiento es 0,02 % y la eficiencia de

transmision del sistema de 98,09% observe la tabla (28-2).

Mediante la grafica (9-3) se establece que a mayor longitud de banda trapezoidal mayor es el
deslizamiento que existe en la transmisién (1:1), como resultado el deslizamiento es mayor en la
banda A33 y menor en la banda A29, también se evalta que la variacion del deslizamiento en
todas las bandas disminuye a medida que la pretension aumenta, por lo que se indica que el

deslizamiento depende directamente de la pretension que se le aplica a la banda trapezoidal.

3.2.6  Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmision 1,3:1

Se realiza la gréfica (10-3) con los datos de las tablas (29-2), (32-2), (35-2), (38-2) para evaluar
los valores del deslizamiento en funcion de la pretension de la banda trapezoidal A29, A30, A32,

A33 acopladas en la transmision (1,3:1).

Para la banda trapezoidal A33 acoplada a una transmision (1,3:1) al aplicar una pretensién minima
de 6,8 N el deslizamiento es 3,15% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 96,85%,
pero al aplicar una pretension maxima de 188,2 N el deslizamiento es 2,28% vy la eficiencia de

transmisién del sistema de 97,72% observe la tabla (38-2).

Para la banda trapezoidal A32 acoplada a la transmisién (1,3:1) al aplicar una pretensién minima
de 6,8 N el deslizamiento es 2,82% y el sistema tiene una eficiencia de transmision de 97,18%,
pero al aplicar una pretension maxima de 188,3 N el deslizamiento es 2,10% vy la eficiencia de

transmisién del sistema de 97,90% observe la tabla (35-2).
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Para la banda trapezoidal A30 acoplada a la transmisién (1,3:1) al aplicar una pretensién minima
de 6,8 N el deslizamiento es 2,35% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 97,65%,
pero al aplicar una pretension méaxima de 188,5 N el deslizamiento es 1,62 y la eficiencia de
transmision del sistema de 98,38% observe la tabla (32-2).
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Gréfico 10-3: Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmisién 1,3:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Para la banda trapezoidal A29 acoplada a la transmision (1,3:1) al aplicar una pretension minima
de 6,8 N el deslizamiento es 2,22% y el sistema tiene una eficiencia de transmision 97,78%, pero
al aplicar una pretension maxima de 188,6 N el deslizamiento es 1,52% vy la eficiencia de
transmisién del sistema de 98,48% observe la tabla (29-2).

Como resultado de la gréfica (10-3) se observa de una forma muy evidente que el deslizamiento
tiende a disminuir a medida que se aumenta la pretension y como resultado aumenta la eficiencia
de transmision esto en la relacion de transmision (1,3:1) acoplada con cada una de las bandas
A29, A30, A32, y A33, también se puede evaluar que cuando mayor sea la longitud de banda
trapezoidal, mayor es el deslizamiento que existe entre banda y polea, en este caso en la banda

trapezoidal A33 el deslizamiento es mayor con diferencia a las otras bandas trapezoidales.
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3.2.7 Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmisién 1,6:1

En la siguiente grafica (11-3) se puede apreciar los valores del deslizamiento en funcion de la
tensidn de cada una de las bandas trapezoidales acopladas en la transmision 1,6:1, a partir de los
datos de las tablas (30-2), (33-2), (36-2), (39-2).

Para la banda trapezoidal A33 acoplada a una transmision (1,6:1) al aplicarle una pretensién
minima de 6,8 N el deslizamiento es 4,84% Y el sistema tiene una eficiencia de transmision de
95,16%, pero al aplicar una tensién maxima de 190,3 N el deslizamiento es 3,29% y la eficiencia
de transmision del sistema de 96,71% observe la tabla (39-2).
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Gréfico 11-3: Deslizamiento de cada banda trapezoidal en la transmision 1,6:1.
Realizado: Uvidia, O 2021

Para la banda trapezoidal A32 acoplada a la transmision (1,6:1) al aplicarle una pretensién minima
de 6,9 N el deslizamiento es 4,46% Y el sistema tiene una eficiencia de transmisién de 95,54%,
pero al aplicar una pretension maxima de 190,7 N el deslizamiento es 3,10% y la eficiencia de
transmision del sistema de 96,73% observe la tabla (36-2).

Para la banda trapezoidal A30 acoplada a la transmision (1,6:1) al aplicarle una pretensién minima
de 6,9 N el deslizamiento es 4,00% vy el sistema tiene una eficiencia de transmision de 96,01%,
pero al aplicarla una pretension méxima de 191,1 N el deslizamiento es 2,80 y la eficiencia de
transmision del sistema de 97,20% observe la tabla (33-2).
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Para la banda trapezoidal A29 acoplada a la transmision (1,6:1) al aplicarle una pretensién minima
de 6,9 N el deslizamiento es 3,99% y el sistema tiene una eficiencia de transmisién 96,00%, pero
al aplicarla una pretension méaxima de 191,5 N el deslizamiento es 2,71% y la eficiencia de

transmision del sistema de 97,3% observe la tabla (30-2).

