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RESUMEN

KEYWORDS: CORREA TRANSPORTADORA, SISTEMA, ANALISIS, SIMULACION, EFICIENCIA.

El presente trabajo se centra en el estudio y andlisis del sistema de correa transportadora,
cuyo objetivo principal es modelar y simular el comportamiento dindmico de este sistema, el cual
juega un papel importante en la automatizacién industrial. Para llevar a cabo este modelado y
simulacidn, se empleara el software de simulacién MATLAB, especificamente con la herramienta
Simulink la cual permitira crear un modelo integrado del sistema de correa transportadora y con
sus componentes asociados.

En el desarrollo del proyecto se describirdan detalladamente los diferentes elementos que
componen el sistema, tales como el motor eléctrico que impulsa la correa, el sistema de control
de velocidad, los componentes mecanicos involucrados, como los rodillos y los mecanismos de
transmisidn y las caracteristicas del propio material transportado. Se abordara también el analisis
de los parametros eléctricos y mecanismos que influyen en el rendimiento del sistema, tales como
la velocidad de la correa, la potencia, las tensiones y corrientes en el motor, asi como los valores

de eficiencia y las pérdidas energéticas asociadas.
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INTRODUCCION

Los sistemas de transporte son esenciales en la industria moderna, permitiendo el traslado
eficiente y seguro de materiales en sectores como mineria, manufactura, agroindustria, logistica
y construccion. Mejoran la productividad, optimizan recursos y reducen la carga fisica del
trabajador.

Las correas transportadoras destacan por mover grandes volumenes de forma continuay
con bajo consumo energético, conectando etapas productivas y reduciendo la intervencion
manual. Se usan para trasladar minerales, cosechas o paqueteria. Surgieron en el siglo XIX en
mineria, con materiales simples y traccién mecanica, evolucionando con caucho, acero, motores
eléctricos, controles de velocidad y automatizacién, lo que mejord eficiencia, flexibilidad y
precisién.

Hoy combinan estructuras robustas, materiales duraderos y accionamientos eficientes,
con disefio modular adaptable a cada proceso, integrandose con tecnologias para cumplir
estandares de productividad y sostenibilidad.

Este trabajo de titulo modela y simula el comportamiento dindmico de una correa
transportadora, analizando variables como velocidad angular, tension, torque, aceleracién, carga
y consumo energético. Con Matlab/Simulink se desarrollé un modelo que reproduce condiciones
reales y escenarios como arranque, frenado o sobrecarga, permitiendo optimizar energia, reducir
costos, prolongar la vida util, prevenir fallas y disefiar controles o mantenimientos predictivos.

El modelo integra mecanica, electricidad, control y dinamica en una herramienta de
analisis y mejora sin intervenir el sistema fisico, reduciendo riesgos y tiempos. Este trabajo aporta
al conocimiento técnico y metodolégico de los sistemas de transporte automatizados,
demostrando que la simulacién es clave para aumentar eficiencia, confiabilidad y adaptabilidad

de las correas transportadoras frente a las demandas actuales y futuras.
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1. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de transportes constituyen uno de los pilares fundamentales de la industria
moderna. Su funcién principal es facilitar el movimiento eficiente, continuo y seguro de
materiales y productos dentro de los distintos procesos productivos, ha hecho que su
implementacidn sea esencial en una amplia gama de sectores industriales. Desde la mineria hasta
la industria alimentaria, pasando por la manufactura, la agricultura, la logistica, la construccién y
muchas otras areas, los sistemas de transportes automatizados permiten no solo mejorar la
productividad y reducir los tiempos de operacién, sino también optimizar los recursos
disponibles, minimizar el desgaste de los trabajadores y garantizar un flujo de trabajo ordenado
y controlado.

Las correas transportadoras también conocidas como bandas transportadoras, son
actualmente uno de los sistemas de transportes mas utilizados a nivel industrial. Esto se debe a
su capacidad para mover grandes volumenes de material de forma continua, sin interrupciones
con un bajo consumo energético relativo y con altos niveles de fiabilidad.

Estos sistemas permiten conectar distintas etapas de un proceso productivo,
automatizando el traslado de insumos, productos intermedios o mercancias terminadas,
reduciendo la intervencidén manual y asegurando una mayor uniformidad y control en el
movimiento. En sectores como la mineria las correas transportadoras son utilizadas para
movilizar toneladas de minerales desde el punto de extraccion hasta las plantas de
procesamiento. En agroindustria para clasificar y transportar cosechas y en el sector de logistica
para el manejo de paqueteria en almacenes automatizados y centro de distribucién.

Histéricamente, el desarrollo de estos sistemas se remonta a inicios del siglo XIX, con sus
primeras aplicaciones en la industria minera, donde se requeria trasladar materiales pesados
como carbdn o piedra a distancias considerables, reduciendo la necesidad de transporte manual
o animal. Las primeras correas eran simples, hechas de cuero o telas reforzadas y eran impulsadas
por poleas conectadas a fuentes de energia rudimentarias, como ruedas hidrdulicas o vapor. Con
el avance del tiempo estas tecnologias comenzaron a evolucionar, se incorporaron nuevos

materiales mas resistentes y duraderos como caucho vulcanizado o acero. Posteriormente con el



desarrollo de la electricidad como fuente de energia, los sistemas de traccion se modernizarony
con ellos aumentaron las capacidades de carga, la eficiencia de los motores y la velocidad del
transporte.

A lo largo del siglo XIX las correas transportadoras han experimentado un desarrollo
progresivo y sostenido, impulsadas principalmente por los avances en areas como la electrénica,
la automatizacién industrial y posteriormente la informatica. Estos avances han permitido
transformar lo que inicialmente era un sistema de mecdanico simple en una solucidn tecnolégica
sofisticada, adaptada a las crecientes demandas de eficiencia, flexibilidad y versatilidad en los
entornos industriales. Uno de los hitos mas importantes de esta evolucién fue la incorporacién
de sistemas de control de velocidad, que posibilitaron una regulacion mas precisa del movimiento
de la correa, ajustando su funcionamiento a las necesidades especificas de cada proceso
productivo. Esto fue especialmente relevante en entornos de produccion continua, donde una
variacion minima en la velocidad puede afectar directamente la calidad, el ritmo de trabajo o la
sincronizacion entre distintas etapas del sistema.

Actualmente las correas transportadoras modernas combinan estructuras mecanicas
robustas, materiales de alta durabilidad y sistemas de accionamiento eficientes, ofreciendo un
rendimiento confiable y adaptado a los desafios operativos contemporaneos. Ademas, su disefio
modular y versatil permite personalizar su configuracidn segun las necesidades del proceso ya sea
en términos de longitud, inclinacion, tipo de superficie o capacidad de carga. Esta flexibilidad ha
hecho que su implementaciéon se mantenga vigente en el tiempo consolidandose como una
tecnologia madura, pero en constante perfeccionamiento capaz de integrarse con otras
tecnologias emergentes y responder a los estandares de productividad y sostenibilidad que exige
la industria actual.

En este contexto histérico y tecnoldgico el presente trabajo de titulo se centra en el
estudio detallado y analisis funcional de un sistema de correa transportadora, con el objetivo
principal de modelar y simular su comportamiento dindmico. Esta aproximaciéon permite
comprender en profundidad las interacciones entre los distintos componentes del sistema tanto
mecanicos como eléctricos y evaluar el impacto que tienen diferentes variables operativas sobre

su rendimiento global. En particular este pretende identificar los factores criticos que afectan la



eficiencia del sistema tales como la velocidad angular del motor, la tensidn aplicada sobre la
correa, el torque generado por el motor, la aceleraciéon del sistema, la variacién de la carga
transportaday los niveles de consumo energético. Estos elementos serdn modelados y analizados
mediante el software Matlab, utilizando su entorno de simulacién grafico Simulink, el cual
permite crear representaciones visuales de sistemas dindmicos complejos, integrando senales,
bloques de control, relaciones matematicos y condiciones de frontera de manera flexibles y

precisa.

1.1 CORREA TRANSPORTADORA

El sistema de correa transportadora constituye uno de los componentes fundamentales
en la infraestructura de los procesos industriales contemporaneos, debido a su capacidad para
realizar el transporte eficiente, continuo y seguro de los materiales entre distintos puntos dentro
de una planta, centro de procesamiento o instalacién logistica. Este tipo de sistema ha sido
concebido para minimizar la intervencién humana, reducir los tiempos de traslados y mantener
un flujo constante de produccion, lo que convierte una solucidén estratégica para optimizar el
rendimiento operativo en diversos entornos industriales.

La principal funcion de una correa transportadora es mover materiales ya sean materias
primas, productos semielaborados o articulos terminados de forma controlada garantizando que
lleguen al destino adecuado sin sufrir dafios, pérdidas o alteraciones. Esta caracteristica ha hecho
gue su uso se generalice en sectores altamente exigentes en cuanto eficiencia y seguridad
operativa. Por ejemplo, en la industria minera, las correas transportadoras permiten trasladar
toneladas de mineral desde los puntos de extraccion hasta las plantas de chancado y
procesamiento, muchas veces a lo largo de distancias extensas incluso en terrenos irregulares. En
la construccion se utilizan para movilizar materiales como cemento, arena, escombros o ladrillos
en obras de gran envergadura. En la manufactura facilitan la automatizacién de lineas de
ensamblaje y el movimiento de piezas entre estaciones de trabajo. En la industria alimentaria se

emplean para el transporte higiénico y ordenado de productos en cadenas de procesamiento y



envasado. Y en la logistica son clave en centro de distribucién y bodegas donde contribuyen a la
clasificacién, empaquetado y envié de mercancias.

Una de las principales ventajas de este sistema es su versatilidad ya que puede adaptarse
a distintos tipos de materiales (desde productos livianos y fragiles hasta cargas pesadas y
abrasivas), condiciones ambientales (interiores o exteriores, con presencia de polvo, humedad o
temperaturas extremas), y configuraciones de espacios (recorridos retos, curvos, inclinados o a
diferentes alturas). Gracias a esta adaptabilidad las correas transportadoras no solo mejoran la
eficiencia productiva, sino que también contribuyen a la seguridad laboral, al reducir la necesidad
de transporte manual de cargas pesadas o repetitivas, disminuyendo asi el riego de accidentes o
lesiones por esfuerzo fisico.

Ademas, las correas transportadoras permiten una operacién continua, lo que significa
gue pueden funcionar por largos periodos sin interrupciones, incrementando el volumen de
produccién y reduciendo significativamente los tiempos de traslado entre etapas del proceso.
Esta continuidad es especialmente valiosa en la industria que operan bajo esquemas de alta
demanda o turnos interrumpidos. En términos econdmicos la implementacién de sistema de
transporte por correa reduce costos operativos a largo plazo, al disminuir el uso de maquinaria
pesada para transporte interno y optimizar el aprovechamiento del tiempo y los recursos
humanos.

En conclusion, el sistema de correa transportadora no solo cumple una funcién mecanica
de traslado, sino que constituye un elemento estratégico en la cadena de valor de cualquier
industria moderna. Su presencia resulta indispensable en cualquier instalacién que busque
maximizar su eficiencia, productividad y seguridad, siendo una solucién probada confiable y en
constante evolucién acorde a las necesidades crecientes de la produccidn industrial global.

Las funciones principales de una correa transportadora son las siguientes:

e Transporte continuo de materiales: facilita el movimiento de materiales a granel
(minerales, cemento, grano, etc.) o productos empaquetados a lo largo de distancias
horizontales, inclinadas o incluso verticales dentro de una planta de produccién o

distribucion.



e Reduccion de tiempos de transporte: Permite el desplazamiento rapido y constante de
productos, optimizando los tiempos de produccién y reduciendo costos operativos en

comparacion con otros métodos de transporte como camiones o gruas.

e Automatizacidn del proceso de manejo de materiales: La correa transportadora es una
parte esencial en los sistemas automatizados de manejo de materiales, ya que integra una

cadena continua de operaciones sin intervencion manual.

e Facilitacion del transporte de materiales pesados y voluminosos: Gracias a la posibilidad
de disefiar correas de diferentes longitudes, capacidades de carga y materiales resistentes
las correas transportadoras pueden adaptarse para transportar materiales

extremadamente pesados o abrasivos.

El funcionamiento de una correa transportadora esta basado en la interaccién de varios

componentes claves, entre los cuales estan:

e Motor Eléctrico: Generalmente alimentado por un motor de induccién trifasico, que
proporciona la potencia necesaria para mover la correa a una velocidad controlada. El
motor es responsable de transmitir el movimiento rotatorio al tambor de accionamiento.

e Rodillos: Dispositivos que soportan la correa a lo largo de su trayectoria, reduciendo la
friccion y permitiendo que la correa se desplace de manera fluida. Los rodillos estan
ubicados en intervalos regulares a lo largo de la correa para mantener su estabilidad.

e Tambor de accionamiento: Componente que recibe el impulso del motory lo transmite a
la correa. El Tambor también estd involucrado en el control de la velocidad de la correa
transportadora.

e Correa: El elemento que efectivamente transporta los materiales. Puede ser de diferentes
materiales (como PVC, goma o acero) dependiendo del tipo de material a trasportar y las

condiciones operativas.



El proceso de operacidn se basa en el principio de transporte continuo, donde el motor
acciona el tambor de la correa, haciendo que esta se desplace sobre los rodillos. La velocidad de
la correa puede ser ajustada para optimizar el proceso de transporte dependiendo de la carga y
la distancia a recorrer. Cuando el motor gira el tambor, la correa avanza y mueve los materiales
de un punto a otro.

Es importante destacar que, al igual que en otros sistemas industriales, el funcionamiento

eficiente de una correa transportadora depende de varios factores:

e Latensidn de la correa: Mantener la tensidon adecuada en la correa es crucial para evitar
el deslizamiento o desgaste prematuro.

e Lavelocidad de operacion: La velocidad de la correa debe ser adecuada al tipo de material
transportado y al proceso en el que se encuentra involucrado.

e El mantenimiento del sistema: Para asegurar una operacion continua y eficiente es
fundamental realizar un mantenimiento regular especialmente en los rodillos y en el
motor.

El sistema de correa transportadora puede ser alimentado de diferentes maneras

dependiendo de las necesidades de cada instalacién.

