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Resumen

corrientes del

En este articulo se investiga la holgura de una correa trapezoidal de un sistema de
acoplamiento sobre las magnitudes eléctricas y mecanicas de un sistema impulsado por
un motor de induccién. Las magnitudes mecanicas en cuestién son la posicion angular,
la velocidad mecanica sobre los ejes de acoplamiento y sobre magnitudes eléctricas
que son la corriente del estator estudiada con el andlisis espectral. Para las magnitudes

mecanicas se lleva a cabo un analisis transitorio al arranque del motor y para las

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1020~

estator se realiza un analisis en estado estable. Los resultados



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

experimentales se llevan a cabo utilizando un banco de pruebas instrumentado y la

condicion de libre y bajo falla es considerada utilizando una polea tensora.

Palabra(s) Clave(s): banco de pruebas, diagndstico de fallas, posicién angular, RPM
1. Introduccidn

Muy a menudo en las plantas industriales los sistemas electromecanicos son elementos
criticos que proporcionan la calidad de los productos y garantizan la operatividad en los
procesos. La falla de alguno de ellos puede provocar problemas de seguridad o
inesperados paros de produccion. El desarrollo eficiente de métodos de control para las

maquinas eléctricas y transmision son necesarios para optimizar el mantenimiento.

Estudios recientes [1] se han centrado principalmente en el diagndstico de los fallas
relativas a los motores eléctricos, tales como fallas de rodamientos [2] - [7], fallas de
rotor [8] - [11] o fallas de embobinado [12] - [14]. Algunas investigaciones también se
han hecho en el monitoreo de las condiciones de elementos de acoplamiento, tales
como engranajes [15] - [16], que son partes criticas como la cadena de transmision de
energia. Sin embargo, poca atencion se ha puesto al monitoreo del estado de los
elementos externos, como las poleas [17].

Las correas trapezoidales o correas en “V” se emplean ampliamente en aplicaciones
industriales tales como ventiladores, bombas, compresores, etc. Este amplio uso se
debe principalmente a sus beneficios, tales como su alta eficiencia, la no necesidad de
ejes de alineacion, su tolerancia a la desalineacion y su bajo costo [18]. Sin embargo,
los sistemas de polea estan sujetos a desgaste y fatiga mecéanica y por lo tanto puede
perder sus propiedades mecénicas. La holgura de la correa es un modo importante de
fallas que aumenta el deslizamiento de la correa y por lo tanto acelera el proceso de
desgaste del sistema de transmision. Esto es causado por una pérdida de tension que
puede ser causada por una variacion de la distancia entre los ejes del motor y la carga
o también por el desgaste de correas y poleas. El peor de los casos, es cuando las

bandas se deterioran tanto que pueden provocar graves dafos en las poleas, asi como
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también un deslizamiento critico entre el motor y la ruptura de las bandas [19] - [20]. En
este trabajo se estudia los efectos que la holgura de la banda en un sistema impulsado
por un motor de induccidon (MI) provoca en cuanto a la corriente arménica y a la

velocidad en cada uno de las poleas de transmision.

Primero, el sistema experimental se compone de un motor de induccién, un sistema de
transmision por correa-polea, una carga y se experimenta los efectos del fenébmeno de
holgura en las correas. En segundo lugar, se analiza la corriente espectral del motor en
condicion saludable y en condicidon bajo falla. Por ultimo, se analiza la posicion y
velocidad de las poleas para analizar los efectos de la holgura en el estado transitorio
tanto para el estado libre de falla y bajo falla.

2. Desarrollo

La infraestructura del banco de pruebas utilizado en este trabajo se puede dividir en

dos, la parte mecénica y la parte electronica.
A. Acoplamiento mecénico

El banco de pruebas esta constituido por: un Ml jaula de ardilla con un par de polos,
potencia y velocidad nominal de 0.55 kW y 1800 rpm respectivamente; un sistema de
transmision compuesto de dos poleas con diametros de 4 pulgadas y correa trapezoidal
con una longitud de 1600 mm; una maquina de corriente continua para emular la carga
del MI; una polea tensora con dos posiciones para emular el estado libre de falla y bajo

falla. En la Fig. 1 se muestra el sistema experimental.
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Fig. 1. Banco de pruebas experimental.