Se puede establecer que al estar acoplada cada banda en la relacién transmision (1,6:1) se
determina que a mayor longitud de banda trapezoidal mayor es el deslizamiento que existe en la
transmisién, como resultado el deslizamiento es mayor en la banda A33 y menor en la banda A29,
pero lo que se relaciona para cada una de las bandas es que el deslizamiento disminuye a medida
que la tension aumente, también se puede indicar que el deslizamiento depende directamente de

la tension que se le aplica a la banda trapezoidal.

3.3 La Frecuencia natural en los sistemas de transmision de potencia

Para la frecuencia natural de las bandas trapezoidales acopladas en cada transmision se realiza de
dos maneras, como la frecuencia natural calculada con pardmetros determinados de cada sistema
de transmisién de potencia y como la frecuencia natural medida mediante el equipo Vibracheck
200 ABG y programa Maintraq Viewer. Las dos frecuencias naturales calculadas se analizan para

la banda A29 en la relacién de transmisién 1:1.

3.3.1 Analisis de la frecuencia natural de la banda A29

Para el analisis se representa los valores de la frecuencia natural en funcion de la tension para la
banda trapezoidal A29 acoplada en la transmision (1:1) a partir de los datos de las tablas (7-3) y

(19-3) gue se encuentra en anexos.

En la grafica (12-3) se representa la variacion de la frecuencia natural en funcion de la pretension
a la banda trapezoidal A29, en donde la frecuencia natural calculada y la frecuencia natural
medida se encuentran correlacionados de forma que describen una trayectoria de tendencia lineal
y en donde ambas frecuencias naturales aumentan directamente de forma proporcional a medida

gue aumenta el pretensado a la banda trapezoidal.
En las siguientes figuras (1-3 y 2-3) se representa las formas de ondas por el espectro de velocidad

que se desarrolla al momento de rasgar la banda trapezoidal A29 (frecuencia natural) a una
pretension de 6,7 Ny 186,7 N.
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Gréfico 12-3: Frecuencia natural de banda A29 en la transmisién 1:1.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Donde se determina que la forma de onda con una pretension de 6,7 N alcanza una V max = 2,55
m/sy V min= - 2,45 m/s y la forma de onda con una pretension de 186,7 N alcanza una V max=
4 m/s'y V min= - 3,75 m/s, al respecto conviene decir que la frecuencia natural de la banda A29
acoplada a una transmision 1:1 tiende a ser mas elevada en la parte méas tensada y mas baja en la

parte menos tensa.
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Figura 1-3: Forma de onda de la banda A29 con una pretension de 6,7 N.
Realizado por: Uvidia, O. 2021
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Figura 2-3: Forma de onda de la banda A29 con una pretension de 186,7 N.

Realizado por: Uvidia, O. 2021

3.3.2 Anadlisis de la frecuencia natural para las bandas A30, A32 y A33

El analisis de la frecuencia natural calculada y medida de la banda A29 es similar para las bandas
trapezoidales A30, A32 y A33 en las relaciones de transmisién (1:1), (1,3:1) y (1,6:1) donde los
gréficos elaborados a partir de las tablas calculadas se encuentran en los anexos 1, J, K, ademas
se observa que en todas las bandas la frecuencia natural calculada es mayor que la frecuencia
natural medida y ambas frecuencias aumentan directamente de forma proporcional a medida que

aumenta el pretensado a la banda trapezoidal.

3.4 Demostracion de hipétesis

Para la validacion se plantean las siguientes hipotesis:

Hipotesis alternativa: El deslizamiento y la frecuencia natural de la banda varian en funcion del

pretensado.

Hipotesis nula: El deslizamiento y la frecuencia natural de la banda no varian en funcién del

pretensado.

Para validar la hipdtesis se ejecuta la demostracion de las variables dependientes planteadas

ademas se determina el valor critico del coeficiente de correlacion (r) de Pearson de 0,765 para
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10 items con un nivel de significancia del 0,01 representado en la siguiente tabla (31-3). (TRioLA
F., 2009)

3.4.1 Demostracién del deslizamiento

Para demostrar que el deslizamiento varia en funcién del pretensado se obtiene la ecuacion

matematica que parte de las siguientes condiciones:
Condicion 1: El deslizamiento (Dz) es un indice cuyo valor oscila entre 0 y 1, en el cual, a medida
que la pretension (T) aumenta, el deslizamiento disminuye con una tendencia hacia cero sin que

pueda alcanzar valores negativos, como resultado la pretension tiende al infinito, y el limite del

deslizamiento tiende a cero.
Tlim Dz(T)=0 (39)

Condicion 2: Si no existiese pretensado (T=0) no se origina transferencia de potencia entre la
polea motriz y conducida, por lo que estd no tendra ningiin movimiento. En esta condicién el
deslizamiento adquiere su maximo valor de (1), lo que significa que la banda se desliza totalmente

sobre la polea conducida sin transmitir movimiento.
Dz (T=0)=1 (40)

Las dos condiciones son cumplidas perfectamente por el siguiente modelo exponencial inverso,

de los cuales por su flexibilidad se opt6 por la distribucion de tipo:
Dz=e @D (42)

Donde B y a son pardmetros del modelo de escala y de forma respectivamente. Aplicando

logaritmos a la ecuacion (41) se asemeja a una funcién lineal.