Puntos importantes dentro del sistema de correa transportadora:

e Punto de alimentacion: Es el lugar donde los materiales son cargados en la correa
transportadora. Este punto puede ser alimentado mediante tolvas, conectadores o
equipos automaticos.

e Punto de descarga: Es el lugar donde los materiales son descargados o depositados,
gue puede estar ubicado en el extremo opuesto al de la alimentacién.

El sistema de correa transportadora es esencial para garantizar la eficiencia de los

procesos industriales y reducir los costos operativos, ya que permite mover grandes cantidades

de materiales de manera rapida, segura y con bajo nivel de intervencion humana.



1.2 ECUACIONES DE FUNCIONAMIENTO CORREA TRANSPORTADORA

El andlisis de una correa transportadora implica una revisién detallada de los principales
factores fisicos y energéticos que determinan su rendimiento y comportamiento en operacién.
Este proceso requiere considerar distintos aspectos clave que influyen directamente en su
funcionamiento entre los que se destacan las fuerzas que actlan sobre la correa y la carga
transportada, la dinamica del movimiento a lo largo del recorrido, la eficiencia del sistema de
accionamiento que impulsa la correa y la cantidad de energia consumida durante la operacion.
Entender y modelar estos elementos es fundamental para evaluar si el sistema esta bien
dimensionado, si su consumo energético es razonable y si existen puntos criticos donde podrian
presentarse pérdidas o ineficiencias.

En primer lugar, se deben considerar las fuerzas resistentes que el sistema debe vencer
para mantener la correa en movimiento. Estas incluyen la friccién entre la correa y los rodillos de
soporte, el peso del material transportado, las pendientes o las inclinaciones del recorrido, asi
como las inercias asociadas a los arranques o frenados. Ademas, es necesario identificar la fuerza
de traccidn que debe ejercer el motor para garantizar un desplazamiento constante en la correa
sin deslizamientos ni interrupciones.

Finalmente, para poder representar y estudiar estos aspectos de manera cuantitativa, es
necesario utilizar una serie de ecuaciones fisicas que permitan modelar el sistema con base de
principios de la mecanica y la energia. Estas ecuaciones sirven para calcular, por ejemplo, la
tensidon minima y maxima de la correa, la potencia mecanica requerida, el torque en el eje del
motor y la energia total consumida en funcion del tipo de carga y las condiciones de operacién.

A continuacién, se presentan las expresiones fundamentales que permiten describir
matematicamente el comportamiento de un sistema de correa transportadora. Estas formulas
serdn la base para el modelo de simulacidn, el cual permite analizar distintas situaciones practicas

y obtener conclusiones que contribuyan a la optimizacién del sistema.



10

1.2.1 Fuerza Normal

Es una de las fuerzas fundamentales a considerar en el analisis del sistema de correa
transportadora. Se trata de la fuerza que ejercen los rodillos de soporte sobre la correa, actuando
de forma perpendicular a la superficie de contacto entre ambos elementos. Esta fuerza cumple
un rol importante en el equilibrio del sistema, ya que contrarresta el peso que actla hacia abajo
por efecto de gravedad, tanto del propio peso de la correa como del material que esta
transportando sobre ella.

En estas condiciones ideales donde la superficie es horizontal y sin inclinacién, la fuerza
normal tiene un valor igual al peso total que soporta el rodillo. Sin embargo, si el sistema se
encuentra en un tramo inclinado, esta fuerza puede variar dependiendo del dngulo de inclinaciéon
y la distribucion de la carga. También puede verse afectada por la dindmica del movimiento,
especialmente si hay aceleraciones o frenados, lo que modifica momentaneamente la presion
ejercida sobre los rodillos.

La magnitud de esta fuerza es clave para calcular fuerzas asociadas al movimiento, como
la fuerza de friccién que depende directamente de la fuerza normal. Una fuerza normal mayor
implica una mayor resistencia por friccion, lo cual influye en la potencia que debe generar el
motor para mover la correa.

La ecuacién que describe esta fuerza se representa de la siguiente forma:

Fy=m=xg
Donde:
e Fy esdesignada como fuerza normal [N].
¢ m eslamasa total de la correa y el material transportado [Kg].

e geslaaceleracion debido ala gravedad [9,81m/s?].
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1.2.2 Fuerza de friccion

La fuerza de friccidn es una de las fuerzas mas relevantes en el analisis del sistema de
correa transportadora, ya que representa la resistencia al movimiento que se genera entre la
correa y los rodillos sobre los que se apoya. Esta fuerza actua en direccién opuesta al
desplazamiento de la correa y por lo tanto debe ser vencida por el sistema de accionamiento para
mantener el movimiento transportado.

La friccion surge debido al contacto entre dos superficies en este caso, la superficie inferior
de la correa y los rodillos de soporte y su magnitud depende directamente de los factores
principales: el coeficiente de friccidn entre ambos materiales y la fuerza normal que actua
perpendicularmente sobre la correa. El coeficiente de friccion representado por la letra i es una
constante que varia segun las propiedades fisicas de las superficies en contacto (por ejemplo, tipo
de material, textura, condiciones de limpieza, presencia de lubricantes o contaminantes, etc.) A
mayor coeficiente de friccion o a mayor fuerza normal, mayor sera la resistencia al movimiento.

Esta fuerza debe ser cuidadosamente considerada durante el disefio y andlisis del sistema,
ya que incrementa el esfuerzo que debe realizar el motor para poner en marcha o mantener en
movimiento la correa, afectando directamente el consumo energético y la eficiencia del sistema.
Ademas, un exceso de friccién puede provocar desgaste prematuro tanto en la correa como en

los rodillos, generando mayores costos de mantenimiento y reduciendo la vida util del sistema.

La ecuacién que describe la fuerza de friccién es:

Fe=pxFy
Donde:
e [ es designada como fuerza de friccion [N].
e pues el coeficiente de friccion [adimensional].

e Fy esdesignada como fuerza normal [N].
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1.2.3 Fuerza del motor

El motor de la correa transportadora cumple una funcién fundamental dentro del sistema,
ya que es el encargado de proporcionar la fuerza necesaria para poner en movimiento la correa
y con ella el material transportado. Este motor transmite energia a través del tambor de
accionamiento sobre cuya superficie se aplica una fuerza tangencial. Esta fuerza actia en
direccién al movimiento de la correa y es generada como resultado del torque que el motor
imprime sobre el eje del tambor.

Para que el sistema funcione correctamente la fuerza total generada por el motor debe
ser suficiente no solo para iniciar el movimiento, sino también para mantenerlo de forma
constante y eficiente. Esto implica que la fuerza debe superar todas las resistencias presentes en
el sistema, siendo la mas relevante la fuerza de friccidn entre la correa y los componentes
mecanicos (rodillos, poleas, estructura de soporte). Ademas, debe compensar el peso del material
transportado, posibles pendientes en el recorrido y cualquier pérdida adicional que surja por
condiciones especificas del entorno o el desgaste de los elementos del sistema.

La relacién entre el torque del motor y la fuerza tangencial aplicada sobre la correa esta
dada por una expresidn sencilla pero clave en el disefio y analisis del sistema. Esta fuerza puede

expresarse como:

Tm
Frnotor = T
Donde:
o  Footor €5 denominada la fuerza lineal generada por el motor en el borde de la polea
(tambor) (N).
e T, es denominado el torque del motor [N*m].

e 1 esdenominado el radio de la polea (tambor) [m].
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1.2.4 Tensién de la correa

Uno de los aspectos mas importantes en el andlisis de una correa transportadora es
determinar el esfuerzo mecanico que debe soportar la correa durante su funcionamiento,
especialmente en los puntos de contacto con los tambores. Este esfuerzo se traduce en términos
de tensidn y su correcta evaluaciéon es fundamental tanto para garantizar la eficiencia del sistema
como para prevenir fallos estructurales o desgastes prematuros en la correa. En particular la
diferencia de tensidén entre el lado tenso (entrada) y el lado flojo (salida) de la correa, al pasar por
el tambor de accionamiento constituye un pardmetro critico del diseiio y operacién del sistema.

Esta diferencia de tensidon conocida comunmente como delta de tensidon esta
directamente relacionada con la fuerza de friccidon entre la correa y el tambor y esta es la que
permite que la fuerza generada por el motor se transmita efectivamente a la correa sin que haya
deslizamiento. Ademas, estd influida por la carga transportada y las caracteristicas del recorrido
(longitud, inclinacién, condiciones de operacién). Cuando esta diferencia no es suficiente para
vencer la friccién la correa puede patinar sobre el tambor, lo que genera pérdidas de energia y
riesgo de daino al sistema.

La tensidn que la correa debe soportar depende del balance de fuerzas que actlan sobre
ella y su analisis permite dimensionar correctamente tanto la correa como el sistema de
accionamiento. Para evaluar esta tension se utiliza una ecuacién fundamental que relaciona las
tensiones en el punto de entrada y salida del tambor con el coeficiente de friccién y dangulo de

contacto entre la correa y el tambor. La ecuacion se expresa como:

T,—T,=F+F
Donde:
e T, tensidén en el tramo de retorno (lado flojo) antes de entrar al tambor.
e T, tension en el tramo de trabajo (lado tenso) al salir del tambor.
e F.fuerza ejercida por el peso del material transportado.

e [ fuerza debida a la resistencia por contacto entre correa y tambor.
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Se tiene la figura 1-1 como ejemplificacion representando un diagrama de cuerpo libre

para la interpretacién de las tensiones.

dF

Y Tz

Fuente: Elaboracidon propia, Excel.

Figura 1-1 Ejemplificacion tensidn.

1.2.5 Torque del motor

El torque del motor representa el esfuerzo rotacional que debe aplicar el motor para
superar las resistencias del sistema y lograr el movimiento de la correa transportadora. Este
torque es esencial para garantizar que la correa pueda moverse de manera continua y eficiente,
especialmente cuando transporta carga. La principal resistencia a vencer es la fuerza de friccién
gue se genera entre la correa y los elementos mecanicos del sistema como los rodillos y tambores.
Ademas, si la correa transporta materiales se debe considerar también el esfuerzo adicional que
implica mover dicha carga a lo largo del recorrido.

Para calcular este torque se utiliza una relacion simple pero fundamental, la cual es que el
torque sea igual al producto de la fuerza motriz aplicada sobre el tambor y el radio del tambor de
accionamiento. En otras palabras, mientras mayor sea la fuerza necesaria para mover la correa o

mayor sea el radio del tambor, mayor sera el torque que el motor debe generar.
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La ecuacién que describe esta relacion es:

Tmotor motor * Ttambor

Donde:
o  Thotor €S €l torque que el motor debe generar [N-m].
o  FLotor €S la fuerza tangencial aplicada al tambor [N)

®  Tiambor €S €l radio del tambor de accionamiento [m].

1.2.6 Potencia consumida

La potencia consumida por el motor en un sistema de correa transportadora es una
medida fundamental para entender el desempeno energético del sistema, ya que indica cuanta
energia se requiere por unidad de tiempo para mantener en movimiento la correa y transportar
la carga. Esta potencia depende directamente de dos factores principales: La fuerza generada por
el motor en el tambor de accionamiento y la velocidad tangencial con la que se desplaza la correa.

En otras palabras, a mayor fuerza aplicada o mayor velocidad de operacién mayor serd la
potencia requerida. Esta relacidén permite estimar el consumo energético del sistema y sirve como
base para analizar su eficiencia, dimensionar correctamente el motor y prever el consumo
eléctrico en condiciones de operacidén reales.

La ecuacidn para la potencia consumida es:

Prec = Fnotor *V
Donde:

® Pec €s la potencia mecanica del sistema [W].

o  FLotor €S la fuerza tangencial aplicada al tambor [N].

e V esla velocidad lineal de la correa [m/s], que se calcula a partir de la velocidad

angular del tambor (w) mediante:
V = w * tampor
Donde w es la velocidad angular del tambor en rad/s y 7tgmpor SU radio en metros.

Ademas, se tiene la potencia eléctrica consumida por el motor, la cual se calcula por la férmula:

Pconsumida elec = Velec * I
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Donde:
o P.onsumida elec €S |2 potencia eléctrica consumida por el motor desde la red [W].
o V,ec €5 latension eléctrica del motor [V].

e [ esla corriente que circula por el motor [A].

Se tiene una relacion directa entre ambas potencias (mecdnica y eléctrica), la cual se representa

por:

P — Prmec
consumida elec — n

Donde:

e n es la eficiencia del motor.

1.2.7 Energia acumulada

La energia acumulada en el sistema representa la cantidad de energia que la correa
transportadora ha almacenado o transferido mientras desplaza la carga. Esta energia se puede
calcular a partir de la potencia consumida por el motor y el tiempo de operacidn:

Eacumulada Pconsumida *t

Donde:
o  E,cumulada €S 12 energia acumulada en el sistema [J].
e teseltiempo durante el cual el motor estd operando.

o P nsumida €S 12 potencia consumida por el motor [W].
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1.2.8 Eficiencia del motor

La energia del motor es un pardametro fundamental en el andlisis del desempefio
energético de un sistema de correa transportadora. Este valor indica el porcentaje de la energia
eléctrica consumida que se convierte efectivamente en trabajo mecanico util, es decir en la
energia necesaria para mover la correa y transportar la carga. El resto de la energia se pierde en
forma de calor, vibraciones, perdidas por friccidon interna o efectos electromagnéticos dentro del
motor. Una mayor eficiencia implica un mejor aprovechamiento de la energia disponible,

reduciendo el consumo eléctrico y los costos operativos.

Conocer la eficiencia del motor es esencial tanto para el dimensionamiento adecuado del
sistema de accionamiento como para evaluar su impacto en el consumo energético total de la
instalacion. Ademas, permite comparar diferentes motores o estrategias de control desde un
punto de vista energético.

La eficiencia del motor se puede expresar mediante la siguiente féormula:

_ Pmec
n=s; )
consumida elec
Donde:
®  P.onsumida elec €S 12 potencia eléctrica consumida por el motor desde la red [W].

e n es la eficiencia del motor.

e P,.c eslapotencia mecdnica del sistema [W].