Una de las condiciones necesaria en el banco de pruebas es hacer que las poleas de
acoplamiento sean del mismo diametro lo cual fisicamente es imposible por lo que se
necesitdé compensar la velocidad mediante un offset de velocidad. Otra condicion
necesaria es lograr un tensado correcto para emular la condicion libre y bajo falla dado
que una holgura excesiva puede provocar que la correa se salga de las poleas y por
otro lado un tensado excesivo provoca calentamiento sobre la correa-polea. Es
importante mencionar que también un mala alineacion también agrega calentamiento a

la correa-polea.
B. Instrumentacion electréonica

Para la medicion de la corriente del estator del Ml se utilizé un punta de prueba de
corriente de efecto hall marca FLUKE (80i-110s CA/DC) y su analisis espectral se
realizd con la funcibn matematica (FFT) del osciloscopio de marca AGILENT
(DSOX2024A). Con respecto a la medicion de la velocidad se utiliz6 dos encoders
incrementales marca YUMO (COM-11102) de 1024 pulsos/revolucion acoplados en las
flechas de la parte trasera de los motores lo cual permite una mejor sensibilidad a la
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variacion de la posicion angular. Las sefiales de los encoders fueron procesadas en el
software de LabVIEW® a través de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ (PCI
6024E) los pulsos de entrada digitales fueron procesados para determinar la posicion
angular y esta ultima fue derivada numéricamente para obtener la velocidad. El
programa de LabVIEW® muestra graficamente tanto la posicion como la velocidad en
distintos gréaficos para mejor comparacion de las variables en el motor de C.D.y C.A. En

la Fig. 2 se muestra el esquematico instrumentado.
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Fig. 2. Esquematico experimental instrumentado.

C. Consideraciones mecanicas

El deslizamiento absoluto de las bandas S, se calcula a partir de la velocidad del
motor Q,,..:0r Y 1@ relacion de transmision R, a partir de la velocidad de la carga Q;,44 tal

como se muestra en la siguiente expresion:

Sa = Qmotor — Re * Qoaa (1)
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Por otra parte, el deslizamiento relativo S, se define como:

Sa
Qpmoror

Sa = ) 100% 2

Las mediciones se realizaron para dos condiciones de operacién con las siguientes

caracteristicas:
Libre de falla: Correa correctamente tensada y alineada segun la normatividad BS 3790.

Bajo falla: Correa con ligera tension, mala alineacién, calentamiento excesivo en

correas y contaminada con aceite lubricante.

Las correas trapezoidales o correas en "V" trabajan a partir del contacto que se
establece entre los flancos laterales de la correa y las paredes del canal de la polea.
Tal como se muestra en la Fig. 3.

A

eeleleleele

L

ap

Fig. 3 Correa Trapezoidal.

Donde
a es el ancho de la cara superior de la correa
h es la altura o espesor de la correa

ap es el denominado ancho primitivo de la correa

Las correas trapezoidales trabajan en condiciones Optimas cuando lo hacen a
velocidades lineales dentro del rango de los 20-22 m/s. Estas correas no deben trabajar

a velocidades superiores de los 30 m/s, dado que la elevada fuerza centrifuga que se
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genera terminaria sacando la correa de la ranura de la polea. Por otro lado, si funcionan
a velocidades mas baja también necesitarian un proceso de equilibrio estatico para
conseguir un trabajo mas éptimo. La longitud de una correa se mide montada sobre
poleas y convenientemente tensada. En esta situacion la longitud que desarrolla una
correa varia en funcion de la linea de referencia de la seccion que se toma para realizar

la medicidn. La longitud primitiva L,, esta determina por la siguiente expresion:
L, =2E +mnd 3)

Asi, se denomina longitud primitiva de la correa L, a la que resulta de realizar la

medicion de su longitud a la altura del ancho primitivo ap de la secciébn. Como se

muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Tensado de la correa de transmisién.

Donde:

E es la distancia entre ejes de las poleas
d es el diametro primitivo de las poleas
L, es la longitud primitiva de la correa

Q es la carga de tensado

Para efectuar correctamente la medicion de la longitud primitiva de la correa, ésta debe

estar, como ya se ha dicho, convenientemente tensada. Para poder aplicar el tensado a
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la correa, las dos poleas sobre las que se monte la correa deben ser una fija y la otra
desplazable con el objeto de poder aplicarle a esta ultima la carga (Q) de tensado. El
tensado Q, segun la normatividad que el fabricante establece para correas
trapezoidales basadas en las normas ISO estas se determinan por la siguiente tabla:

Seccién | Didmetro | Longitud | Carga
primitivo | primitiva | Q (N)
(mm) (mm)
Z 57.6 180 110
A 95.5 300 200
B 127.3 400 300
C 228.8 700 750
D 318.3 1000 1400
E 573.0 1800 1800

Tabla 1. Carga segun el diametro primitivo.

