XIll. TRANSMISION DE ROTACIONES POR
ORGANOS FLEXIBLES.

23. CORREAS Y POLEAS.

1. CORREAS Y POLEAS. ESTUDIO CINEMATICO.

Supongamos una polea o tambor, tal como el de la fig.23.1, sobre el

cual, arrollamos un érgano flexible, correa, cinta o cable, de cuyos extremos
penden los pesos T, y T,, fig.23.1.

fig.23.1

La correa en virtud de las tensiones en sus ramales se adapta a la
polea, provocandole una tension normal, entre sus superficies de contacto,
vy en la que se puede observar que:

a) Si T, = T, , nos encontramos en equilibrio, y por tanto las
superficies en contacto quedan inmdviles.

b) Si T, # T,, se provoca un movimiento de la correa sobre la polea,
en el sentido de la mayor de las tensiones y en virtud de la fuerza
de rozamiento que aparece entre las superficies de la correa y la polea, ésta
dltima se pone en movimiento, siempre y cuando la presion normal ejercida,
multiplicada por el coeficiente de rozamiento nos dé un momento mayor que



las resistencias que se oponen al movimiento.

Si por ejemplo, T, > T,, la polea se impulsara por un esfuerzo
tangencial que valdra

P=T,-T, =F, (23.1)

M, = P-R = F.R (23.2)

Si suponemos ahora que un elemento flexible abraza a dos poleas
montadas sobre ejes paralelos, alrededor de los cuales pueden girar, el
movimiento podra transmitirse de un eje a otro, siempre que exista una
tensién inicial T, y una diferencia de tension (T, # T,) entre los dos ramales.

Sila correa abraza a las poleas como en la fig.23.2, se la llama cotrea
abierta, v la rotacién de las dos poleas se realiza en el mismo sentido, como
si se tratara de un engranaje interior.

Si la correa abraza a las poleas como en la fig.23.3, se llama correa
cruzada, y el sentido de rotacién es inverso en ambas poleas, como si se
tratara de un engranaje exterior.

fig.23.3
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La disposicién a base de correas se usa cuando la distancia entre ejes
E es considerable.

Las relaciones cineméaticas que conexionan el movimiento de las
poleas, han de ser:

u = (23.3)

y la velocidad tangencial ha de ser la misma

Vir = Vi
wy R,
w,'Ry = wy R, = —_ =
W, R,
D,
= Uy = (23.4)
D,
n, R,
2:mn'R, = 2-mn,R, = =
n, R,

Estas relaciones no son rigurosamente exactas, dado que el didgmetro
de la polea debe aumentarse en el espesor del elemento flexible, ya que la
fibra neutra de estos elementos es lo que lleva la velocidad prevista, por lo
que las relaciones cineméticas seran, llamando "e" al espesor de la correa.

e
r, + —
wh n, d, + e 2
u = = = = (23.5)
w, n, d, + e e
rn+ —
2

Llamaremos a al angulo que es abrazado por la correa en la polea.
Siempre tendremos en cuenta el menor valor de a, que correspondera a la
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polea de menor didmetro.

El deslizamiento que se pueda producir entre la polea y la correa se
puede compensar aumentando el radio de la polea conductora entre un 2%
y un 5%.

2. TENSIONES EN LOS RAMALES.

Sea T, la tensiodn inicial necesaria para transmitir el movimiento en ese
instante, T, la tensién en el ramal conducido (es el que permanece
destensado), T, la tensidon en el ramal conductor (es el que permanece
tensado), f el valor del coeficiente de rozamiento, a el dngulo abrazado por
la polea de menor didmetro, y F, la fuerza tangencial, fig.23.4.