Esta relacidn permite cuantificar qué porcentaje de la energia eléctrica consumida se
convierte efectivamente en trabajo mecanico, ayudando a identificar pérdidas y optimizar el

rendimiento del sistema.
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1.2.9 Aceleracidn

Durante la operacién el sistema puede estar sometido a distintas fuerzas, como la fuerza
generada por el motor, la fuerza de friccién o cualquier resistencia externa adicional, lo cual
generar estas fuerzas una fuerza neta, que determina si el sistema acelera, mantiene su velocidad
constante o desacelera. Por lo tanto, la aceleracion es fundamental para disefiar perfiles de
arranque suaves, evitar esfuerzos excesivos en los componentes mecanicos y garantizar una
operacion eficiente y segura.

La aceleracién se puede calcular mediante la siguiente férmula:

_ Fmotor — Ffricci()n
m

Donde:
e aeslaaceleracion de la correa [m/s2].
o  FLotor €S la fuerza ejercida por el motor [N].
®  Frriccion €S la fuerza de friccion que se opone al movimiento [N].

e m es la masa total del sistema, incluyendo la correa y la carga transportadora [kg].

Esta ecuacion permite dimensionar correctamente el motor y disefar estrategias de control

gue aseguren un funcionamiento estable y seguro del sistema.

1.2.10 Velocidad

La velocidad de la correa transportadora es una de las variables mas importantes para el
analisis y control del sistema ya que determina la rapidez con la que el material es desplazado de
un punto a otrd dentro del proceso industrial. Esta velocidad afecta directamente el tiempo de
transporte, la capacidad de produccion y el rendimiento general del sistema. Una velocidad

adecuada asegura un flujo constante de materiales sin interrupciones, acumulaciones ni
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desperdicios, mientras que una velocidad mal dimensionada puede provocar desbordes, atascos
o incluso daios en el equipo.

La velocidad se puede expresar mediante la siguiente formula:

V=V0+a*t

Donde:
e V eslavelocidad de la correa en el tiempo t [m/s].
e V), eslavelocidad inicial de la correa [m/s].
e aeslaaceleracion [m/s2]

e teseltiempo transcurrido desde el inicio del movimiento [s].

Esta relacion permite predecir y controlar la velocidad de la correa a lo largo del tiempo,

asegurando un funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

1.3 TRANSFORMACION (ABC -DQ)

El analisis y control de maquinas eléctricas trifasicas requiere comprender el
comportamiento dindmico de sus variables eléctricas, las cuales, por su naturaleza sinusoidal y su
desfase de 120° entre fases, presentan una complejidad significativa en su representacion y
estudio. Aun cuando el sistema opera en régimen permanente, las magnitudes de tension y
corriente varian continuamente en el tiempo, lo que dificulta la interpretacion fisica y el disefio

de estrategias de control precisas.

Para abordar esta problematica, se utilizan transformaciones matematicas que permiten
cambiar el marco de referencia desde el sistema trifdsico original (a, b, c) hacia uno giratorio (d,

g) que se mueve a la par del campo magnético. Este cambio de perspectiva convierte sefales
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alternas variables en el tiempo en magnitudes practicamente constantes, lo que simplifica el

modelado, el andlisis y la implementacién de controles modernos.

En este contexto, la transformacion abc—dq adquiere una relevancia fundamental, ya que
constituye la base del control vectorial y de los métodos contemporaneos de analisis
electromecanico. A través de esta herramienta, se logra separar las componentes de flujo y par,

facilitando la comprension y regulacion del comportamiento dindmico del motor.

El contenido que sigue desarrolla los principios de esta transformacién, la funcidn de los
ejes dy g, el procedimiento conceptual para su obtencion y su representacion en forma matricial,
estableciendo asi los fundamentos tedricos necesarios para su aplicacién en el control avanzado

de maquinas eléctricas.

1.3.1 Idea central y motivacion fisica

En un sistema trifasico, las tensiones, corrientes y flujos se presentan como sefales
sinusoidales en el tiempo, desfasadas 120° entre si. Incluso cuando el motor opera en régimen
permanente, las magnitudes eléctricas contintan variando continuamente, lo que dificulta tanto
el analisis como el disefio de controladores y la interpretacion de su comportamiento fisico.

La transformada constituye una herramienta matematica que permite cambiar el marco
de referencia: de un observador estacionario ligado a las fases a, b y ¢, a un marco que gira junto
con el campo magnético, definido por los ejes d y g. En este sistema de referencia giratorio, las
sefiales sinusoidales dejan de percibirse como oscilaciones y en condiciones de régimen estable,
se comportan como valores practicamente constantes. De este modo un problema originalmente
en variables de corriente alterna (AC) se convierte en un problema de variables de corriente
continua (DC), lo que facilita considerablemente su modelado y control.

En términos practicos: la transformada permite separar la sefial en una componente de
flujo (d) y una componente de par (q). Esa separacion es la base del control vectorial y de todos

los analisis acoplados eléctricos-mecanicos modernos.
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1.3.2 Funcion de los ejesd y g

El eje d (directo): Se elige normalmente alineado con el vector de flujo magnético de
referencia (por ejemplo, el flujo del rotor o del estator segun la orientacién que se use). Las
magnitudes proyectadas sobre d estan intimamente relacionadas con la excitacién/flujo del
nucleo magnético.

El eje g (cuadratura): Estd 90° adelantado o retrasado respecto a d; las magnitudes
proyectadas en q estan asociadas a la capacidad de producir par. Al trabajar en este marco, uno
puede “manejar” la excitacidon y el par por canales separados (idealmente), lo que facilita

regulacién y diseno de controladores.

1.3.3 Construccién conceptual para obtenerdy g

La Transformada de Clarke es una herramienta matematica que permite convertir un
sistema trifadsico —formado por tres sefiales sinusoidales desfasadas entre si 120 grados— en un
sistema equivalente de dos ejes ortogonales denominados a (alfa) y B (beta).

El propdsito de esta transformacidn es representar las tres variables trifasicas en un plano
bidimensional sin perder informacién eléctrica relevante, ya que en un sistema equilibrado la
suma de las tres fases es igual a cero. De esta forma, se reduce la complejidad del analisis y se
obtiene una representacion mas sencilla y visual del comportamiento de las corrientes o
tensiones.

En otras palabras, la Transformada de Clarke proyecta el sistema trifasico sobre dos ejes
fijos en el espacio, permitiendo estudiar las magnitudes eléctricas como un vector giratorio en un
plano estacionario. Esta representacién resulta muy atil en el analisis de maquinas eléctricas,
sistemas de potencia y técnicas de control de motores, ya que facilita la comprension de como
las variables trifasicas cambian en el tiempo.

Para obtener d y q se debe realizar dos pasos:

1) Reduccién a un plano: La transformada se puede entender como dos

operaciones conceptuales.
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e Convertir las tres fases (a, b, c) en una representacién en el plano (a, B).
Este primer paso (a veces llamado transformada de Clarke) representa la

triada trifasica como un vector en un plano 2D.
e Rotarese plano af por un angulo 8 para alinearlo con la referencia deseada
(por ejemplo, la direccion del campo magnético). La rotacién da las

componentes (d, g).
Matematicamente se combinan en una sola matriz dependiente del angulo 6, pero
conceptualmente es util pensar en esos dos pasos: proyeccion = rotacién.

2) Obtener B: El dngulo 6 define la orientacién del marco dq respecto al marco

fisico. Puede elegirse de diferentes maneras:

e 0O =uw_e -t (velocidad sincrona): cuadro giratorio en sincronia con la
frecuencia de alimentacion.

e 0O =angulo del flujo del rotor: usado en control orientado a flujo (mejor
desacoplamiento flujo/torque).

e 0O estimado por un seguimiento de fase: usado cuando la referencia
debe ser robusta frente a variaciones de red o perturbaciones.

e Laeleccion de 6 afecta la interpretacion fisica de d y g y la complejidad

de control/estimacion.

1.3.4 Forma matricial

Aplicando la convencién de invariancia de potencia habitualmente utilizada en control, la
transformada puede representarse en forma matricial. En este caso se incluyen Unicamente los
componentes d y ¢, considerando un sistema balanceado y despreciando el componente

homopolar.
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en MATLAB/Simulink

Figura 1-2 Matriz de componentesdy q

Como se puede ver en la figra 1-2, la matriz depende de 6 (el dngulo de referencia).
El factor 2/3 obedece a la convencién de potencia invariante (casi siempre la usada en control)

gue hace que la potencia instantdnea en abc sea igual a la potencia representada en dq.

1.3.5 Interpretacion fisica

La Transformada de Park se aplica después de la Transformada de Clarke y su funcidn es
trasladar el sistema estacionario (a-f8) a un sistema de coordenadas rotatorias denominado d-q,
gue gira a la misma velocidad angular que el campo magnético o el rotor de la maquina eléctrica.

Esta transformacién tiene como principal ventaja que convierte variables alternas
(sinusoidales y cambiantes en el tiempo) en variables continuas (constantes en régimen
permanente).

Esto simplifica enormemente el andlisis y el control de maquinas eléctricas, ya que permite
tratar una maquina de corriente alterna como si fuese una de corriente continua, facilitando el
disefio de controladores como el Control Orientado al Campo (FOC).

En términos fisicos, el eje d (directo) se alinea con el flujo magnético principal del motor,
mientras que el eje q (en cuadratura) representa la componente responsable de generar el par
electromagnético. Asi, la Transformada de Park permite separar y controlar de manera
independiente el flujo y el par, lo que resulta esencial en aplicaciones de control

vectorial de motores.
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Al obtener una tensién equilibrada sin distorsion va al aplicar la transformada se obtendra
aproximadamente. vd=constante (proporcional a Vm) y vq=0 (o viceversa dependiendo de la
fase). Es decir: desde el marco que gira a la misma velocidad, la onda se detiene y se ve como un

valor DC. Ese fendmeno es la razén practica por la que la transformada simplifica las ecuaciones.

1.3.6 Acoplamiento w

Cuando se transforma variables de un marco fijo a uno giratorio y luego se diferencian en
el tiempo, aparece un término adicional debido a la variacién de la matriz de rotacién.

Donde:

x4, = T'(6(t)) Zape la transformada. Entonces:

d d dT(0)
—24g = T(0)—ZTope + —— Type-
dt'lth ( )dt‘lub(, df T abe

Fuente: Libro de maquinas eléctricas de Javier Sanz Feito

Figura 1-3 Variable de acoplamiento

dT
El término de at incorpora © = w y produce rotaciones infinitesimales que se

producen en componentes en sumas/restas de la forma w*(componente en el otro eje).
Fisicamente refleja que, aunque desde el marco dq la sefial pueda ser DC en régimen, el
hecho de que el marco gire aflade efectos dindmicos: una variacion de corriente en d genera un
efecto en q proporcional a la velocidad angular del marco. Esos términos son responsables del
acoplamiento dindmico entre ejes y no son artefactos matemadticos: representan la interaccién

entre rotacién y campos magnéticos.

1.3.7 Aplicacion e interpretacidon

e Equilibrio en el sistema: Se debe balancear el sistema donde la versidn dq sin

componente 0 asume balance perfecto entre fases. Si hay desequilibrio o
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componente homopolar (neutro activo), aparecen errores y oscilaciones en dqg; en

ese caso hay que incluir la componente 0 o usar técnicas avanzadas.

e Control vectorial: la transformada permite controlar id e ig por separado como si
fueran dos lazos independientes (uno de flujo, otro de par), lo que da una

respuesta dinamica similar a la de un motor ideal.

e Modelado y observadores: modelos de estado, observadores de velocidad o de

flujo, y estimadores de par se implementan con sencillez en dq.

e Latransformada es mas que una férmula: es un cambio de marco fisico que hace
visible la estructura funcional del motor, disminuye la complejidad matematica y
habilita estrategias de control y andlisis que de otra manera serian muy costosas o

imprecisas.

En resumen, sin la Transformada de Park, el analisis dinamico del motor de induccidn seria
mucho mas complejo debido a la naturaleza alterna de las sefiales trifasicas. Su uso convierte el

sistema en uno mas intuitivo, eficiente y adecuado para simulaciones y disefios de control.

1.4 OBIJETIVOS

A continuacion, se muestra el objetivo general y los objetivos especificos que se cumpliran
en el proyecto. Estos permiten obtener una idea clara y definida de lo que se busca demostrar.

Ademas, serdn la principal guia para el desarrollo de este estudio.
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1.4.1 Objetivo General

Analizar y modelar el comportamiento dinamico de un sistema de correa transportadora,
considerando tanto sus variables mecanicas como eléctricas, para optimizar su operacién y

control.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar y revisar el estado del arte de los sistemas de correa transportadora en
aplicaciones industriales.

e Identificar y analizar las variables mecdanicas y eléctricas que influyen en el
desempefiio del sistema.

e Desarrollar y simular un modelo dinamico del sistema de correa transportadora
para evaluar su comportamiento bajo distintas condiciones de carga.

e Comparar y evaluar diferentes estrategias de control y métodos de alimentacion

eléctrica para mejorar la eficiencia y estabilidad del sistema.



CAPITULO 2: PLANTAMIENTO Y DESAROLLO
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2. PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO

Para el disefio y andlisis de sistemas de accionamiento industrial, es fundamental
comprender el funcionamiento de los motores eléctricos que los impulsan. En este sentido, el
motor de induccion trifasico destaca por sus caracteristicas y aplicaciones.

El motor de induccién trifasico es un componente fundamental en aplicaciones
industriales debido a su robustez, bajo mantenimiento y capacidad para operar eficientemente
bajo distintas condiciones de carga. Su funcionamiento se basa en el principio de induccién
electromagnética, en el cual una corriente alterna trifasica aplicada al estator genera un campo
magnético rotatorio que induce una corriente en el rotor, produciendo asi el torque necesario
para el movimiento mecanico.

Para modelar su comportamiento dindmico en entornos de simulacion como MATLAB/
Simulink se utiliza una transformacion de variables a un sistema de referencia rotatorio dq.

Este sistema permite analizar el motor en forma desacoplada, facilitando Ila
implementacion de estrategias de control.

En este trabajo de titulo la correa transportadora se encuentra accionada por un motor
de induccion trifasico, el cual se utiliza como referencia el modelo real (Simens 1LE1003-1DA52-
4AA4). Sin embargo, en lugar de trabajar directamente con un bloque predefinido de motor
estandarizado en Simulink, se optd por plantear un modelo matematico dindmico basado en las
ecuaciones fundamentales que rigen el comportamiento de este tipo de maquinas. Esta eleccidon
no responde a un simple criterio de abstraccidn, sino a la necesidad de contar con un modelo mas
flexible, personalizable y analiticamente util para los objetivos del estudio.