In ((m Di)) =B * In(T) + B * In(ct) 42)

Mediante los valores de la pretension y deslizamiento de la banda A32 acoplada a una transmision
(1,6:1) tabla (36-2), se determinan los valores para la funcion lineal mediante la ecuacion (42),

donde se generan datos que se grafica en la grafica (13-3) y se ajustan a una linea recta.
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Tabla 1-3: Valores para determinar la funcién lineal.

XINT | Y[%]
items | Pretension [N] | Deslizamiento [%6] 1 X*Y X? \&
In(T) |In ((ln E))
1 6,9 0,0446 1,9255 1,1345 2,1845 | 3,7076 | 1,2871
2 27,3 0,0410 3,3067 1,1611 3,8395 | 10,9342 | 1,3482
3 47,7 0,0388 3,8655 1,1788 4,5565 | 14,9420 | 1,3895
4 68,2 0,0361 4,2218 1,2006 5,0687 | 17,8234 | 1,4414
5 88,6 0,0353 4,4839 1,2071 5,4124 | 20,1052 | 1,4570
6 109,0 0,0347 4,6914 1,2126 5,6889 | 22,0090 | 1,4705
7 1294 0,0328 4,8631 1,2289 5,9764 | 23,6499 | 1,5103
8 149,8 0,0322 5,0096 1,2344 6,1838 | 25,0963 | 1,5237
9 170,3 0,0311 5,1374 1,2440 6,3908 | 26,3926 | 1,5475
10 190,7 0,0310 5,2506 1,2450 6,5369 | 27,5690 | 1,5499
Sumatoria 42,7555 12,0470 51,8383 | 192,2293 | 14,5252

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Ademas, mediante el célculo del coeficiente de correlacién (r) de Pearson ecuacion (43) y

mediante el método de los minimos cuadrados ecuacion (44,45) se comprueba si la ecuacion (42)

es una medida de dependencia lineal, tabla (1-3).

r=

n(y¥xy) - (Ex}(Xy)

La (3x)*y (Yy)* calculados en la tabla (1-3).

(Tx)% = 1828,03
(Ty)? = 145,13

Jn(2x2> - <2x>2Jn<z - (2

10(51,8383)-(42,7555)(12,0470)

r =
J10(192,2293)-(1828,03),/10(14,5252)-(145,13)

r=0,97529
2=0,9512

_ n(Xxy)-(Xx)(Xy)

n(EXx)-(Xx)?*
~ 10(51,8383) - (42,7555)(12,0470)
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10(192,2293) - 1828,03
a=0,0351




_Yy-a¥x

b - (45)
12,0470 - 0,0351(42,7555)
b=
10
b=1,0546

y=0,0351x + 1,0546

1,26
1,24

y=0,0351x +1,0546 @
122 R2=0,9512 -

1,2 G
1,18 o

T 1,16 °

1,14

1,12

1,1
0 1 2 3 4 5 6

In (T)

In(1/Dz))

Graéfico 13-3: Linealizacidon de la curva del deslizamiento en funcién del pretensado.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Mediante el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson y de acuerdo con la ecuacion (42)
y con los parametros de linealizacion indicados en la tabla (2-3), el modelo matematico ecuacion
(41) corresponde al célculo del deslizamiento (Dz) en funcion del pretensado (T) para la banda

trapezoidal A32 en la transmision (1,6:1).

Tabla 2-3: Pardmetros de linealizacién de la ecuacion del deslizamiento.

Banda trapezoidal | Transmision | Pendiente | Interseccion a B
A32 1,6:1 0,0351 1,0546 1,118E+13 | 0,0351

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Dy = - @DF

0,0351
Dz = e-(1,11813“3T) (46)
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Para la validacion del ajuste de la ecuacién (46) experimental, se observan los coeficientes de
correlacion (r) de Pearson para cada banda trapezoidal acoplada a cada transmision tabla (3-3),
donde los valores de (r) determinados son mayores a 0,765 para un conjunto de diez datos y un
nivel de significancia del 1%, entonces, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa que sostiene que el deslizamiento de la banda varian en funcién del pretensado, donde

gueda demostrado y validada la hip6tesis del proyecto de investigacion.

Al despejar el pretensado (T) de la ecuacion (46) se obtiene el modelo matematico que determina
la pretension de la banda en funcion del deslizamiento para una banda A32 acoplada en la
transmision (1,6:1). Para las demas bandas trapezoidales montadas en cada transmision se efectlia
el mismo procedimiento que se realiza para la banda A32, las demas ecuaciones del pretensado

(T) de las bandas se expresan en la tabla (3-3).

ln(DZ) =In (e - (1,118E“3T)0’0351>

In(Dz) = - (1,118E"531) !

0,0351 1 0,0351 0.0351
/1 (_) - J 1,118E°13T)”
n Dz ( )
0,0351 1
Ji (Dz)

LIISE 13

T=

14, 001 1
T=8,9406E * 1r1( )

3|
N

Tabla 3-3: Ecuacion empirica de la pretension en funcion del deslizamiento.