—t—

-{1’_' “0' AT

Fan)
¢

T e ar

fig.23.4

Tenemos que al ponerse en marcha, el valor de T, pasa aserde T, +
AT y en el otro ramal T, - AT, es decir que:

T, + AT =T,

T, - AT = T,

o]

sumando ambas expresiones tenemos que
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2T, =T, + T,

y despejando T,

T, + T,
T, = —— (23.6)
2

Sabemos de los frenos de cinta que la tensién en el ramal conductor
nos viene dada por la expresion:

si este valor lo sustituimos en la expresiéon T,, queda:

T, + T,e"f T,
T, = = — (1 + &™) (23.7)
2 2

También podriamos haber llegado a la misma expresion de T, ,
utilizando la deformacién de la correa, por la ley de Hooke sabemos que la
deformacion nos viene dada por la expresion

Pl

A-E

luego sustituyendo en ambos ramales:

(T, - Tl
J, =

A-E

fig.23.5

- 483 -



(T, - Tyl

AE

igualando las dos expresiones obtenemos:

(T, - Tyl (Ty - Tq)l

A-E A-E

y despejando

TZ—TO—_-TO-T1 = 2T, =T, +T, = T, = —— (23.8)
2

La potencia maxima que podemos transmitir nos vendrd dada por:

N, = Myw

M, = F/R 2:mrn

60
2-mn =
w =
60 T, = T,e""
27N 2-mn
N, = (T,-e" - TR =T, (e -1)R (23.9)
60 60

El valor de a lo podemos obtener con las siguientes expresiones:

R-r
\/ a) Correas abiertas: ¢ = - 2 arctag (

E
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(23.10)

R-r
b) Correas cruzadas: a = m + 2 arctag |

E

3. CALCULO DE LAS CORREAS.

Para el célculo de la correa vamos a utilizar tres tensiones, o, 0,, oy,
debidas a diferentes efectos pero primero debemos calcular la tensién
maxima T,, que ha de aguantar la correa.

El valor de T, lo obtenemos en funcién de la fuerza tangencial, el
angulo abrazado a vy el coeficiente de rozamiento:

T,-T, = F,

T, F,
= T,- =F = T, = =

e’f 1-1/e""

T,

— ea-f
T,
eo-f
T, = F —— (23.11)
e’ -1

3.1. Efecto debido a la méxima tensidén.

Siendo o, la maxima tensién, llamamos S a la
seccion transversal de la correa, e al espesor y b a

la anchura, tenemos que:
b
T,
o, = (23.12)
e'b
fig.23.6
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3.2. Efecto debido a la fuerza centrifuga.

La correa debido a la fuerza centrifuga, tiende a despegarse del tambor
sobre el que gira. Para este estudio, consideramos la polea de menor
didmetro, puesto que seréd la que mayor numero de vueltas dé, es decir, la

que mayor fuerza centrifuga tiene.

Sea la correa semicircular de la fig.23.7, "G" el centro de gravedad de
la misma, suponemos gue toda la masa de dicha correa esta concentrada en

el punto G.

Fc = m-jc = m'wz'ré C — /4
m = masa i D
: Q
| 3 , B[ V[
j. = aceleracion centrifuga IS
1A v 0
w = velocidad angular - et
w
v’ : ‘
w =
e
Apotema x Cuerda R-2:R 2R
Ys = = = =rg fig.23.7
Longitud mR m
- - Canda_ RGada
RS L
12
v t
por lo tanto tenemos: F.=m (23.13)
&
De los tridngulos OAD y OBC tenemos que:
V, v’
R Mg
V, v’ 2-v,
= = = v, =
R 2-R/m m



sustituyendo en la ecuacién v’, y r, nos queda:

22.v2,
m 2-v2,
F. = m = m (23.14)
2R R
m

y como m = P/g, siendo P el peso de la zona de la polea sometida a fuerza
centrifuga

2:-P-v?
e (23.15)

g-mR

la tensidn resultante o, sera:

i - (23.16)

3.3. Efecto debido a la flexibilidad.

Sea la correa semicircular de la fig.23.8, sobre la polea menor, en la
cual tomamos los siguientes puntos: ‘

AQ’ - longitud medida sobre la linea neutra
A’'B’- deformacion originada
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e/2

A

S S’
AO A" O’
AO =R + e/2 ;
s’ e/2
E = — = =

fig.23.8

A
Del triangulo AO’'B v del A’'B’O’ por ser semejantes tenemos:

A0 =

€

R + e/2 2R + e

Por la ley de Hooke:

&E =

g

E
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q- -

E
{

(23.18)

E- %2

e
R*z




por lo que igualando (23.17) y (23.18):

mm).