Aunque la longitud primitiva de la correa varia en funcion de qué linea de referencia de
la seccion se tome. Asi, si se toma la cara externa de la seccién de la correa como
referencia, resultara una longitud nominal mayor que la longitud primitiva, y por el
contrario, si se toma la cara interna, entonces la longitud nominal obtenida sera menor
gue la longitud primitiva. Lo anterior introduce cierta incertidumbre que puede disminuir

si se consideran dos coeficientes mas.
D. Consideraciones electronicas

Es bien sabido que el andlisis espectral es una herramienta para determinar vibraciones
[2] aunque las magnitudes de sus armoénicos son pequefios. Sin embargo estos
patrones llamados también firmas, son claramente bien definidos y caracteristicos mas
aun si las vibraciones son elevadas. En este sentido, una holgura en las bandas de
acoplamiento produce ciertas vibraciones sobre las poleas inyectando un esfuerzo en
corriente que puede ser registrado en el andlisis espectral en donde se presentan

armonicos de baja frecuencia caracteristicas a los elementos mecanicos.

Los armonicos de baja frecuencia suelen ser atribuidos a las vibraciones de los valeros
de los ejes. Por otro lado, la frecuencia atribuida a la correa Fry,,;;s esta definida por la

siguiente expresion.
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nDdriver
Frypeirs = ( Lbelts ) * Frmotor (4)
Donde
Ddriver es el diametro de la polea del motor de C.A
Lbelts es la longitud de la correa
Fryotor es la frecuencia rotacional de motor

Con respecto a los efectos que presentan las velocidades transitorias de los ejes del
motor de C.A. y el motor de C.D. de carga durante la holgura de la correa resultaria
evidente observar una cierta variacion. Sin embargo, esto solo se puede lograr si la
correa perdiera sus propiedades mecanicas de adherencia, lo cual solo se presenta
cuando la correa se cristaliza por exceso de temperatura o si la correa es contaminada

con algun lubricante.
3. Resultados experimentales

A. Corriente armoénica

En la Fig. 6 se puede observar la corriente armonica en condicion bajo falla la cual
difiere de la corriente armonica en condicidn libre de falla de la Fig.5. Lo anterior resulta
evidente debido a las vibraciones mecanicas de la correa-polea por presentar holgura.
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Fig. 5. Corriente armédnica libre de falla (correa tensada).
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Fig. 6. Corriente arménica bajo falla (correa holgada y lubricada).

B. Velocidad en ejes de poleas de acoplamiento

La diferencia entre las velocidades mecéanicas de los ejes en condicién libre y bajo falla
a plena escala resulta no ser tan evidente (Fig. 7 y 8) Sin embargo, la Fig. 9 muestra un

detalle al arranque del motor de C.A. en donde se aprecia que el tiempo de
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emparejamiento de la velocidad es de 150 ms correspondiente al 25% de transitorio

total de arranque del motor de C.A.
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Fig. 7. Velocidad libre de falla (correa tensada).
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Fig. 8. Velocidad bajo falla (correa holgada y lubricada).
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Fig. 9. Detalle de la velocidad bajo falla (correa holgada y lubricada).

C. Posicion en ejes de poleas de acoplamiento

La Fig. 10 muestra el transitorio de la posicién angular libre de falla en donde, al igual
que la velocidad de la Fig. 7, no es posible apreciar alguna diferencia dado que la
correa se encuentra correctamente acoplada a las poleas de los motores. Sin embargo,
en la Fig. 11 se muestra el detalle de la posicion angular en el caso bajo falla en donde
se puede apreciar claramente la diferencia de la posicibn para ambos motores. Esta
Ultima grafica resulta ser de mayor contundencia debido a que la posicion es mucho

mas dinamica que la velocidad.

Linea roja
motor de CA

™\

3

Linea blanca
motor de CD

Fig. 10. Posicién angular libre de falla (correa tensada).

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1031~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

tion Graph 2 postion RN
S0

", ] Posicién del
%nwf motor de CA

Posicion del
motor de CD

{Hrrt

Fig. 11. Detalle de la posicion angular bajo falla (correa holgada y lubricada).

4. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado los efectos que provoca la holgura de la correa en

cuanto a la corriente y velocidad.

El andlisis espectral es realizado durante el estado estable y diferentes mediciones han
mostrado frecuencia que son sensibles a las condiciones de holgura de correas lo cual
permite diagnosticar la falla dado que la frecuencia arménica es plenamente conocida a
partir de los parametros del sistema correa-polea, el inconveniente es la pequefia

magnitud.

Aunque las pruebas de velocidad y posicidn se llevaron a cabo en estado transitorio,
solo durante el arranque del motor es evidente que el diagnostico puede ser llevado a
cabo utilizando una ventana de deteccion de la posicion lo cual pude ser implementado
facilmente por software. Sin embargo las diferencias de la posicion pueden ser
atribuidas no solamente a la holgura sino también a la cristalizacién y/o contaminacion

de la banda por lubricantes.
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