Tipo Tipo Ecuacion Coeficiente de correlacién
de banda | de transmisién (r) de Pearson
. T=737149E"%% " |In (L)
1:1 ) Dz 0,9345
0,0303 1
_ -19
A29 1,3:1 T=649E""*  |In (E) 0,9565
. T=381E 3% 1n(i>
1,6:1 ) Dz 0,9685
-0,0678 1
_ 12
A30 1:1 T=202438E7*  [In (ﬁ) 0,9564
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T=34608E2%  |in(—

1,31 ’ Dz 0,9006
T—8.7533E 6% |in (=

16:1 ; D7 0,9825
: T=7.99902E%  [In (=

11 ; D2 0,9724
T=97755E2% " |in (=

A32 1311 ; D2 0,9829
T=8.9406E™% " |in(—

16:1 ; D2 0,9752
T=26141E 7 [in (==

1:1 ’ Dz 0,9759
T- 1814462 [in(=—

A33 131 ; D7 0,9862
T—53886E 3% |in(—=

1,6:1 ’ Dz 0,9933

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Como comprobacion se selecciona una de las ecuaciones de la tabla (3-3), donde se comparan la
pretension de la banda que se establece para determinar el deslizamiento con el modelo de
ecuacion validado para hallar la pretension (T), para la banda A32 con una relacion de transmision

(1,3:1) se representa en la siguiente tabla (4-3).

Tabla 4-3: Comparacion de pretensiones.

» Pretension
Pretension . . .
Deslizamiento [%] | mediante la
de la banda [N] »
ecuacion [N]
6,8 0,0282 8,18
27,0 0,0261 19,43
47,1 0,0236 57,05
67,3 0,0235 58,76
87,5 0,0231 70,98
107,6 0,0221 110,54
127,8 0,0221 114,58
148,0 0,0210 187,42
168,2 0,0210 194,49
188,3 0,0210 187,42

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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De la tabla (4-3) se comparan los valores de la pretension de la banda con los valores de la
pretensién mediante la ecuacion y se determina que reemplazando el valor del deslizamiento en
el modelo de ecuacion que se valida la pretension de la banda es directamente proporcional al

deslizamiento.

Ademas, en las figuras del deslizamiento en funcién del pretensado del capitulo 111 se determina
que a mayor longitud de banda y a mayor relacion de transmision el deslizamiento es elevado,

pero el deslizamiento disminuye a medida que la pretensién aumenta.

3.4.2 Demostracién de la frecuencia natural de la banda

Con los valores de la frecuencia natural medida en funcidn del pretensado de las bandas acopladas
en cada transmision representados en los anexos A, B, C, D se calcula el coeficiente de correlacion

(r) de Pearson y con dicho valor se evalua la hipétesis planteada.

Se determina el coeficiente de correlacion (r) de Pearson mediante la ecuacion (43) y mediante el
método de los minimos cuadrados se determina los parametros de la pendiente e interseccion de
la recta empleando las ecuaciones (44, 45), con valores de la frecuencia natural medida y la

pretensién de banda A29 acoplada en la transmisién (1;3:1).

Tabla 5-3:Valores para determinar (r) de la frecuencia natural medida.

X Y
ftems | Pretension Frecuencia X*Y x? Y?
de la banda [N] | Natural medida [Hz]

1 6,8 8 54,25 45,99 64

2 27,0 10 269,88 | 728,37 | 100

3 47,2 10 471,93 | 2227,20 | 100

4 67,4 11 741,36 | 4542,27 | 121

5 87,6 11 963,57 | 7673,35 | 121

6 107,8 12 1293,62 | 11621,28 | 144

7 128,0 12 1536,04 | 16384,89 | 144

8 148,2 12 1778,46 | 21964,82 | 144

9 168,4 12 2020,89 | 28361,06 | 144
10 188,6 14 2640,49 | 35572,43 | 196
Sumatoria 976,98 112,0 117705 |129121,7 | 1278

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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n(Exy)-(Ex)(Ey)
(@) - @0 a (@) - 3y

La (Yx)* y (Xy)’ calculados en la tabla (5-3).

(>x)?=954493,17
(Cy)*=12544

10(11770,5) - (976,98)(112,0)
r:\/10(129121,7) - (954493,17),/10(1278) - (12544)
r=0,92918
2 =0,8634

.- MExy) - (x)(XY)
n(Ex2) - (Ix)’
~10(11770,5) - (976,98)(112,0)

©10(129121,7) - 954493,17

a=0,0246

_Xy-aXxyx

n
122,0 - 0,0246(976,98)
b:
10
b=28,7967

b

y =0,0246x + 8,797 (47)

En la siguiente grafica (14-3) se observa los datos graficados de la frecuencia natural media en
funcion de la pretension de la banda A29, mismos que se ajustan a una linea recta con un
coeficiente de correlacion (r) de Pearson 0,92918, cabe indicar que el valor de (r) y los valores de

la pendiente e interseccion de la ecuacién de la recta son iguales a los calculados.