El uso de un bloque estandarizado de motor en MATLAB/Simulink restringe el analisis a
parametros predefinidos y una estructura de simulacién relativamente rigida, lo que limita la
posibilidad de realizar modificaciones profundas o de explorar condiciones de operaciéon no
contempladas en la libreria del software. En contraposicién, el planteamiento de un modelo
matematico en coordenadas dg permite representar con mayor nivel de detalle la interaccién
electromagnética entre el estator y el rotor a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales

que describen corrientes, flujos magnéticos, tensiones y par electromagnético Esta formulacion
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otorga la capacidad de evaluar de manera explicita la influencia de los parametros eléctricos y
mecanicos en la dindmica del motor, y posibilita su ajuste en funcién de escenarios especificos de
operacion, como los asociados al transporte de carga en la correa transportadora.

Uno de los principales beneficios de este enfoque es que se pueden introducir variaciones
en los pardmetros y condiciones de trabajo sin las restricciones que impone un modelo pre
configurado. Esto incluye, por ejemplo, estudiar el efecto de cambios en la friccién viscosa, en la
masa transportada, en el radio de la polea o incluso en la alimentacién de una fuente también
modelada y no prefijadas por MATLAB/SIMILINK. De esta manera, el modelo no solo refleja la
operacion bajo condiciones nominales, sino que también sirve como herramienta de analisis ante
fallas, transitorios o escenarios no convencionales que aportan valor a la investigacion.

La implementacidon de un modelo matematico en Simulink se revela como una estrategia
clave, ya que permite construir un sistema flexible, configurable y analiticamente robusto. Esta
aproximacion evita las limitaciones de los motores predefinidos y amplia la gama de simulaciones
posibles, proporcionando informacidon mas rica y aplicable a entornos industriales.

En la tabla 2-1 se dejara una tabla de referencia del motor.

Tabla 2-1 Modelo Referencia del motor

MODELO DE MOTOR REFERENCIA

Modelo Sugerido Siemens 1LE1003-1DA52-4AA4
Potencia Nominal 7.5 kW (10 HP)

Tension Nominal 380 V (Conexcion en estrrella)
Corriente Nominal 14,6 [A]

Frecuencia Nominal 50 [Hz]

Velocidad Nominal 1475 [RPM]

7500 - 485Nm
2rt+ 1475/60

Torque Nominal =

Tipo de Trabajo S1 (Servicio Continuo)

Clase de Proteccion IP55 (Proteccion contra polvo y agua)
Clase de Aislamiento F

Eficiencia IE2 o IE3 (Segun configuracion

Fuente: Elaboracion propia, realizada en Excel
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El siguiente diagrama de la figura 2-1, representa la implementacién en entorno
MATLAB/Simulink del modelo dindmico de un motor de induccidn trifasico, construido a partir
del principio de funcionamiento basado en la transformacion de variables al sistema de referencia
rotatorio d-q. Esta representacion grafica permite visualizar y entender como se interrelacionan
las diferentes magnitudes eléctricas y mecanicas que definen el comportamiento del motor,
haciendo posible analizar tanto el estado transitorio como estacionario del sistema en
condiciones variables de operacidn.

En la parte izquierda del diagrama de la figura 2-1, se encuentran los bloques encargados
de calcular la evolucién de las corrientes del estator en los ejes directos (d) y en cuadratura (q).
Estas corrientes estan influenciadas por multiples variables de entrada: los voltajes aplicados al
estator ( Vds y Vqgs), la velocidad eléctrica del sistema (we), asi como las corrientes internas tanto
del estator como del rotor. Estos valores son organizados a través de bloques de entrada tipo bus,
que actlan como agrupadores de sefales. Cada conjunto de entradas alimenta una funcién
intermedia que evalia el cambio instantaneo (derivada) de las corrientes, para luego ser
integrada mediante bloques de tipo 1/s, los cuales representan el proceso fisico de acumulacién
energética que ocurre en las inductancias del sistema. Asi se obtiene la corriente resultante para
cada eje que luego retroalimenta otros bloques de modelo, generando una interaccién dinamica
continua.

En el lado derecho del modelo se simula el comportamiento del circuito del rotor, el cual
a diferencia del estator no esta alimentado directamente por una fuente externa. En cambio, las
corrientes rotoricas (idr e igr) son inducidas a partir del acoplamiento con el campo magnético
giratorio generado por el estator. Estas corrientes también son procesadas mediante bloques que
calculan su tasa de variacion y luego son integradas siguiendo el mismo esquema légico. Lo
importante aqui es la presencia de la velocidad mecanica (w) del rotor como variable de entrada,
la cual modifica la forma en que el rotor responde a la interaccion magnética, replicando el
fenédmeno de deslizamiento lo cual es fundamental para que el motor de induccién desarrolle
torque.

Una caracteristica destacada del modelo es la retroalimentaciéon cruzada entre los

subsistemas del estator y del rotor. Esta interdependencia refleja con fidelidad como
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funcionamiento del motor esta determinado por el acoplamiento entre ambas partes. El cambio
en cualquier variable ya sea una corriente, voltaje o velocidad influye directamente sobre los
demads, logrando una representacion dindmica coherente y realista. Ademas, se puede notar
como se reutilizan sefiales internas del modelo para evitar cdlculos duplicados y mantener la
integridad de los resultados.

Este tipo de estructura modular permite adaptar el modelo facilmente a distintos
entornos experimentales o escenarios de simulacién. Por ejemplo, se pueden conectar bloques
externos de control, aplicar distintos tipos de carga, simular perturbaciones o modificar
pardmetros internos del motor como resistencias, inductancias o pares mecdnicos. La gran
ventaja de este enfoque es que combina el realismo fisico de un modelo basado en ecuaciones
diferenciales con la flexibilidad y visualizacién grafica que proporciona el entorno de Simulink,
permitiendo desarrollar simulaciones detalladas, reproducibles y escalables.

En definitiva, el modelo presentado (figura 2-1), no solo refleja correctamente el
comportamiento eléctrico y mecdnico del motor de induccidn, sino que también permite
experimentar de manera visual con las condiciones que afecta su rendimiento. Esto convierte a
la simulacién en una pedagogia, de validacién y de desarrollo en el disefio de estrategias de
control, analisis de eficiencia energética y planificacion de mantenimiento predictivo en

aplicaciones reales.
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en MATLAB/Simulink

Figura 2-1 Especificaciones del motor

2.1 ESPECIFICACIONES DE LA CORREA TRANSPORTADORA

La correa transportadora es un elemento clave en los sistemas de transporte de
materiales, encargada de garantizar un flujo continuo y eficiente. En este estudio se describen sus
principales especificaciones que estan enfocadas en su capacidad de operacién y disefio para
aplicaciones industriales.

Estos parametros fueron seleccionados para asegurar un desempefio optimo y una
integracién adecuada con los demas componentes del sistema.

En la tabla 2-2 se puede visualizar las especificaciones de la correa transportadora

adecuados al sistema.
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Tabla 2-2 Especificaciones de la correa transportadora

Parametro Valor Descripcion
Ancho de la correa (m) 0,8 Ancho de la correa Transportadora
Velocidad inicial (m/s) 10 Velocidad al inicio de la simulacion
coeficiente de friccidon 0,2 Coeficiente de friccidn entre la correa y las superficies en contacto.
Aceleracion gravitacional (m/s2) 9,81 Aceleracién debida a la gravedad utilizada para calcular la fuerza normal.
Masa (kg) 50, 100, 150, 200|Masas que representan diferentes cargas sobre la correa

Fuente: Elaboracion propia, realizada en Excel

2.2 NORMA 1SO 14890

La norma ISO 14890 establece los requisitos técnicos y de calidad que deben cumplir las
bandas transportadoras con nucleo de tejido, comunmente utilizadas en el transporte de
materiales a granel o productos individuales dentro de entornos industriales. Esta normativa
internacional estd orientada a garantizar que las bandas utilizadas en sistemas de transporte
como el que se estudia en este trabajo presenten un comportamiento confiable, duradero y
seguro durante su operacion.

La norma aplica especificamente a bandas recubiertas con caucho o materiales plasticos,
gue son las empleadas en aplicaciones industriales por su resistencia mecanica, flexibilidad y
adaptabilidad a distintos entornos de trabajo. Su implementacién busca asegurar que estos
componentes criticos del sistema de transporte cumplan con estandares internacionales que
respalden en uso continuo bajo condiciones exigentes, como cambios de carga, exposicién a
agentes externos o funcionamiento prolongado.

Entre los principales aspectos que regula la ISO 14890 se encuentran las siguientes:

e Dimensiones y tolerancias geométricas de las bandas, incluyendo el ancho, espesor y
longitud.

e Requisitos de resistencia a la traccién, que aseguran que la banda pueda soportar las
tensiones generadas durante la operacidn sin fallar.

e Adherencia entre capas, garantizando que los distintos materiales que componen la banda

No Se separen con el uso.
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e Resistencia al desgaste, para prolongar la vida atil de la banda ante el contacto constante
con materiales abrasivos.

e (lasificacién por tipo de recubrimiento, ya que sea de caucho o plastico con
especificaciones seglin ambiente y tipo de carga transportada ya que entre los aspectos
principales que regula la norma ISO 14890 se incluyen:

e Que caracteristicas minimas deben cumplir, como su resistencia al estiramiento, la
adherencia entre las capas internas, externas y las tolerancias aceptables en el tamafio
(ancho y espesor).

e Como se deben clasificar las bandas, segun el tipo de la tela interna, el material del
recubrimiento y la resistencia requerida.

e Que pruebas deben realizarse para confirmar que la banda cumple con los requisitos,

como pruebas de tracciéon, de abrasién y de adherencia.

En el desarrollo de este trabajo, se adopta como referencia la norma ISO 14890, la cual
establece los requisitos técnicos minimos para las bandas transportadoras utilizadas en diversas
aplicaciones industriales. Esta normativa define criterios clave en cuanto dimensiones,
tolerancias, materiales, resistencias mecanicas y condiciones de operacidon que deben cumplir las
correas para ser consideras seguras, eficientes y compatibles con los entornos industriales reales.
Su aplicacidn garantiza que el disefio del sistema simulado no solo cumpla con criterios teéricos,
sino que también sea viable desde un punto de vista practico e industrial.

Tomar la ISO 14890 como base permite asegurar que la banda transportadora modelada
en Simulink represente un sistema realista, es decir uno podria fabricarse y funcionar de manera
adecuada en un entorno productivo. Este da mayor validez al modelo propuesto, ya que se ajusta
a los parametros estandarizados internacionalmente, facilitando la comparacién con sistemas
reales ya implementados en plantas de produccion.

Asimismo, aplicar los criterios establecidos en esta norma refuerza la confiabilidad del
modelo computacional, permitiendo simular con mayor precisidn aspectos como la capacidad de
carga, la durabilidad de los materiales y el comportamiento del sistema ante distintas condiciones

operativas. En resumen, el uso de la ISO 14890 en esta investigacién no solo mejora la fidelidad
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del modelo, sino que también garantiza su aplicabilidad técnica en la industria, sirviendo como
puente entre la simulacién académica y la implementacion en escenarios reales.
Como ejemplo en la figura 2-2 se puede visualizar un tipo de correa transportadora

aplicando la norma ISO 14890.

Fuente: Google.

Figura 2-2. Ejemplo de Correa Transportadora

2.3 NORMA ISO 5048

La norma ISO 5048 es un estandar internacional ampliamente utilizado para el calculo y
disefio de sistemas de transporte de correa. Esta norma proporciona un marco técnico que detalla
los métodos para determinar las fuerzas, potencias, tensiones y otros parametros mecanicos
involucrados en los disefios y operacidn de transportadores de banda. Su aplicacidon asegura que
los cdlculos se realicen de manera uniforme, precisa y conforme a practicas reconocidas a nivel
mundial, lo cual es esencial para garantizar la eficiencia y seguridad de estos sistemas en entornos
industriales.

Su aplicacién en ingenieria resulta esencial para garantizar que los calculos se realicen

conforme a criterios estandarizados, lo cual no solo permite mantener la uniformidad y
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compatibilidad entre distintos disefios, sino también asegurar que los equipos resultantes
funcionen adecuadamente bajo condiciones reales de carga y operacion. En este sentido la ISO
5048 actua como guia normativa que respalda el dimensionamiento correcto de todos los
componentes mecdanicos involucrados en el sistema, desde el motor hasta los tambores, rodillos,
tensores y la propia correa.

La incorporaciéon de la norma ISO 5048 en el desarrollo de este trabajo resulta
fundamental, ya que establece los fundamentos técnicos para llevar a cabo un andlisis riguroso
del sistema de correa transportadora, incluyendo variables como la inclinacién de transportador,
el peso del material a transportar, el coeficiente de friccién dindmico, las perdidas por rodadura
y otros factores que influyen directamente en el rendimiento energético del sistema. De este
modo el cdlculo de la potencia necesaria, la evolucién de esfuerzos y la prediccion de posibles
puntos de fallo se realiza bajo una estructura légica y técnicamente validada.

Ademas, aplicar los criterios de la ISO 5048 permite vincular estrechamente la simulacion
desarrollada en MATLAB/ Simulink con las condiciones reales de operacion industrial. Al utilizar
esta norma como referencia para validar los resultados obtenidos por el modelo computacional,
se asegura que las salidas del sistema simulado (como las tensiones, torques, velocidades y
potencias) no solo sean coherentes internamente sino también compatibles con estandares
reconocidos en ingenieria de transporte de materiales.

Por otro lado, el uso de esta norma también facilita la identificacion de variables clave que
deben ser controladas o monitorizadas para mantener el sistema en condiciones dptimas de
operacion, lo que aporta valor en términos de disefio, control y mantenimiento. En consecuencia,
la norma ISO 5048 no solo constituye una herramienta para el desarrollo inicial del modelo, sino
también una base sélida para el andlisis comparativo, la validacidn del disefio y la implementacién
practica del sistema de transporte en un entorno real.