€ = ——— = — = oy = E—— (23.19)
2'R + e E 2'R + e

Por tanto, la tension total es:

O = O + Oy + Oy = Ouygm

T, P-v% E-e
O = + + < O.m (23.20)
e'b e'b-gmR 2R + e

El espesor de la correa puede variar de 4 ~ 6 mm (el promedio es 5

La tension de trabajo para una correa de cuero oscila de 0.015

N/mm? a 0.03 N/mm?Z.

El coeficiente de rozamiento f varia entre 0.22 y 0.28.

4. METODOS PARA AUMENTAR EL ANGULO ABRAZADO POR LA

CORREA.

En la expresion

T, =T, e = = g (23.21)

vemos que T, depende del angulo abrazado. Cuanto mayor sea éste, mayor
sera el cociente y mejor se realizara la transmision.

Para aumentar el angulo abrazado se utilizan diversos métodos:
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7. MATERIALES PARA CORREAS.

Las correas de transmisién pueden ser de cuero curtido, caucho,
algodén con goma elastica o con balata, y para mecanismos pequeios de
ciertos plasticos.

Las caracteristicas de las de cuero y caucho son las siguientes:

Cuero.
Se construye de dos a tres capas.

Médulo de elasticidad: E = 0.3 + 0.7 N/mm?

Espesor: e = 4 +~ 6 mm

Fatiga admisible: ¢ = 0.04 +0.044 N/mm? dependiendo del cuero

Peso especifico: y = 1 kg/dm?

Coef. derozamiento: f = 0.22 + 0.28 (cuero-madera, cuero-fundicién)

Se ha demostrado que el coeficiente de rozamiento de las correas de
cuero y de las que tienen capas de cuero varia en funcién de la velocidad.
Esto se debe a la dificultad que tiene el cuero para recuperarse de la
deformacié sufrida por la flexién a que se le somete. La expresion para el
coeficiente de rozamiento es:

f= 0.22 + fuov,

siendo f, el factor de adherencia que vale 0.012 por la cara suave y 0.02 por
la cara rugosa vy v, la velocidad tangencial en m/s.

Caucho.
Espesor: e = 12 + 20 mm
Peso especifico: y = 1.23 kg/dm?®

8. MONTAJE.

Las correas deben ser estiradas antes de su uso, para que adquieran
elasticidad, vy se las daréd una tensién inicial que suele ser de 1.8 N/mm? a 2
N/mm?, para conseguir el movimiento sin deslizar.

La posicion de la correa debe ser horizontal, y tanto si estd asi como

inclinado, el ramal conductor debe ser el inferior para aumentar el angulo
abrazado a, al quedar flojo el ramal superior o conducido.
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El diametro de la polea debe ser mayor que 50 veces el espesor de la
correa, y la distancia entre ejes igual o mayor que cuatro veces el diametro
de la polea mayor, tanto mayor sea la relacién de transmisién. Estas dos
reglas no se suelen cumplir en el caso de transmisiones por motores
eléctricos, y en el caso de correas trapeciales.

El 4ngulo abrazado de la polea menor ha de ser mayor de 160°,
recurriendo en caso necesario al empleo de rodillos tensores, que se
colocaran junto a la polea menor.

En correas trapeciales se abraza siempre un dngulo mayor de 120° vy
no precisan rodillo.

La relacion de transmisién ideal estd comprendida entre 1/3 vy 1/5,
aunque en el caso de transmisiones con motores eléctricos, con correas
horizontales se llega de 1 a 8, y con correa trapecial de 1 a 12.

9. LONGITUD DE LA CORREA.

Su determinacion se reduce en todos los casos a la resolucion de un

sencillo problema de geometria.
Sea E la distancia entre ejes, L la longitud de la correa. Los casos que

se presentan son:

a) Correa abierta.

Al B

fig.23.14
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L=AB + BC + CD + DF + FG + GA = GA + 2:AH + 2-HC + CD

GA + 22HC + CD =mR + mr = (R + nm

AB + BH \[(R -r)? + E?