82



Banda trapezoidal A29

[EY
(o]

y = 0,0246x + 8,7967
R2?=0,8634

e e
o N A

I

0,0 250 50,0 750 1000 1250 150,0 175,0 200,0
Pretension (N)

Frecuencia Natural Medida (Hz)
(0]

fn medida Lineal (fn medida)

Gréfico 14-3: Frecuencia natural medida de la banda trapezoidal A29.
Realizado por: Uvidia, O. 2021

Mediante el céalculo del coeficiente de correlacion de Pearson y los parametros de la pendiente e
interseccién de la recta representados en la ecuacion (47), corresponden al calculo de la frecuencia

natural medida en funcién del pretensado para la banda trapezoidal A29 en la transmision (1,3:1).

Para la validacion del ajuste de la ecuacion (47), se observan los coeficientes de correlacion (r)
de Pearson de cada banda trapezoidal acoplada a cada transmisién tabla (6-3), donde los valores
de (r) determinados son mayores a 0,765 para un conjunto de diez datos y un nivel de significancia
del 1%, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa que sostiene
que la frecuencia natural de la banda varian en funcion del pretensado, donde queda demostrado

y validada la hipétesis del proyecto de investigacion.

Al despejar la variable (X) como pretension y (Y) como la frecuencia natural medida en la
ecuacion (47) se obtiene el modelo matematico que determina la pretension de la banda en funcién

de la frecuencia natural medida para una banda A29 en la transmision (1,3:1).
y =0,0246x + 8,797
fn=0,0246(T) + 8,797
fn - 8,797 =0,0246 (T)

 fn-8,797
00,0246
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Para determinar los coeficientes de correlacion (r) y los pardmetros de las pendientes e
intersecciones de las rectas en las demas bandas trapezoidales montadas en cada transmision se
efecttia el mismo procedimiento que se realiza para la banda A29 acoplada en la transmision 1;3:1
tabla (6-3).

Tabla 6-3: Ecuacién empirica de la pretension en funcion de la frecuencia natural

medida.
Tipo . - - L
Tipo Ecuacion Coeficiente de correlacion
de banda L.,
de transmision (r) de Pearson
fn - 7,8331
A29 131 _fn-8797 0,92918
i "~ 70,0246 ’
1,6:1 _fn-11,007 0,79815
“ 0,020 '
fn - 8,1485
A30 131 _ fn-7,4692 0,9671
" 0,03 '
1,611 _fn-11,007 0,79814
“ ~0,0201 '
fn - 8,0984
1:1 - 01 0,91382
A32 1,3:1 = fn-7,976 0,91705
0,033
fn - 9,3377
fn - 7,464
1:1 =__" 0,90416
0,0148
fn-7,5122
A33 131 L 0,96533
0,0183
fn - 8,062
161 - -8062 0,8807
0,0095

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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CONCLUSIONES

Se implemento el médulo de pruebas utilizando el software INVENTOR PROFESSIONAL para
el disefio y montaje del motor eléctrico, alternador y bascula digital, el médulo de pruebas brinda
las facilidades para realizar la toma y recoleccion de datos para el estudio del deslizamiento y la
frecuencia natural en cada una de las bandas trapezoidales A29, A30, A32 y A33 acopladas con
cada relacion de transmision (1:1), (1,3:1) y (1,6:1).

Se observo la variacion del deslizamiento de las bandas trapezoidales acopladas a cada relacién
de transmision en donde a mayor longitud de banda y a mayor relacién de transmision el
deslizamiento es elevado, pero el deslizamiento tiende a disminuir a medida que la pretension

aumenta de forma potencial inversa.

El deslizamiento en todos los sistemas de transmision de potencia por bandas y poleas, se ajustan
al modelo matematico exponencial ecuacion (41) por lo que es confiable utilizar las ecuaciones
de la tabla (3-3) para determinar el pretensado de las bandas a partir de la medicion directa del

deslizamiento sin la necesidad de apagar la maquina.

Las variaciones de la frecuencia natural calculada con los parametros de la ecuacion (35) y la
frecuencia natural medida mediante el equipo Vibracheck 200 ABG y programa MAINTraq
Viewer indican que aumentan directamente de forma proporcional a medida que se aumenta la

pretension a la banda trapezoidal.

La frecuencia natural medida en los sistemas de transmision de potencia por bandas y poleas, se
ajustan al modelo matematico ecuacion (47) por lo que es confiable utilizar las ecuaciones de la
tabla (6-3) para determinar el pretensado de las bandas a partir de la medicion de la frecuencia

natural de las bandas.
Mediante las demostraciones de las variables dependientes planteadas se calcularon los modelos

matematicos que determinan la aceptacion de la hipdtesis alternativa que sostiene que el

deslizamiento y la frecuencia natural de la banda varian en funcion del pretensado.
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RECOMENDACIONES

Al sector industrial que utiliza sistema de transmision de potencia con bandas trapezoidales, en
sus planes de mantenimiento deben planificar y programar tareas que determinen la pretension de

las bandas trapezoidales en funcién del deslizamiento y la frecuencia natural medida de la banda.