En resumen, su aplicaciéon dentro del marco de este trabajo refuerza tanto la validez
técnica como la utilidad practica del modelo propuesto y posiciona esta tesis como una propuesta
alineada con las mejores practicas internacionales en el ambito del disefio de sistemas de

transporte por correa.
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La operacién de la norma ISO 5048 en este trabajo no solo aporta un marco técnico
riguroso para el disefio y andlisis de la correa transportadora, sino que también asegura que el
sistema cumpla con los estdndares de calidad y seguridad reconocidos en el dmbito industrial.
Esto refuerza la validez del modelo propuesto y proporciona una base confiable para su

implementacién en aplicaciones practicas.

2.3.1 Diagrama de fuerzas

La norma ISO 5048 fue fundamental para el desarrollo del diagrama de fuerzas del sistema
de correa transportadora, ya que establece los principios necesarios para identificar y calcular las
fuerza que actldan en el sistema. Esta norma proporciona las ecuaciones y directrices que
permiten descomponer el sistema en sus componentes basicos, lo que facilita la representacion
grafica y detallada de las fuerzas involucradas.

Con base en la ISO 5048 se definieron y calcularon las principales fuerzas que afectan al

movimiento de la correa transportadora:

e Fuerza de traccidon de la correa: Es la resultante de la tensidn necesaria para mover
el material transportado y superar las resistencias interna del sistema.

e Fuerza de friccidn: Se genera por el contacto entre la correa y los rodillos, asi como
por el material transportado.

e Fuerza gravitatoria: Es considerada en los sistemas de inclinacidn, donde el peso
del material contribuye o resiste al movimiento.

e Fuerza dindmica: relacionadas con la aceleracion o desaceleracion del sistema.

Estas fuerzas fueron representadas en un diagrama en la figura 2-3, donde fue
estructurado, lo que que permite visualizar claramente su interaccién e impacto en el sistema. La
norma también ayudo a establecer las relaciones matematicas entre las fuerzas, garantizando la
precisidon en los cdlculos y su con las condiciones de operacién realista. Como se demuestra el

diagrama de la figura 2-3, m representa la masa del objeto a transportar, P representa el Peso del
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objeto actuando en el plano, Fn representa la fuerza normal actuando en el objeto y F10 y F2

representa la descomposicién de la Fuerza Fu actuando en la correa transportadora.

Fn

Fu

h h

Fuente: Elaboracion propia, realizada en Excel

Figura 2-3. Diagrama de Fuerzas

En el contexto del desarrollo de este trabajo, la construccidon del diagrama de fuerzas
conforme a los lineamientos establecidos en la norma I1SO 5048 desempefo un rol fundamental
en la comprensidn integral del comportamiento mecanico del sistema de correa transportadora.
Este diagrama permitié identificar con claridad la distribucién de las diferentes fuerzas que actian
sobre la correa, tales como la fuerza de traccién, la resistencia al movimiento, las fuerzas
normales en los rodillos y la fuerza generada por el motor, entre otras. Comprender la interaccién
entre las fuerzas fue clave para evaluar de forma precisa el equilibrio dindmico del sistema y
anticipar posibles puntos de sobrecarga, perdidas de eficiencia o riesgo de fallo estructural.

La elaboracion del diagrama de fuerza no solo permitié visualizar de manera estructurada
el funcionamiento fisico del sistema, sino que también facilité la formulacion de las ecuaciones
gue rigen su comportamiento, tales como las relativas al torque, la potencia de aceleracién y la
tension en la correa. Estas ecuaciones fueron implementadas dentro del entorno de simulacion

MATLAB/Simulink donde se integraron con el modelo general del sistema para construir una
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representacion dindamica completa. Gracias a esta metodologia se asegurd que las condiciones
fisicas simuladas respondieran con fidelidad a la realidad operativa del sistema.

Ademads, al basarse en la norma ISO 5048 el diagrama desarrollado aporta un marco
técnico validado internacionalmente, que permite establecer un lenguaje comuin con ingenieros
y profesionales del area en contextos reales de disefio, implementacion y mantenimiento de
sistema de transporte. Esto otorga al modelo simulado un respaldo adicional de rigor técnico, al
tiempo que refuerza su aplicabilidad en escenarios practicos y su utilidad como herramienta de
formacién y andlisis.

En definitiva, la inclusién del diagrama de fuerzas conforme a esta normativa no solo
enriquecio el andlisis mecanico del sistema, sino que también fortalecié la base estructural y
mecdnica del modelo computacional, asegurando que las simulaciones realizadas reflejen con
alta precisidon el comportamiento del sistema ante distintas condiciones de carga, velocidad y

configuracion.

2.4 MODELO SIMULINK

Los diagramas de bloques en Simulink son una herramienta fundamental para modelar,
simular y analizar sistemas dinamicos. En este estudio se utilizaran para representar de manera
visual y estructurada para el comportamiento del sistema de correa transportadora conectado a
un motor eléctrico.

Estos diagramas permiten integrar las ecuaciones mecanicas y eléctricas, facilitando la
comprensién del funcionamiento del sistema y la evolucion de su desempefo bajo diferentes

condiciones operativas.
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 2-4. Modelo Completo de la correa Transportadora

En la figura 2-4 se presenta el modelo completo de la correa transportadora
implementado en Simulink. Para facilitar la explicacidn, el diagrama ha sido dividido en cuatro
zonas principales diferenciadas por colores, las cuales representan las distintas etapas de

procesamiento del modelo.

2.4.1 Zona roja — Generacidén y transformacion de sefales de entrada

En esta seccidn se generan las tres sefiales sinusoidales trifasicas correspondientes a las
fases A, By C del sistema eléctrico.

Cada sefial se encuentra desfasada 120° respecto a la anterior, formando un sistema
equilibrado tipico de maquinas eléctricas. El objetivo de esta parte del modelo es emular la
tension de linea que entregaria el variador de frecuencia al motor.

Las tensiones se definen de la forma:
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v,(t) =V, sin(wt)
vy (t) = V,, sin(wt — 120°)
ve(t) = Vi sin(wt — 240°)

Fuente: Libro de maquinas eléctricas de Javier Sanz Feito

Figura 2-5. Ecuaciones sefiales sinusoidales trifdsicas

donde:
e Vm es la amplitud maxima de la tension.

e w es lavelocidad angular eléctrica.

Posteriormente, se aplica la transformacion abc—->dq, En un motor de induccion trifasico,
las tensiones, corrientes y flujos en cada fase A, By C son seiiales sinusoidales desfasadas 120°
entre si. Esto es natural en sistemas trifasicos, pero trabajar con senos y cosenos en el tiempo

complica mucho el analisis y el control, porque:

e Las variables cambian constantemente con el tiempo, incluso en régimen
estacionario.

e Las ecuaciones diferenciales acopladas entre fases son mas dificiles de resolver.

e Para el control, tener que “seguir” la onda sinusoidal en tiempo real es menos
eficiente.

La transformacidn consiste en un cambio de coordenadas desde el sistema trifasico
estacionario abc hacia un sistema rotatorio dq que gira a la misma velocidad angular que el
campo magnético del estator.

En el marco abc, las variables son tres ondas sinusoidales que suben y bajan.
En el marco dq, esas mismas variables se “mueven” al mismo ritmo que el campo

giratorio, por lo que en régimen permanente parecen constantes
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2.4.2 Zona amarilla — Modelo del motor de induccidn

En esta parte se implementa el modelo dinamico del motor trifasico en coordenadas dq,
que describe la interaccion electromagnética entre el estator y el rotor.

Este bloque recibe como entradas las tensiones transformadas (Vds y Vgs), la velocidad
eléctrica (we) y la velocidad mecanica del rotor [w].

Como salidas, entrega las corrientes de estator en ejes directo y en cuadratura (ids,igs),
asi como las corrientes del rotor (idr,igr).

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento del motor en este marco
de referencia se basan en la teoria de mdaquinas eléctricas y se expresan como aparecen en la
figura 2-6:

di;ﬁﬁ 1 . . Lm d?,".';‘.—j.,-
— Vgs — Ryigs L"}(:JLHEQB L, dt

dt oL,
diq 5 1 L]’:rl’. d’%bf T
: — | Ugs R‘}'it’ -] LL?[.JL?’E 8 J
dt oLs \ “ o S Lt

dvtf r
dt
dt

Fuente: Libro de maquinas eléctricas de Javier Sanz Feito

= —Ryig + (we — w,) Yy

— Rligf (wl‘.:' u‘}l)wdl

Figura 2-6. Ecuaciones Diferenciales del comportamiento del motor

donde:
e Rs,Rr - resistencias del estator y rotor.
e Ls,Lr,Lm = inductancias de estator, rotor y mutua.

e o - factor de dispersion.
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e vdr,vgr - enlaces de flujo en el rotor.

2.4.3 Zona azul — Modelo mecdnico de la correa transportadora

En esta parte del modelo se representa el comportamiento fisico de la correa
transportadora como un sistema mecanico acoplado directamente al motor de induccién. El
objetivo es traducir el par electromagnético que genera el motor en un movimiento lineal util
para el transporte de material, considerando que este movimiento esta sujeto a las limitaciones
y resistencias propias del sistema real.

El modelo mecanico actia como un eslabdén intermedio entre la salida del motor y la
velocidad final de la correa. Cuando el motor produce un par, este se transmite a la polea motriz,
la cual transforma la rotacion en desplazamiento lineal de la banda. Aqui entran en juego
diferentes parametros fisicos de la instalacion, que representan la masa que debe ser
transportada, el tamafio de la polea y las fuerzas que se oponen al avance.

En este esquema, todos esos parametros no se consideran de manera aislada, sino que se
integran en un Unico bloque que simula el movimiento. El par que entrega el motor se ve afectado
por la inercia del sistema, las pérdidas por friccion y el peso de la carga. Esto provoca que la
aceleracién y la velocidad de la correa no dependan Unicamente de la potencia entregada, sino
también de la resistencia mecanica total del conjunto.

El vinculo con el motor es directo: cualquier variacion en el par desarrollado por el motor
se refleja inmediatamente en el comportamiento de la correa, y a su vez, cualquier cambio en la
carga que transporta la correa repercute en el esfuerzo que debe realizar el motor. De esta forma,
se establece un lazo bidireccional entre el modelo eléctrico y el mecanico, lo que permite analizar
de manera realista cdOmo la maquina reacciona ante diferentes condiciones de operacion.

Este enfoque permite que el modelo no solo muestre valores de velocidad o fuerza de
manera aislada, sino que reproduzca las dinamicas de arranque, aceleracidn, régimen vy
desaceleraciéon de una correa transportadora industrial. Con esto, es posible simular cémo la

variacion de la carga o de la friccién afecta al consumo energético, la capacidad de transporte y
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la estabilidad del sistema, integrando el comportamiento electromecanico en un solo esquema

coherente.

2.4.4 Zona verde — Medicion y andlisis de resultados

Esta ultima parte del diagrama concentra todos los elementos dedicados al monitoreo y
registro de las variables clave del sistema, actuando como la interfaz entre el modelo y el analisis
de resultados. Su funcién es recopilar, procesar y almacenar la informacién generada durante la
simulacién, permitiendo una interpretacion precisa del comportamiento tanto del motor como
de la correa transportadora bajo distintas condiciones de operacion.

Ademas, este bloque cumple un papel esencial en la validacion del modelo, ya que permite
contrastar los resultados obtenidos en la simulacidon con datos experimentales o de operacion

real. De esta manera, se puede ajustar con precision algunos parametros.

2.4.5 Modelo Dindmico Del Motor De Induccidn

En el modelo dindmico del motor de induccion utilizado en la simulacién, se han
identificado y clasificado diferentes variables segun su funcién y relevancia en el comportamiento
del sistema. Estas variables se representan en el diagrama mediante cédigos de colores, lo que
facilita su identificacién visual y su relaciéon con los distintos procesos fisicos que ocurren en el

motor y en la correa transportadora.
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Figura 2-7. Modelo dindmico del motor de induccion

En el modelo dindmico del motor de induccién utilizado en la simulacién como aparece en
la figura 2-7, se han identificado y clasificado diferentes variables segin su funcién y relevancia
en el comportamiento del sistema. Estas variables se representan en el diagrama mediante
codigos de colores, lo que facilita su identificacidn visual y su relacién con los distintos procesos

fisicos que ocurren en el motor y en la correa transportadora.

1. Variables de excitacion del estator (Color Amarillo — Entradas 1y 2: Vds,Vqs):

Corresponden a los voltajes aplicados al estator expresados en el sistema de coordenadas dq. Su
funcién principal es actuar como variables de entrada que excitan el sistema, permitiendo
resolver las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento electromagnético y
mecanico del motor. Estas tensiones determinan la magnitud y forma de las corrientes que
circularan por el estator, influyendo directamente en la generacién de par y en la dindmica

general del sistema.

2.Velocidad angular del campo magnético (Color Rojo — Entrada 3: we):

Representa la velocidad de rotacidon del campo magnético giratorio dentro del motor. Es un
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parametro clave dentro de las ecuaciones dindmicas acopladas, ya que introduce términos
cruzados que vinculan los ejes directo (d) y en cuadratura (q) del estator y del rotor. Esta velocidad
define la frecuencia relativa con la que interactian los campos magnéticos, afectando la

induccion de corrientes en el rotor y la eficiencia de conversidn electromecanica.

3. Velocidad mecanica del rotor (Color Verde — Entrada 4: w):

Indica la velocidad de rotacidn fisica del rotor y se vincula directamente con el lazo dindmico entre
el sistema eléctrico y el mecanico. Al variar esta velocidad, se modifica el deslizamiento entre el
campo magnético y el rotor, lo que impacta en las corrientes inducidas, el par electromagnético
y, en consecuencia, la potencia entregada a la carga. Es un indicador esencial para evaluar el

rendimiento bajo diferentes condiciones de carga.

4. Corrientes dinamicas del estator (Color Azul — Salidas 1y 2: igs,ids):

Son las corrientes que circulan por el estator, calculadas a partir de la solucidn de las ecuaciones
diferenciales que dependen de las tensiones aplicadas, las velocidades de referencia y los
parametros eléctricos del sistema. Estas corrientes son determinantes en la generacion del par
electromagnético y en la respuesta dindmica del motor, constituyendo una de las salidas mas

relevantes para el analisis de desempeiio.