R-r
aga=m-2 = f = arctag
E
L=nm((R +71) + 2 \[(R- r? + E2 (23.26)
b) Correa cruzada.
A
E
Rer ' F
. «
01 R ﬁ Iy ‘(y
C
D
G
H
B E
fig.23.15

L =AB + BC + CD + DE + EF + FG + GH + HA

HA + 2-AD + DE

,_.
I
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HA + DE =mR + mr = m(R + r)

2:-AD = 2-(AB + BC + CD) = 2 \[(R +r)? + E?

R+r

a=m+ 28 = [p = arctag
E

L=nmwR+1r1) + 2 ‘[(F( +r)? + E? (23.27)

10. CINTAS METALICAS.

Se utilizan para transmitir potencias superiores a 50 C.V. Estan
construidas con acero al carbono templado, cuya tensién de rotura puede ser
mayor de 1300 N/mm?.

El espesor varia entre 0.3 mm y 1.1 mm, y el ancho de 80 mm a 250

El deslizamiento estéd entre un 0.1% y un 0.5% de pérdidas.

El rozamiento se puede aumentar revistiendo la cara en contacto con
la polea, con laminas de corcho o recubrimientos plasticos.

No se aplican para didmetros inferiores a 50 mm.

11. MONTAJE.

El montaje de las cintas metalicas debe hacerse con ejes paralelos, vy
nunca con poleas locas y correas cruzadas o semicruzadas, ya que romperia
por fatiga répidamente; ni en conos de poleas, ya que obligariamos a la cinta
a tener forma espiral.

En posicién cruzada pueden emplear, si el punto de cruce esta a una

distancia de la polea menor, mayor que cuatro veces el didmetro de la
mayor, medida desde el eje de la polea menor al punto de cruce.
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El montaje ha de ser rigurosamente verificado y la longitud total de la
cinta seréa:

L=2>=0.75v (23.28)

Para grandes potencias pueden montarse dos cintas en paralelo, de
longitudes rigurosamente iguales.

12. PERDIDAS DE TRABAJO EN LOS COJINETES.

Si los dos ramales son paralelos, la carga sobre cada eje es:

Co=T,+ T, =2T,

fig.23.16

El trabajo perdido o la potencia perdida en cada polea, prescindiendo
del deslizamiento sera:

- En el apoyo 1:

r
F, =C,f, = 2T N Nei = 2T, —— v,(23.29)
R,
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Vv, v’y
= — = V,= Vv,
R1 f1 R1
- En el apoyo 2:
r
Ne, = 2:T,f, Vv, (23.30)
R,
La potencia perdida total seré:
f1'f1 fz'rz
N, = 2:T,v, ( + ) (23.31)
R, R,
Por lo tanto, el rendimiento sera:
T, Tm = Tp T,
n = = =1- (23.32)
Tm Tm Tm
Tm = Fovy
T, = Nt'Vt £
fior 1,
2T, ( + )
R, R,
n=1- (23.33)
Ft

13. POLEAS PARA CORREAS.

Para el calculo de la polea se puede seguir el mismo método que
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hemos seguido en el célculo de la rueda de engranajes.

Se construyen de fundicién y acero forjado, con llanta nervada o sin

nervar, el namero de brazos puede oscilar de 4 a 8. También se construyen
de acero forjado.

La forma de la polea es la de la fig.23.17, y sus dimensiones mas
comunes, son:

Si

Si

N,
n
C
)
R
B
(o)

Para correas cruzadas: B = 1.1'b + 40 (mm)

- si se hacen fundidas: C

- si se hacen forjadas: C

N (vatios) 3
> 1 = d= 135
n (r/min) \
N (vatios) 3
< 1 = d= 135
n (r/min)
= potencia a transmitir en vatios
= r/min del eje que se calcula
= 0.02'd + 4 (mm)
= 0.4d + (10 = 15) (mm)
= d(8 + ) (mm)
= 1.1'b + 10 (mm)
> 2 + 0.005'B (mm)

R
C=4+0.01(b + —)

4

C =0.02b + 4 (mm)

siendo e el espesor de la correa.