La manipulacion del médulo debe ser realizada con cuidado para evitar dafios en los elementos,
terminado el estudio del deslizamiento y frecuencia natural de las bandas se recomienda

almacenar el modulo en un lugar limpio y seco, libre de polvo y agentes corrosivos.

Previo al ensayo se recomienda verificar visualmente que las correas trapezoidales A29, A30,
A32 y A33 estén en buen estado, se debe verificar que la conexion del alternador no excite al
rotor con mas de 6 voltios de corriente continua debido a que el alternador es el encargado de que

el motor eléctrico funcione a plena carga.

Para la recoleccion y toma de datos en el banco de pruebas verificar que el motor eléctrico

monofasico funcione al 80% de su carga nominal.
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ANEXOS

ANEXO A: LA FRECUENCIA NATURAL MEDIDA Y LA VELOCIDAD DE VIBRACION
A DIFERENTES PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A29 ACOPLADA A
CADA UNA DE LAS TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

Tabla 7-3: Frecuencia natural medida de la banda A29 en la transmisidn

1:1.
Pretension [N] Frecuencia - Ve-locidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

6,7 8 0,02212
26,7 8 0,02076
46,7 9 0,02708
66,7 10 0,02391
86,7 11 0,02575
106,7 11 0,01979
126,7 11 0,02278
146,7 12 0,02267
166,7 12 0,1981
186,7 13 0,01519

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 8-3: Frecuencia natural medida de la banda A29 en la transmision

1,3:1.
Pretension [N] Frecuencia . V(?Iocidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

08 8 0,02743
27,0 10 0,01763
47,2 10 0,01597
67,4 11 0,01900
87,6 11 0,01902
1078 12 0,01984
128,0 12 0,02365
148,2 12 0,02516
1684 12 0,01603
188,6 14 0,02437

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 9-3: Frecuencia natural medida de la banda A29 en la transmision
1,6:1.

Frecuencia Velocidad de

Pretension [N] . »
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]
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6,9 9 0,02131
27,4 12 0,02219
479 13 0,02858
68,4 13 0,02069
89,0 13 0,02047
109,5 14 0,02033
130,0 14 0,02207
150,5 14 0,0252
171,0 14 0,0235
1915 14 0,02859

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO B: LA FRECUENCIA NATURAL MEDIDA Y LA VELOCIDAD DE VIBRACION
A DIFERENTES PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A30 ACOPLADA A
CADA UNA DE LAS TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

Tabla 10-3: Frecuencia natural medida de la banda A30 en la

transmision 1:1.

Pretension [N] Frecuencia - Ve?locidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

o7 9 0,01944
26,7 9 0,0332
46,7 9 0,0353
66,7 9 0,0488
867 10 0,0704
106,7 10 0,0396
126,7 10 0,0748
146,7 11 0,02374
166,7 12 0,0488
186,7 13 0,02269

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 11-3: Frecuencia natural medida de la banda A30 en la transmision

1,3:1.
Pretension [N] Frecuencia - Ve-locidad de
natural [Hz] | vibracién rms [mm/s]
08 7 0,01780
27,0 9 0,02058
47,2 9 0,01881
67,3 10 0,02179
87,5 10 0,02131
107,7 10 0,02859
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1279 11 0,01981
148,1 12 0,01256
168,3 13 0,02070
1885 13 0,02861

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 12-3: Frecuencia natural medida de la banda A30 en la transmision

1,6:1.
Pretension [N] Frecuencia . V?Iocidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

6,9 9 0,0233
274 12 0,02201
47,8 13 0,032
68,3 13 0,1069
88,8 13 0,0584
109,2 14 0,0778
129,7 14 0,0517
150,2 14 0,035
170,6 14 0,0502
1911 14 0,00009

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 13-3: Frecuencia natural medida de la banda A32 en la transmision

ANEXO C: LA FRECUENCIA NATURAL MEDIDA Y LA VELOCIDAD DE VIBRACION
A DIFERENTES PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A32 ACOPLADA A
CADA UNA DE LAS TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

1:1.
Pretension [N] Frecuencia - Vélocidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]
6,7 8 0,01813
26,7 8 0,01801
46,7 9 0,03481
66,7 9 0,02025
86,7 9 0,0235
106,7 10 0,01575
126,7 10 0,0166
146,7 10 0,02062
166,7 10 0,0173
186,7 10 0,01581

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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Tabla 14-3: Frecuencia natural medida de la banda A32 en la transmision

1,3:1.
Pretension [N] Frecuencia - Ve-llocidad de
natural [Hz] | vibracién rms [mm/s]

08 8 0,02706
27,0 8 0,02116
47,1 9 0,01696
67,3 10 0,02280
87,5 12 0,02388
107,6 13 0,01811
1278 13 0,01685
1480 13 0,02379
168,2 13 0,01959
188,3 13 0,02053

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 15-3: Frecuencia natural medida de la banda A32 en la transmision

1,6:1.
Pretension [N] Frecuencia . Ve-locidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

6.9 9 0,01544
273 10 0,02443
47,7 10 0,02403
68,2 12 0,01845
88,6 12 0,02713
109,0 12 0,02699
129,4 13 0,01642
149,8 13 0,02335
1703 13 0,01666
190,7 14 0,01841

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO D: LA FRECUENCIA NATURAL MEDIDA Y LA VELOCIDAD DE VIBRACION
A DIFERENTES PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A33 ACOPLADA A
CADA UNA DE LAS TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

Tabla 16-3: Frecuencia natural medida de la banda A33 en la transmision
1:1.