5. Corrientes inducidas en el rotor (Color Azul — Salidas 3 y 4: iqgr,idr):

Se originan debido al deslizamiento existente entre la velocidad del campo magnético (we) y la
velocidad mecanica del rotor (w). Son calculadas mediante las ecuaciones del sistema y resultan
fundamentales para la produccién de par electromagnético. El valor y comportamiento de estas
corrientes determinan la capacidad del motor para transmitir la potencia mecénica necesaria para

mover la carga acoplada, en este caso, la correa transportadora.
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CAPITULO 3: MODELADO DE PRUEBAS DE CARGA
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3 MODELADO DE PRUEBA DE CARGA

Las simulaciones desarrolladas en el entorno MATLAB/Simulink representaron una
herramienta central para el estudio y analisis integral del comportamiento dindmico del sistema
de correa transportadora bajo diversas condiciones de operacion. EIl modelo empleado fue
construido a partir de unaintegracién coherente entre el mundo tedrico y el practico involucrados
en la interaccién entre el motor de induccidn trifasico y la carga transportada, permitiendo una
representacion fiel de las respuestas del sistema ante distintas condiciones. Este modelo
considera tanto las ecuaciones que describen el funcionamiento del motor eléctrico, incluyendo
su alimentacion como las ecuaciones del movimiento que afectan a la correa transportadora y su
interaccion con la carga, haciendo posible una simulacién realista y representativa del
comportamiento fisico del sistema.

Con el propdsito de evaluar la respuesta del sistema a distintas situaciones de carga, se
diseid una serie de simulaciones variando el valor de la masa transportada, considerando cuatro
escenarios claves: 200 kg, 150 kg, 100 kg y 50 kg. Esta diversidad de condiciones permite analizar
como se ve afectado el rendimiento del sistema en funcién de la carga, lo cual es fundamental
para dimensionar correctamente los componentes y anticipar su comportamiento en condiciones
reales de operacién industrial. Para cada una de estas cargas se evaluaron variables criticas tales
como la velocidad lineal de la correa, el torque electromagnético desarrollado por el motor, la
aceleracién del sistema, la distancia recorrida y las corrientes eléctricas en el estator.

Este analisis comparativo no solo permite observar como el sistema responde ante
variaciones en los pardmetros de entrada, sino también constituye una valiosa herramienta para
la validacién del modelo, dado que se contrasta el comportamiento simulado con las expectativas
fisicas basadas en la teoria y en normativas técnicas internacionales, particularmente la norma
ISO 5048, que establece los principios del cdlculo dinamico de transportadores de banda y la

norma ISO 14890, que regula las caracteristicas técnicas de las bandas transportadoras.
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Las graficas resultantes para cada caso de carga permiten visualizar de manera clara y
detallada como se modifican las condiciones de operacién del sistema al cambiar el esfuerzo
requerido.

Ademas de aportar evidencia cuantitativa sobre el comportamiento del sistema, las
simulaciones también cumplen un rol estratégico en el proceso de diseno predictivo, permitiendo
identificar con antelacion posibles limitaciones operativas y facilitando asi la toma de decisiones
orientadas a la mejora continua del disefio. En conjunto este proceso de simulacidn multivariable
constituye una herramienta poderosa para la validacidn técnica y desarrollo de estrategias de

operacion mas eficientes, seguras y confiables en el contexto de aplicaciones industriales reales.

3.1 ESCENARIO 200 KG

El andlisis del comportamiento dinamico del motor trifdsico resulta esencial para evaluar
la eficiencia y estabilidad operativa del sistema de accionamiento de la correa transportadora. En
este contexto, la simulacion de la velocidad angular del rotor permite observar la respuesta del
motor ante las condiciones de carga y resistencia impuestas por el sistema mecanico,
proporcionando una visidon detallada del desempefio transitorio y del régimen permanente
alcanzado.

A continuacidn, se presenta la grafica obtenida mediante simulacién en MATLAB/Simulink,
la cual muestra la evolucion temporal de la velocidad del rotor desde el arranque hasta su
estabilizacién. Este analisis constituye un elemento clave para validar el modelo dinamico
implementado y verificar la correcta adaptacién del motor a las exigencias operativas de la correa

transportadora.

3.1.1 Lavelocidad del rotor

En esta grafica (figura 3-1) se representa la velocidad angular del rotor del motor trifasico
gue acciona la correa transportadora, mostrando su comportamiento ante las condiciones de

carga y resistencia del sistema. Se observa que la velocidad del rotor aumenta de manera
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progresiva durante el arranque del motor, estabilizdndose en un régimen cercano al 1.500 [rpm]

aproximadamente.

Valocidad Angular del motor (200 Kg)

T

Tiempo (segundas)

Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 3-1. Grdfica de Simulacidn Velocidad de Rotor

Segun la figura 3-1, esta grafica confirma que el motor responde de manera adecuada a
las condiciones de carga, logrando alcanzar y mantener una velocidad estable en un tiempo
razonable. Este comportamiento asegura que la correa transportadora opere de forma eficiente

y confiable, cumpliendo con los requisitos de desempeno esperados para el sistema.

3.1.2 Distancia recorrida

La distancia recorrida por la correa transportadora es una variable fundamental para
evaluar el rendimiento del sistema, ya que refleja directamente el desplazamiento efectivo de la
carga a lo largo del tiempo. Este parametro permite verificar si el sistema es capaz de cumplir con
los objeticos de transporte establecidos, especialmente en aplicaciones industriales donde se
requiere mover materiales de forma continua y controlada.

El analisis de esta variable entrega informacién valiosa sobre el comportamiento dinamico
del sistema completo. A partir del torque generado por el motor la fuerza resultante aplicada
sobre la cargay la friccion presente en la superficie de contacto se puede estimar la distancia total
gue recorre la correa en funcién del tiempo de operacion y la aceleracién obtenida. Este valor es

especialmente util para validar el correcto dimensionamiento del sistema, comprobar el alcance
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fisico del transporte en el modelo simulado y contrastar los resultados obtenidos con los

requerimientos reales de la planta.

Ready Sample based | T=1.000

Fuente: Elaboracidon propia, realizada en Simulink.

Figura 3-2. Grafica “Distancia Recorrida” operando bajo una carga de 200 kg.

En la figura 3-2 se observa un comportamiento cuasi lineal creciente lo cual indica que la
correa transportadora mantiene una aceleracién inicial seguida de una velocidad practicamente
constante. Esto es coherente con el funcionamiento tipico de un sistema industrial controlado
por un motor de induccién trifasico bajo control donde se busca un arranque suave y una
transicidn rapida a régimen permanente. El leve curvado inicial en el tramo 0-0.05 s, evidencia el
momento de arranque del motor donde la velocidad aun se encuentra en fase aumento.

Posteriormente a partir de aproximadamente 0,1 s la pendiente se estabiliza indicando
gue el sistema alcanza una velocidad estable y eficiente con una fuerza neta constante aplicada
sobre la carga. Al finalizar el segundo de simulacién la correa ha recorrido aproximadamente
1.450 mm, lo que valida que el sistema estd realizando correctamente el desplazamiento lineal
esperado bajo la accién del torque desarrollado por el motor. Esta informacion es clave para
verificar el alcance mecdnico del modelo y su capacidad para mover las cargas dentro de los

margenes establecidos para la operacion industrial.
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3.1.3 Torque electromagnético

La grafica correspondiente al torque electromagnético generado por el motor (figura 3-3),
permite visualizar como varia esta magnitud a lo largo del tiempo durante la operacién del
sistema. El torque es una variable fundamental en el analisis dindmico ya que representa la fuerza
de giro que el motor aplica sobre el eje conectado a la correa transportadora y esta directamente
relacionada con la capacidad del sistema para superar la inercia de la carga, vencer las resistencias
mecdanicas y generar el movimiento lineal deseado. Este andlisis permite comprender como
responde el motor ante diferentes condiciones de carga arranque. Generalmente se observa un
valor inicial elevado de torque al inicio de la simulacién, asociado al impulso necesario para poner
en movimiento una carga inercial en reposo. Posteriormente el torque tiende a estabilizarse en
un valor constante lo que indica que el sistema ha alcanzado un régimen permanente con

velocidad estable.

La evolucion del torque también refleja el equilibrio dinamico entre la energia
suministrada por el motor y las fuerzas resistentes del sistema, como la friccién viscosa el peso
de la carga y las perdidas mecanicas. Un comportamiento estable del torque sin oscilaciones
bruscas ni caidas inesperadas, es indicativo de un sistema bien controlado y eficiente lo que es
clave en aplicaciones industriales donde se requiere continuidad y precision en el transporte de

materiales. El monitoreo de esta variable es esencial para validar el desempeno del modelo en

Simulink.
Torque
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en Simulink.

Figura 3-3. Grdfica del “Torque “operando bajo una carga de 200 kg.
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Segun la figura 3-3 la grafica muestra la evolucidon del torque electromagnético (Te)
generado por el motor de induccion trifasico durante el primer segundo de simulacién. En el eje
vertical se representa el valor del torque en newton-metro (Nm), mientras que en el eje horizontal
se observa el tiempo en segundos.

Inicialmente se representa un pico de torque cercano a los 200 Nm, el cual corresponde
al esfuerzo maximo que realiza el motor para superar la inercia de la carga y poner en movimiento
la correa transportadora. Esta respuesta es caracteristica de la etapa de arranque del motor
donde se requiere un alto torque para vencer tanto el estado de reposo como las fuerzas
resistentes iniciales como la friccion estatica y el peso de la carga.

Posteriormente se observa un comportamiento oscilatorio amortiguado donde el torque
presenta fluctuaciones decrecientes en magnitud. Estas oscilaciones reflejan el proceso
transitorio del sistema mientras se ajusta dindmicamente hacia un estado de equilibrio.

Aproximadamente a partir de los 0,4 segundos, el sistema alcanza un régimen estacionario
donde el torque se estabiliza en un valor constante cercano a los 40 Nm, este valor representa el
torque necesario para mantener la velocidad constante de la correa bajo las condiciones de carga
y friccidn establecidas en el modelo.

El comportamiento observado en la grafica es constante con un sistema correctamente
dimensionado y controlado en el cual el motor responde eficazmente a las exigencias del
arranque y luego mantiene un funcionamiento estable. Esta informacién es clave para validar el
desempeiio dindmico del modelo y asegurar que el disefio simulado cumple con los criterios de

eficiencia, estabilidad y confiabilidad requeridas en aplicaciones industriales reales.

3.1.4 Aceleracion del sistema

La gréafica correspondiente a la aceleracién muestra cémo varia la rapidez con la que
cambia la velocidad de la correa transportadora durante el arranque y operacién del sistema. Esta

variable es fundamental para entender el comportamiento dindmico del conjunto motor — carga,
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ya que refleja cdmo responde el sistema ante la aplicacién del torque desarrollado por el motor
y la presencia de resistencias mecdnicas.

La aceleracion es especialmente relevante en la fase inicial de operacidon donde requiere
superar la inercia de la masa transportada y alcanzar una velocidad estable en un tiempo
controlado. Una aceleracidn suave pero efectiva indica que el sistema estd correctamente
dimensionado y que el control implementado permite una transicién eficiente desde el reposo

hasta el régimen permanente.

Ace

Ready Lt il ey Samgde based T=1000

Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-4. Grdfica de “Aceleracion” operando bajo una carga de 200 kg

La grafica de la figura 3-4 muestra la evolucidon de la aceleracién de la correa
transportadora en funcidn del tiempo durante el primer segundo de simulacién.

Este comportamiento corresponde al impulso generado por el motor trifasico al momento
de arrancar el sistema cuando debe vencer la inercia de la masa de 200 Kg y superar las fuerzas
resistentes como la friccion y el peso propio de la carga. Seguidamente se presentan oscilaciones
amortiguadas tanto como negativas que reflejan el proceso dindmico del sistema mientras busca
alcanzar el equilibrio. Estas variaciones estan asociadas a la interaccién entre el par motor, la
carga mecanica, la friccién viscosa y el control implementado que regula el voltaje y la frecuencia
para mantener la estabilidad operativa. A partir de aproximadamente 0.4 segundos la aceleracién

se estabiliza en torno a cero, lo que indica que el sistema ha alcanzado una velocidad constante.
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En este punto ya no se requiere aplicar una aceleracion significativa y el movimiento de la correa
se mantiene uniforme, cumpliendo asi con los requerimientos de operacién continua en un
entorno industrial. Este comportamiento demuestra que el sistema logra una transicion efectiva

desde el reposo hasta el régimen permanente sin presentar inestabilidades criticas.
La interpretaciéon de esta grafica permite validar el disefio del modelo, asegurar la
adecuada respuesta dindmica y confirma que el motor proporciona el impulso necesario de

manera controlada y eficiente.

3.1.5 Corrientes Estatoricas

La grafica presentada (figura 3-5) ilustra las corrientes que fluyen a través del estator del
motor trifasico, reflejando su comportamiento en respuesta a las demandas de torque y carga del
sistema de transporte. Estas corrientes son fundamentales para el desempefio del motor, ya que
determinan la potencia eléctrica requerida para generar el movimiento de la correa

transportadora.
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en Simulink
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Figura 3-5. Grdfica “Corrientes Estatoricas” operando bajo una carga de 200 kg.

En la grafica de la figura 3-5, se observa un pico inicial de corriente durante el arranque
del motor, lo cual es esperado ya que debido al esfuerzo necesario para superar la inercia del
sistema y las resistencias mecanicas presentes. A medida que el motor estabiliza su operacién y
alcanza un régimen constante, las corrientes disminuyen gradualmente y se mantienen en un
nivel estable, indicando que el sistema opera de manera eficiente bajo las condiciones de carga
establecidas.

Este analisis es esencial para evaluar el comportamiento eléctrico del motor, asegurando
qgue las corrientes se mantengan dentro de los valores previstos para evitar sobrecargas y
garantizar una operacion confiable. Ademads, proporciona informacidn util para validar el diseiio
del modelo y su capacidad para simular correctamente la interaccion entre el motor y la correa

transportadora.

3.2 ESCENARIO 150 KG

El estudio del comportamiento del motor trifasico frente a diferentes condiciones de carga
constituye un aspecto fundamental para validar su desempeno en aplicaciones industriales. En
particular, la evaluacién de la velocidad angular del rotor bajo una carga especifica permite
determinar la capacidad del sistema para mantener la estabilidad operativa y responder
adecuadamente a las demandas mecanicas impuestas por la correa transportadora.