(23.34)

= 0.7 + 0.01'R (mm) 6

N
N
2

0.5'e + 0.007°R (mm) 6

fig.23.17

Lo mas sencillo es tomar la flecha del bombeo f segiin las normas DIN,
en funcion del ancho de la polea:
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paraf = T mm...........n B= 40 - 100 mm.
paraf = 1.5 mm..........ooieenn. B= 120 -+ 170 mm.
paraf = 2mm......... B = 200 + 230 mm.
Para calcular el numero de brazos i, se toma el nimero mas
aproximado a:
R [o
i = 0.6 — o) | = —
d 7

Si el nimero de brazos resulta mayor que 6, se hace siempre con un
numero par de brazos.

14. POLEAS CONICAS Y ESCALONADAS.

Cuando se quiere obtener entre dos ejes una relaciéon de transmision
variable, se montan en las mismas poleas de forma cénica, con pendiente
menor o igual al 10%. Al deslizarse la correa paralelamente a los ejes de las
poleas, pueden dar relaciones de transmisién variables de R,/r, a R,/r,.
Conservando constante la velocidad del motor, pueden obtenerse
velocidades distintas en el conducido, segun la posicion que ocupe la correa.
El montaje se puede realizar tanto con correa abierta como con correa

cerrada.

r R

1 1

fig.23.18

- 500 -




Es frecuente sustituir los conos por juegos de poleas escalonadas,
montadas en el mismo eje, que cumplen igual fin y a las que también se
llama cono de poleas. Con las poleas escalonadas, obtenemos una gama de
velocidades de forma escalonada, mientras que en la cénica se realiza de una
forma progresiva constante, los escalonamientos y la conicidad se hacen
inversos, de forma que la longitud de la correa sea unica.

n
—= —

Conductor

R3

1
Ry

2
',

fig.23.19

n r n+ n r, + R, E
n R1 - m1'r1 = —_— = - —

n1 R“ n1 R1 R1

n ry n + n, r, + R, E
n'Rz = mz'rz = e— = = = =

n rs n + Ny r; + Rj E

Ny Ri N; Rs Rs;

n Ty n+ n, r, + R, E
n R4 = m4'l’4 = — = = = —

Ny Ra Ny R, R,



Se ha de cumplir que:

E=C+R,+r,=C+R,+r,=C+Ry+r;=C+R,+r, (23.35)

OBSERVACIONES:

- Las correas escalonadas o cénicas se colocardn siempre en ejes
paralelos, con la conicidad invertida; en el centro se cumplira que ¥ = 1,
aumentando o disminuyendo segtin se desplace la correa.

- La generatriz de los conos en recta para las correas cruzadas, Y
ligeramente bombeada para las abiertas.

- Las correas para las disposiciones coénicas debera ser estrecha,
puesto que solo en el centro de la correa es redondeada y existe velocidad
exacta.

15. POLEA FIJA Y POLEA LOCA.

Cuando el &rbol motor estd en movimiento y quiere pararse el
conducido, se recurre a montar junto a la polea fija en éste, otra de igual
diametro o ligeramente menor, que no lleva chaveta de fijacion, pudiendo asi
girar loca, o sea, sin arrastrar el eje.

l i ﬁ l i ﬂ Polea fija

{ ‘ ]

Polea loca

Eje conducido

fig.23.20

Al desplazar la correa de la polea fija a la polea loca (moviendo el ramal
conducido), dejamos parado el eje conducido sin detener el eje motor.
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16. OBSERVACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO.

a) El fenémeno de la transmision por érganos flexibles no es del todo
conocido en la actualidad, por intervenir en él un buen nimero de variables:

- Rozamiento.
- Resistencia especifica.
- Deslizamiento.

- Aumento de tensién por flexién en las fibras exteriores.
- Tensidn en reposo.