. Frecuencia Velocidad de
Pretension [N] ) .
natural [Hz] | vibracién rms [mm/s]
6,7 8 0,01496

26,7 8 0,01915
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46,7 8 0,02398
66,7 8 0,02128
86,7 9 0,02917
106,7 9 0,02179
126,7 9 0,01564
146,7 9 0,01237
166,7 10 0,01770
186,7 11 0,01820

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 17-3: Frecuencia natural medida de la banda A33 en la transmision

1,3:1.
Pretension [N] Frecuencia - V?Iocidad de
natural [Hz] | vibracién rms [mm/s]

6,8 8 0,01794
26,9 8 0,02292
47,1 8 0,00760
67,3 9 0,01993
87,4 9 0,02106
107,6 9 0,01765
127,7 10 0,02650
1479 10 0,02253
168,0 11 0,02028
188,2 11 0,01384

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 18-3: Frecuencia natural medida de la banda A33 en la transmision

1,6:1.
Pretension [N] Frecuencia - Ve-locidad de
natural [Hz] | vibracion rms [mm/s]

6,8 8 0,01191
27,2 8 0,02063
47,6 9 0,0225
68,0 9 0,02277
88,4 9 0,02623
108,8 9 0,02178
129,2 9 0,01933
1495 9 0,02297
169,9 10 0,0204
190,3 10 0,01601

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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ANEXO E:

TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

LA FRECUENCIA NATURAL CALCULADA A DIFERENTES
PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A29 ACOPLADA A CADA UNA DE LAS

Tabla 19-3: Frecuencia natural calculada de la banda A29 en la transmisién 1:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,7 5 0,111 0,260 12,91
26,7 5 0,111 0,262 12,81
46,7 5 0,111 0,263 12,76
66,7 5 0,111 0,263 12,74
86,7 5 0,111 0,264 12,73

106,7 6 0,111 0,264 13,92
126,7 6 0,111 0,265 13,90
146,7 6 0,111 0,265 13,87
166,7 6 0,111 0,266 13,85
186,7 6 0,111 0,266 13,82

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 20-3: Frecuencia natural calculada de la banda A29 en la transmisién 1,3:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de lamasa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,111 0,242 13,89
27,0 5 0,111 0,243 13,83
47,2 5 0,111 0,244 13,77
67,4 5 0,111 0,245 13,71
87,6 5 0,111 0,246 13,66

107,8 6 0,111 0,246 14,96
128,0 6 0,111 0,246 14,93
148,2 6 0,111 0,246 14,91
168,4 6 0,111 0,247 14,90
188,6 6 0,111 0,247 14,87

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 21-3: Frecuencia natural calculada de la banda A29 en la transmisién 1,6:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de lamasa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,9 5 0,111 0,222 15,14
27,4 5 0,111 0,224 15,01
479 5 0,111 0,224 14,97
68,4 5 0,111 0,225 14,94
89,0 5 0,111 0,225 14,91
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1095 6 0,111 0,226 16,29
130,0 6 0,111 0,226 16,26
1505 6 0,111 0,227 16,22
1710 6 0,111 0,227 16,19
1915 6 0,111 0,228 16,15

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO F: LA FRECUENCIA NATURAL CALCULADA A DIFERENTES PRETENSIONES
DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A30 ACOPLADA A CADA UNA DE LAS
TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

Tabla 22-3: Frecuencia natural calculada de la banda A30 en la transmision 1:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,7 5 0,107 0,276 12,41
26,7 5 0,107 0,277 12,34
46,7 5 0,107 0,278 12,29
66,7 5 0,107 0,279 12,25
86,7 5 0,107 0,280 12,21

106,7 6 0,107 0,281 13,35
126,7 6 0,107 0,281 13,32
146,7 6 0,107 0,282 13,30
166,7 6 0,107 0,282 13,28
186,7 6 0,107 0,283 13,25

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 23-3: Frecuencia natural calculada de la banda A30 en la transmisién 1,3:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,107 0,258 13,26
27,0 5 0,107 0,260 13,16
47,2 5 0,107 0,261 13,11
67,3 5 0,107 0,262 13,06
87,5 5 0,107 0,262 13,04

107,7 6 0,107 0,263 14,26
1279 6 0,107 0,263 14,25
148,1 6 0,107 0,263 14,24
168,3 6 0,107 0,264 14,20
188,5 6 0,107 0,265 14,14

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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Tabla 24-3: Frecuencia natural calculada de la banda A30 en la transmisién 1,6:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,9 5 0,107 0,238 14,38
27,4 5 0,107 0,239 14,32
47,8 5 0,107 0,240 14,26
68,3 5 0,107 0,241 14,20
88,8 5 0,107 0,242 14,14