La siguiente simulacién, desarrollada en MATLAB/Simulink, muestra la respuesta dindmica
del motor cuando la correa transportadora opera con una carga de 150 kg, valor representativo
de una condicién intermedia de funcionamiento. Este analisis resulta esencial para comprobar la
efectividad del modelo propuesto y su correspondencia con el comportamiento esperado de un

motor de induccion trabajando en régimen nominal.
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3.2.1 Lavelocidad del rotor

En la siguiente grafica (figura 3-6) se presenta el comportamiento de la velocidad angular
del rotor, del motor trifasico cuando el sistema de correa transportadora opera con una carga de
150 kg. Esta representacion permite visualizar con claridad la respuesta dinamica del motor ante

una carga intermedia, correspondiente a condiciones de operacion realistas en contextos

industriales.

Velocidad aAngular del Moter (Carga de 150 kg)
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en Simulink

Figura 3-6. Grdfica “Velocidad de Rotor” operando con una carga de 150 kg.

Segun la figura 3-6 durante la fase inicial de arranque, se aprecia un incremento progresivo
de la velocidad angular, producto del par electromagnético que comienza a superar la inercia del
sistema. A medida que transcurre el tiempo, el sistema alcanza un estado estable donde Ia
velocidad del rotor se aproxima a un régimen constante cercano al 1.500 rpm, valor tipico para

motores de induccion alimentados a 50 Hz en condiciones nominales.

3.2.2 Distancia recorrida

La distancia recorrida por la correa transportadora constituye una variable clave para
evaluar el desempenio global del sistema, ya que representa de forma directa el avance efectivo

de la carga en funcién del tiempo. En el caso particular de una carga de 150 kg.
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Distancia Recorrida - Carga de 150 kg
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-7. Grdfica “Distancia Recorrida” operando bajo una carga de 150 kg.

Se observa en la figura 3-7, un comportamiento dindmico que mantiene la tendencia cuasi
lineal creciente, lo cual indica que, tras una breve aceleracién inicial, el sistema alcanza
rapidamente un estado de velocidad constante. Este comportamiento es caracteristico de
sistemas accionados por motores de induccion trifasicos, donde se busca optimizar la eficiencia
energética mediante arranques progresivos y una transicidn controlada al régimen permanente.
Durante los primeros milisegundos de la simulacién, especificamente entre 0 y 0.05 segundos, la
curva muestra una leve curvatura asociada a la fase de aceleracion inicial, momento en el cual el
par electromagnético comienza a vencer la inercia del sistema.

A partir de aproximadamente 0.1 segundos, la pendiente de la grafica se estabiliza,
indicando que la correa ha alcanzado una velocidad constante, manteniendo un movimiento
uniforme y sostenido de la carga a lo largo del trayecto.

Al concluir el primer segundo de simulacién, se constata que la correa transportadora ha
recorrido aproximadamente 1.600 centimetros, lo que demuestra un rendimiento eficiente y

adecuado del sistema para el transporte de una carga intermedia como la de 150 kg.
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3.2.3 Torque electromagnético

La grafica muestra la evolucién del torque electromagnético (Te) generado por el motor
de induccioén trifasico durante el primer segundo de simulacién, cuando el sistema opera bajo
carga de 150 kg.

En el eje vertical se representa el torque en Newton — metro (Nm), mientras que en el eje

horizontal se indica el tiempo en segundos.

Torque Electromagnético (Carga de 150 kg)
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Tlempo (segundos)

Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-8. Grdfica del “Torque “operando bajo una carga de 150 kg.

Durante los primeros instantes del arranque, se observa en la figura 3-8, un pico de torque
de aproximadamente 150 Nm, correspondiente al esfuerzo maximo necesario para vencer la
inercia inicial del sistema y movilizar la carga. Este comportamiento es caracteristico del régimen
transitorio del motor, en el cual se requiere un alto nivel de torque para superar el estado de
reposo, la friccion estatica y las fuerzas resistentes asociadas al peso de la carga.

Posteriormente, la grafica evidencia un comportamiento oscilatorio amortiguado, donde
el torque presenta fluctuaciones decrecientes en magnitud a medida que el sistema se ajusta
dindmicamente hacia un estado de equilibrio. Estas oscilaciones son consecuencias naturales del

proceso de estabilizacion de un sistema.
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3.2.4 Aceleracion del Sistema

La aceleracion del sistema es una variable critica durante la fase de arranque, ya que
determina como se supera la inercia de la masa transportada y como se transfiere el esfuerzo del
motor de la correa de forma eficiente y controlada. Una aceleracion progresiva, sin picos abruptos

ni oscilaciones inestables, indica que el sistema ha sido correctamente dimensionado.

Acelaracion Lineal del Sistama (Carga de 150 ka)
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-9. Grdfica del “Aceleracion “operando bajo una carga de 150 kg.

Segun la figura 3-9, muestra la evolucion de la aceleracion de la correa transportadora en
funcién del tiempo durante el primer segundo de simulacién, con una carga de 150 kg. Al inicio
se observa un impulso inicial positivo correspondiente al esfuerzo que realiza el motor trifasico
para vencer la inercia de una carga considerable y superar fuerzas resistentes tales como la
friccidn estatica, la friccion viscosa y el peso de la carga. Posteriormente aparecen oscilaciones
amortiguadas de menor magnitud respecto al caso de 200 kg, tanto positivas como negativas que

reflejan el proceso dindmico natural del sistema en busqueda de un estado de equilibrio.

3.2.5 Corrientes estatéricas

Las corrientes del estator en un motor de induccion trifasico representan una variable

eléctrica fundamental para evaluar el comportamiento energético del sistema bajo distintas



61

condiciones de carga. Estas corrientes reflejan la cantidad de energia que deben suministrarse al
motor para generar el torque necesario y vencer las resistencias mecdnicas del sistema del
transporte. Su analisis permite verificar tanto la eficiencia del motor como la adecuacion del
control aplicado, ya que un sistema correctamente dimensionado y bien controlado deberia
presentar picos de corrientes breves durante el arranque, seguidos de una estabilizacién en

valores nominales razonables.

Corrientes Trifasicas del Motor (Carga de 150 kg)
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 3-10. Grafica “Corrientes Estatdricas” operando bajo una carga de 150 kg.

La figura 3-10 correspondiente a la grafica de la simulacién con 150 kg de carga muestra
un pico de corrientes estatodricas pronunciado durante los primeros instantes, lo cual es
consistente con la demanda energética necesaria para iniciar el movimiento de la correa
transportadora. Este pico representa el momento en el que el motor debe generar el torque
maximo para superar la inercia y las resistencias iniciales, como la friccidn estatica y el peso de la
carga. La magnitud de este pico es inferior al observado en la condicion de 200 kg. Pero superior

al de la carga mas ligera, lo cual es coherente con el nivel intermedio de esfuerzo requerido.
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3.3 ESCENARIO 100 KG

La evaluacion del desempefio del motor trifasico bajo diferentes niveles de carga permite
comprender su comportamiento dindmico y la estabilidad de su régimen operativo. En esta
seccidn se presenta la simulacién correspondiente a una carga de 100 kg, con el objetivo de
analizar la respuesta del sistema de accionamiento de la correa transportadora ante una

condicidn de trabajo moderada.

La grafica obtenida mediante MATLAB/Simulink ilustra la evolucién temporal de la
velocidad angular del rotor, evidenciando el proceso de aceleracidon durante el arranque y la
posterior estabilizacidn en régimen permanente. Este resultado permite verificar que, ante cargas
de magnitud media, el motor mantiene una operacién eficiente y estable, garantizando un

desempeiio confiable dentro de los parametros de disefio establecidos.

3.3.1 Velocidad del rotor

En la siguiente gréfica (figura 3-11) se presenta el comportamiento de la velocidad angular

del rotor del motor trifasico cuando el sistema de correa transportadora opera con una carga de

100 kg.

Velocidad Angular del Motor (Carga de 100 kg)
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en Simulink

Figura 3-11. Grafica “Velocidad de Rotor” operando con una carga de 100 kg.
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En la figura 3-11, se puede observar con claridad la respuesta dindmica del sistema ante
una carga reducida, lo cual se traduce en una aceleracion mas rapida del rotor durante la etapa
de arranque. Al disminuir la masa transportadora, la inercia del sistema también disminuye
permitiendo que el motor alcance el régimen permanente de velocidad de forma mas eficiente.
La curva evidencia como el rotor incrementa su velocidad progresivamente hasta estabilizarse en

torno a los 1.500 rpm.

3.3.2 Distancia Recorrida

La distancia recorrida por la correa transportadora al operar con una carga de 100 kg
constituye un indicador fundamental para analizar el comportamiento del sistema ante
condiciones de carga moderada. Esta variable permite validar si el sistema conserva su eficiencia
y control al reducir su masa transportada, lo cual es especialmente relevante en aplicaciones

industriales donde se requiere versatilidad para adaptarse a distintas condiciones operativas.

Distancia Recorrida - Carga de 100 kg
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-12. Grafica “Distancia Recorrida” operando bajo una carga de 100 kg.
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En esta simulacidon se observa en la figura 3-12, un patrén de crecimiento practicamente
lineal, lo que indica una rdpida transicién desde el arranque hacia un estado de velocidad
constante.

Durante los primeros instantes especificamente entre 0 y 0.005 segundos, la grafica
presenta una leve curvatura ascendente, propia de la fase inicial de la aceleracién, donde el motor
comienza a superar la inercia de la carga. No obstante, debido a la menor masa esta etapa es mas
leve y eficiente que en cargas superiores. A partir aproximadamente en 0.08 segundos la
pendiente se estabiliza visiblemente, lo que refleja que el sistema ha alcanzado un régimen de
velocidad constante, manteniendo un desplazamiento uniforme de la carga con un esfuerzo
mecanico sostenido y controlado.

Al término del primer segundo de simulacion la correa ha recorrido aproximadamente
1.800 centimetros, lo que representa una mejora en el rendimiento de transporte respecto a

cargas mayores, sin comprender la estabilidad del sistema.

3.3.3 Torque Electromagnético

El torque electromagnético (Te) es una de las variables mds relevante en el analisis del
comportamiento dindmico de sistemas de traccidn eléctrica, como lo es una correa
transportadora accionada por un motor de induccién trifasico. Esta magnitud representa la fuerza
rotacional que el motor es capaz de generar para superar la inercia de la carga y mantener su
desplazamiento a lo largo del tiempo. Su estudio permite comprender como responde el sistema
frente a distintas exigencias mecdnicas y evaluar si el disefio del motor y su control resultan

adecuados para las condiciones operativas definidas como aparece en la figura 3-13.
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on Torque Electremagnética (Carga de 100 kg)
—— Cama = 100 kg
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-13. Grafica del “Torque “operando bajo una carga de 100 kg

3.3.4 Aceleracion del sistema

En los sistemas electromagnéticos de transporte, como una correa transportadora
accionada por un motor de induccion trifasico, la aceleracién es una variable clave durante la fase
de arranque, ya que estd directamente relacionada con la capacidad del sistema para vencer la
inercia de la carga y alcanzar una velocidad operativa estable en un tiempo eficiente. Un perfil de
aceleracién suave progresivo y sin oscilaciones abruptas es indicativo de un disefio mecdanico y
eléctrico equilibrado, asi como de una estrategia de control eficaz, capaz de gestionar los

transitorios sin comprender la estabilidad del sistema.

Aceleracidn Lineal del Sistema (Carga de 100 ka)
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Fuente: Elaboracion propia, realizada en Simulink.

Figura 3-14. Grafica del “Aceleracidon “operando bajo una carga de 100 kg.
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La figura 3-14 correspondiente a la grafica de la simulacién de la carga de 100 kg muestra
un impulso inicial de aceleracién positiva, que genera en el instante en que el motor comienza a
superar la inercia del sistema. Este impulso es menos pronunciado que en cargas superiores y se
desarrolla durante un tiempo corto, lo que refleja una respuesta mas rapida y controlada del
sistema, Aproximadamente a partir de los 0.3 segundos, la curva tiende a estabilizarse a torno
cero, indicando que la aceleracién ha disminuido hasta valores insignificantes y por lo tanto el
sistema ha alcanzado una velocidad constante. Desde este punto el movimiento es uniforme y
sostenido, sin requerir un esfuerzo adicional por parte del motor. Este comportamiento confirma
que el sistema no solo esta bien dimensionado, sino que también esta controlado de manera
eficaz, permitiendo una transicién eficiente del arranque hasta el régimen permanente sin

pérdida de estabilidad.

3.3.5 Aceleracion del sistema

La corriente del estator en un motor de induccidn trifasico constituye a un parametro
eléctrico clave para evaluar el consumo energético y la eficiencia del sistema ante distintas
condiciones de carga. Estas corrientes representan la cantidad de energia eléctrica que el motor
transforma en el torque mecanico para movilizar la correa transportadora, y estan directamente
por la masa transportada, la friccion presente y la estrategia de control utilizada. Como se puede

observar en la figura 3-15.
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Corrientes Trifasicas del Motor (Carga de 100 kg)

,“"mﬂmumm»unm«mmmummmmo«mmmn»uumomnmmmm«mm«nm»mmmmmm»mmnumumm
i ‘mu»»mwummm»mmm«umommol«m«muunmmmmwmmm»lwmm«mm»»mu««ummmuuuu

Cormiente [A)

('» 0 0.2 04 06 0B 10
Nempo (segundos

Fuente: Elaboracidon propia, realizada en Simulink

Figura 3-15. Grafica “Corrientes Estatoricas” operando bajo una carga de 100 kg.

3.4 ESCENARIO 50 KG

El analisis del comportamiento del motor trifasico bajo cargas reducidas permite evaluar
su capacidad de respuesta y eficiencia en condiciones de operacion ligera. En esta simulacién se
presenta el desempeno del sistema cuando la correa transportadora trabaja con una carga de 50
kg, representando un escenario de baja exigencia mecanica.

La grafica obtenida mediante MATLAB/Simulink muestra la evolucion de la velocidad
angular del rotor desde el arranque hasta su estabilizacidn, evidenciando una rapida aceleracién
y la pronta convergencia hacia el régimen permanente cercano a 1.500 rpm. Este
comportamiento confirma que el motor responde de forma estable y eficiente ante cargas
menores, manteniendo la regularidad de operacion y cumpliendo con los parametros esperados

de desempefio dinamico.
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3.4.1 Velocidad del rotor

En la siguiente grafica (figura 3-16) se presenta el comportamiento de la velocidad angular
del rotor del motor trifasico cuando el sistema de correa transportadora opera con una carga de

50 kg.