- Valores constantes de cada material que intervienen en forma
de coeficientes préacticos.

que influyen de diversas formas en los resultados.

b) Si T,/T, > e, la correa resbala.

c) La tensién de un ramal en reposo es:

Peso - Longitud () f
T = (23.36) 1 —
8 - Flecha (f)

fig.23.21

d) El alargamiento inicial en funcion de la tensién es:

T,

A =1 = 13% T, = 1.8 N/mm? (23.37)
A-E

E = 1.2 N/mm? (médulo de elasticidad en las nuevas)

E = 2.2 N/mm? (mddulo de elasticidad en las usadas)

e) El alargamiento de los ramales durante la marcha es distinta, por
serlo las tensiones, y ello hace que la velocidad de un punto de cada ramal
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sea distinta (V, = V,), provocandose un deslizamiento eléstico.

v, -V, v

= 2% = vV, =V,
Vs Vs
Este deslizamiento es despreciable en cables y cintas de acero

f) Ha de procurarse un equilibrio perfecto de la polea y un buen asiento
de la correa sobre ella.

g) Uno de los ejes debe ser desplazable para poder variar la tensién de
la correa. Esta tension debe ser en reposo de 1.6 a 1.7 N/mm?.

17. CORREAS TRAPECIALES.

Su seccién es trapecial, hechas de caucho y lona y son correas

cerradas. Sus dimensiones estan estandarizadas por cada casa segun
catdlogos.

Para su colocacién sobre las poleas, es necesario que el eje de las
poleas permita un pequefo deslizamiento, a fin de que la correa de
dimensiones fijas, pueda siempre quedar tensa.

Se construyen con un ancho comprendido entre 10 =+ 32 mm vy
espesores de 6 +~ 19 mm, y otros especiales cuya anchura puede llegar a 51
mm vy su espesor a 30 mm.

La correa trapecial normal, se aloja en la garganta de la polea, y esta
disposicidn hace que aumente el rozamiento tres veces mas que en el caso
de las correas planas, permitiendo relaciones de transmisiéon de 1 a 12, con
tal que el angulo abrazado a, en la polea menor sea mayor que 120°.

Se emplea siempre para transmitir rotaciones en igual sentido (correa

abierta). Requieren poca T, por ser el valor de f elevado, y dan poca presion
en los cojinetes.

La distancia entre ejes E no suele exceder del didmetro de la polea
mayor, como distancia minima entre ejes se puede utilizar la expresion
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D
E>=(u-1)d siendo gy = — (23.38)
d

siendo D y d los didmetros de cada polea.

Se pueden utilizar poleas de 3 a 15 gargantas, adecuadas al tipo de
correas, y la eleccion de ésta se hace en funcién de su desarrollo, didmetro
de la polea menor y de la potencia a transmitir, mediante tablas de la casa
suministradora.

El desarrollo de la correa, se mide siempre en la fibra neutra, por ser
la Ginica que lleva la velocidad teérica, habiendo forzosamente deslizamiento
en las demés, y por ello el espesor debe ser siempre pequefo.

El desarrollo se calculara por la expresién:

L=n(R+r)+2‘/E2+(R-r)2 (23.39)

Son de marcha silenciosa y la transmision ocupa un espacio reducido.

fig.23.22

Las tensiones en los ramales seran:
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o)

“4:‘ Noo= %‘}\V 4‘:7'9"/‘1%

wé:‘mé

2-N, B B N, N
N——sen— = N;'sen — = =
2 2 2 2 2 sen B/2
N, N N f N
F, =1 = f - = — (23.40)
2 2-sen B/2 2 sen f/2 2

"= f/sen B/2 , sera el coeficiente de rozamiento equivalente al de las
planas, por lo que T, seré:

! o
T2 — T1_ea-f/sen(ﬁl2) ’TL: '—l:{ '6 = 7?{ '6 ZQM-%
M= R-F= PG,[T.):G?QAT ;v :T°+AT; 7;13’T0"AT

Para comprobarlo, hacemos que la correa trapecial se transforme en
una correa plana, con lo que:

L = 180°
B
— = 80°
2

B
sen — = 1

2 . R

R SR ,;
T, = T1-e”‘f” = T1-e"'f NN S NANANNNNN|
fig.23.23

lo que nos da la misma tension.
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