109,2 6 0,107 0,242 15,46
129,7 6 0,107 0,243 15,43
150,2 6 0,107 0,243 15,39
170,6 6 0,107 0,244 15,36
1911 6 0,107 0,244 15,33

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO G:

TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

LA FRECUENCIA NATURAL CALCULADA A DIFERENTES
PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A32 ACOPLADA A CADA UNADE LAS

Tabla 25-3: Frecuencia natural calculada de la banda A32 en la transmisién 1:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kag/m] [m] calculada [Hz]
6,7 5 0,106 0,294 11,68
26,7 5 0,106 0,296 11,60
46,7 5 0,106 0,297 11,56
66,7 5 0,106 0,299 11,48
86,7 5 0,106 0,300 11,45

106,7 6 0,106 0,301 12,50
126,7 6 0,106 0,302 12,48
146,7 6 0,106 0,302 12,46
166,7 6 0,106 0,303 12,44
186,7 6 0,106 0,303 12,42

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 26-3: Frecuencia natural calculada de la banda A32 en la transmisién 1,3:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,106 0,275 12,50
27,0 5 0,106 0,277 12,41
47,1 5 0,106 0,279 12,32
67,3 5 0,106 0,280 12,28
87,5 5 0,106 0,280 12,25
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107,6 6 0,106 0,285 13,21
127,8 6 0,106 0,281 13,40
148,0 6 0,106 0,282 13,35
168,2 6 0,106 0,283 13,31
188,3 6 0,106 0,285 13,21

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 27-3: Frecuencia natural calculada de la banda A32 en la transmisién 1,6:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de lamasa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,9 5 0,106 0,257 13,37
27,3 5 0,106 0,258 13,32
47,7 5 0,106 0,259 13,27
68,2 5 0,106 0,260 13,22
88,6 5 0,106 0,261 13,17

109,0 6 0,106 0,261 14,40
1294 6 0,106 0,262 14,37
149,8 6 0,106 0,262 14,34
170,3 6 0,106 0,263 14,31
190,7 6 0,106 0,263 14,29

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO H: LA FRECUENCIA NATURAL CALCULADA A DIFERENTES
PRETENSIONES DE LA BANDA TRAPEZOIDAL A33 ACOPLADA A CADA UNA DE LAS
TRANSMISIONES (1:1), (1,3:1) Y (1,6:1).

Tabla 28-3: Frecuencia natural calculada de la banda A33 en la transmisién 1:1

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,7 5 0,108 0,319 10,66
26,7 5 0,108 0,322 10,57
46,7 5 0,108 0,323 10,55
66,7 5 0,108 0,323 10,53
86,7 5 0,108 0,324 10,52

106,7 6 0,108 0,324 11,50
126,7 6 0,108 0,325 11,48
146,7 6 0,108 0,325 11,47
166,7 6 0,108 0,326 11,45
186,7 6 0,108 0,330 11,29

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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Tabla 29-3: Frecuencia natural calculada de la banda A33 en la transmisién 1,3:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,108 0,298 11,43
26,9 5 0,108 0,300 11,35
47,1 5 0,108 0,301 11,31
67,3 5 0,108 0,302 11,27
87,4 5 0,108 0,302 11,26

107,6 6 0,108 0,303 12,31
1277 6 0,108 0,303 12,29
1479 6 0,108 0,304 12,27
168,0 6 0,108 0,305 12,23
188,2 6 0,108 0,305 12,21

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

Tabla 30-3: Frecuencia natural calculada de la banda A33 en la transmisién 1,6:1.

Pretension | Tension del ramal | Densidad lineal de la masa | Tramo libre Frecuencia natural
[N] [N] [Kg/m] [m] calculada [Hz]
6,8 5 0,108 0,279 12,20
27,2 5 0,108 0,282 12,07
47,6 5 0,108 0,282 12,05
68,0 5 0,108 0,283 12,03
88,4 5 0,108 0,284 11,98

108,8 6 0,108 0,285 13,06
1292 6 0,108 0,286 13,03
149,5 6 0,108 0,286 13,01
169,9 6 0,108 0,287 12,99
190,3 6 0,108 0,288 12,94

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021

ANEXO |I: FRECUENCIA NATURAL DE LAS BANDAS TRAPEZOIDALES EN LA
TRANSMISION 1:1.
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ANEXO J: FRECUENCIA NATURAL DE LAS BANDAS TRAPEZOIDALES EN LA
TRANSMISION 1,3:1.
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Frecuencia Natural Banda 32
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ANEXO K: FRECUENCIA NATURAL DE LAS BANDAS TRAPEZOIDALES EN LA
TRANSMISION 1,6:1.
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Frecuencia Natural Banda A32
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ANEXO L:VALORES CRITICOS DEL COEFICIENTE DE CORRELACION (R).

Tabla 31-3: Valores criticos del coeficiente de correlacion (r).

items | Nivel de significancia
n 0=0,01
4 0,990
5 0,959
6 0,917
7 0,875
8 0,834
9 0,798
10 0,765
11 0,735
12 0,708
13 0,684
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\ 14 \ 0,661
Fuente: (TRIOLA F., 2009)

Realizado por: Uvidia Gavilanes, Oscar, 2021
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