Velocidad Angular del Mator (Carga de 50 kg)
— Carga = 50 kg
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 3-16. Grafica “Velocidad de Rotor” operando con una carga de 50 kg.

Esta representacion en la figura 3-16, permite observar con claridad la respuesta dindmica
del sistema ante una carga significativamente reducida, lo que se traduce en una aceleracién adn
mas rapida del rotor durante la etapa de arranque. Al tratarse de una masa menor, la inercia que
el motor debe vencer disminuye considerablemente, facilitando que el sistema alcance con
mayor rapidez el régimen permanente de velocidad. La curva evidencia como el rotor incrementa

la velocidad de forma progresiva hasta estabilizarse en un entorno a los 1.500 rpm.

3.4.2 Distancia recorrida

La distancia recorrida por la correa transportadora con una carga de 50 kg refleja el
comportamiento del sistema ante una condicién de carga minima, lo cual permite evaluar su
capacidad para operar de manera eficiente en escenarios de baja exigencia mecdanica. Esta
variable es esencial para verificar si el sistema puede mantener un transporte fluido y continuo,

incluso cuando la masa a desplazar es reducida.
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Distancia Recorrida - Carga de 50 kg
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-17. Grafica “Distancia Recorrida” operando bajo una carga de 50 kg.

En la figura 3-17, se observa una curva creciente de forma casi perfectamente lineal, con
una pendiente visiblemente mds pronunciada que en los casos de cargas mayores, lo que
evidencia una aceleracion inicial mas rapida y una transicion temprana hacia el régimen
permanente.

En este tramo inicial, correspondiente a los primeros 0.03 a 0.05 segundos, se aprecia una
ligera curvatura ascendente producto del arranque del motor, donde se genera el par necesario
para iniciar el movimiento de carga. Esta etapa es notoriamente mads breve y menos exigente
gracias a la menor inercia asociada a los 50 kg. Posteriormente a partir de aproximadamente 0,07
segundos, la pendiente se estabiliza indicando que el sistema ha alcanzado una velocidad angular
constante, lo que permite un desplazamiento uniforme y sostenido de la carga con un consumo

energético optimizado.
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3.4.3 Torque electromagnético

El andlisis del torque electromagnético (Te) es esencial para evaluar la capacidad del motor
de induccidn trifasico de responder adecuadamente frente a distintas condiciones de carga de
sistema. Este torque representa la fuerza rotacional que el motor aplica para iniciar el movimiento
de la carga y mantenerla en desplazamiento constante, siendo una variable directamente
afectada por la masa transportada. En el caso de una carga reducida, como 50 kg, se espera que
la demanda de torque sea considerablemente menor, tanto en la fase de arranque como en el

régimen estacionario.

200 Tarque Electromagnético (Carga de 50 kg)

— Carga = 50 kg
100

o\

_5 L L L .
%E 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 Q.7 0.8 0.9 1.0
Tiempo [segqundos)

Te (Mm)

Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink.

Figura 3-18. Grafica del “Torque “operando bajo una carga de 50 kg.

La grafica corresponde a la figura 3-18 es la simulacién con una carga de 50 kg muestra
que el torque electromagnético alcanza un pico inicial cercano a los 110 Nm, lo que representa el
esfuerzo minimo necesario para vencer la inercia y poner en movimiento la correa
transportadora. En comparacién con los escenarios de mayor carga, este pico es mas bajo y se
presenta en un periodo mas corto, lo que refleja un arranque mas rdpido y menos exigente por

el motor.
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3.4.4 Aceleracion del sistema

En sistemas de transporte industrial, como una correa transportadora accionada por un
motor de induccidn trifasico, la aceleracidn representa un indicador fundamental para evaluar el
rendimiento dindmico en la fase de arranque. Su analisis permite identificar como se transfiere la
energia desde el motor de carga y como el sistema responde ante las variaciones de resistencia

mecanica.

Aceleracion Lineal del Sistema {Carga de 50 kg)
= [arga = 30 kg

10

wn

Aceleracian [mfs?]

—1 L 1 1 )
E 0 0.2 0.4 0.& 0.8 1.0
Tiempo (Segundas)

Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 3-19. Grafica “Aceleracion” operando bajo una carga de 50 kg.

La figura 3-19 es la grafica correspondiente a la carga de 50 kg muestra un perfil de
aceleracién que comienza con un impulso inicial moderado, pero claramente definido,
correspondiente al momento en que el motor inicia el movimiento de la carga. Debido a la baja
masa, el pico de aceleracion es mas breve y de menor magnitud que en los casos anteriores y el
sistema responde de forma inmediata al par aplicado por el motor. Esta rapida aceleracién inicial
indica que el sistema enfrenta muy poca oposicidén mecanica, por lo que se alcanza con facilidad
la velocidad deseada.

A continuacién, se evidencian pequenas oscilaciones amortiguadas que reflejan el corto

régimen transitorio del sistema. Estas fluctuaciones tanto positivas como negativas, decrecen
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rapidamente mostrando que el sistema se ajusta dindmicamente con la eficiencia. A partir de los
0.25 segundos la curva de aceleracion se estabiliza en torno a cero, lo cual sefiala que el sistema
ha alcanzado un régimen de velocidad constante y ya no requiere aplicar aceleracidn inicial.

Este comportamiento confirma que el modelo simulado estd correctamente calibrado
para cargas livianas y que tanto como el control implementada permiten una transicién rapida,

fluida y son inestabilidades.

3.4.5 Corriente estatoricas

Las corrientes que circulan por el estator del motor trifasico representan una de las
variables mds relevantes para evaluar el comportamiento eléctrico del sistema frente a distintas
condiciones de carga. Estas corrientes estan directamente relacionadas con el torque que el
motor debe generary por lo tanto, con el esfuerzo eléctrico necesario para poner en movimiento
de la carga y mantenerla en desplazamiento uniforme. En entornos industriales, donde Ila
eficiencia energética y la confiabilidad operativa es fundamental para analizar el perfil de estas

corrientes que permiten verificar si el sistema estd funcionando dentro de los margenes seguros.

Corrientes Trifasicas del Motor (Carga de 50 kg)
"
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Fuente: Elaboracidn propia, realizada en Simulink

Figura 3-20. Grafica “Corrientes Estatoricas” operando bajo una carga de 50 kg.
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La figura 3-20 es la grafica correspondiente a la simulacion de 50 kg de carga muestra un
pico inicial de corriente relativamente bajo en comparacion a los escenarios de mayor masa. Este
impulso eléctrico se produce en los primeros instantes de arranque, cuando el motor debe
generar el par suficiente para superar la inercia inicial y poner en movimiento la correa. Gracias a
la reducida masa, el esfuerzo requerido es minimo y por lo tanto el consumo de corriente también
es considerablemente menor.

Tras este breve pico, las corrientes experimentan una rapida estabilizacién alcanzando un
valor constante de forma casi inmediata. A lo largo del resto de la simulacién, se observa un
comportamiento eléctrico estable sin oscilaciones ni sobre corrientes, lo que refleja un excelente
control de sistema y una demanda energética optimizada. Este comportamiento confirma que el
modelo esta correctamente disefiado y que el sistema de control mantiene una operacién
altamente eficiente y segura en condiciones de carga baja. En términos practicos esto garantiza
un desempeno confiable del motor en contextos variables donde la masa transportada puede

variar sin afectar negativamente la estabilidad del sistema.

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis comparativo realizado constituye una herramienta clave para visualizar y
comprender como varian las principales magnitudes dindmicas del sistema de correa
transportadora en funcidn de la carga transportada. Se evaluaron cuatro escenarios de operacién,
correspondientes a cargas de 200 kg, 150 kg, 100 kg y 50 kg y se estudiaron cinco variables criticas:
aceleracién, velocidad, torque, electromagnético, corrientes estatdricas y distancia recorrida. Los
resultados obtenidos mediante simulaciones en Simulink evidencian tendencias claras y
comportamientos caracteristicos de un sistema electromecdnico real bajo diferentes condiciones
de exigencia.

En cuanto a la aceleracién se observd que en 200 kg el sistema responde de forma lenta

con una curva de aceleracién baja y oscilaciones prolongadas antes de alcanzar la estabilizacién.



74

Al disminuir la carga, la respuesta se vuelve mas rapida y estable; con la carga de 150 kg la
aceleraciéon mejora con oscilaciones moderadas; con la carga de 100 kg es mas alta y presenta
oscilaciones breves y con la carga de 50 kg se alcanza la aceleracidn maxima casi inmediato, con
un comportamiento muy estable. Esta evolucidon refleja claramente la relacién entre la masa
transportada y la resistencia dindmica inicial del sistema.

La variable de la velocidad mostro un comportamiento igualmente progresivo. Con la
carga maxima, la velocidad tarda mads en alcanzar su valor nominal, incluyendo un leve sobrepaso
antes de estabilizarse. Al reducir la carga, el tiempo de estabilizacion mejora considerablemente:
con la carga de 150 kg y 100 kg se alcanza el régimen deseado con menor sobre oscilaciéon y con
la carga de 50 kg el sistema logra una respuesta practicamente instantanea y precisa. Esto
demuestra como el motor adapta su entrega de energia en funcién de la demanda real,
manteniendo un control dindmico eficiente.

Respecto al torque electromagnético se identificaron diferencias significativas entre los
distintos escenarios. Con la mayor carga, el sistema presenta un pico inicial elevado y oscilaciones
prolongadas antes de estabilizarse. Al reducir el peso estos picos se suavizan y la estabilizacién
ocurre mas rapidamente. Con cargas medias y bajas, el torque alcanza valores moderados con
curvas mas amortiguadas. Esta adaptacion evidencia la capacidad del motor para regular su
esfuerzo mecanico segun la necesidad operativa, evitando consumos excesivos de energia
cuando no son requeridos.

Las corrientes estatéricas mostraron un comportamiento directamente proporcional a la
carga transportada. A mayor peso, mayor fue el pico de corriente registrado durante el arranque
y mas lento fue el proceso de estabilizacidn. Con cargas mas livianas, los picos disminuyen y la
respuesta se vuelve mas rapida, lo cual representa no solo una mejora en eficiencia energética,
sino también una mayor sostenibilidad operativa del sistema.

La distancia recorrida durante un segundo de simulacién ofrecié una medida clara del
rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones. A medida que la carga disminuye, la
distancia aumento de forma progresiva, indicando una aceleracién mas eficiente y una mejor

capacidad de traslado en el mismo intervalo de tiempo. Este pardmetro se relaciona directamente
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con los anteriores y sirve como indicador del comportamiento global del sistema bajo carga
dinamica.

Desde una perspectiva técnica los anadlisis de estos parametros permiten comprender
como cada uno refleja una dimension especifica del comportamiento del sistema y como se
interrelacionan para formar una respuesta integral ante distintas condiciones de operacidn. La
aceleraciéon indica la capacidad del sistema para superar la inercia inicial, mientras que la
velocidad sintetiza el éxito del arranque. El torque electromagnético refleja la eficiencia del motor
en su adaptacidn mecdnica y las corrientes estatdricas aportan una visién energética del proceso.
Finalmente, la distancia recorrida actia como una consecuencia légica del desempeiio de las
demads variables, permitiendo validar no solo la fidelidad del modelo sino también su coherencia
interna y su potencial de mejora.

En conjunto este estudio de simulacidon no solo permitié observar el sistema en accién,
sino que abrid la puerta a un entendimiento profundo del mismo revelando oportunidades reales

de optimizacion para su aplicacidon de entornos industriales.
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CONCLUSION

El desarrollo de este trabajo ha representado una experiencia académica y personal de
profundo valor formativo, que trascendié ampliamente el marco de la programacion de bloques
o la obtencién de resultados numéricos. Desde las primeras etapas de formulacién del modelo
hasta el analisis de los resultados obtenidos, este trabajo se ha convertido en una oportunidad
para explorar con rigurosidad técnica del comportamiento de un sistema de transporte industrial
complejo, representado mediante herramientas digitales de alto nivel como MATLAB y Simulink.
Estas plataformas no solo permitieron construir un modelo robusto sino también visualizar de
forma estructurada y detallada las interacciones entre los diferentes subsistemas eléctricos,
mecdanicos y dinamicos de una correa transportadora accionada por un motor de induccion
trifasico.

Uno de los elementos mas enriquecedores de este estudio fue la posibilidad de comparar
el comportamiento del sistema bajo distintos escenarios de carga, especificamente con masas de
200, 150, 100 y 50 kg. Esta comparativa no solo permitié validar el funcionamiento del modelo
ante distintas exigencias operativas, sino también evaluar de manera objetiva como varian las
principales variables del sistema en funcidn de la carga aplicada. A través de graficos generados
desde la simulacion fue posible observar con claridad el efecto directo que tiene la masa
transportada sobre el rendimiento del sistema, tanto en su fase de arranque como en su estado
de régimen permanente.

Por ejemplo, al comparar las curvas de aceleracion del sistema, se evidencio que a menor
carga la aceleracidn inicial es mas pronunciada y el tiempo necesario para estabilizarse en Ila
velocidad final reduce notablemente. Este comportamiento es coherente con los principios fisicos
del movimiento rotacional, lineal y valida que el modelo representa adecuadamente la influencia
de la inercia y la fuerza neta sobre el sistema. En este caso de 50 kg, el sistema alcanzo
rapidamente un estado estable, mientras que con 200 kg se aprecié un arranque mas progresivo,

lo cual es deseable para evitar tensiones mecanicas excesivas.
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En cuanto a la velocidad angular del rotor, las graficas mostraron una tendencia muy clara
en todos los casos, el sistema logro estabilizarse en torno a las 1.490 — 1.500 rpm, tipicos de
motores de induccidn trifasicos alimentados a 50 Hz. Sin embargo, la diferencia residio en la
duracién y suavidad del proceso de estabilizacion. Con mayor carga la curva presento oscilaciones
mas prolongadas antes de alcanzar el valor final. Este comportamiento es fundamental para
evaluar la robustez del sistema y su capacidad de mantener un régimen constante frente a
variaciones de esfuerzo.

Las graficas de torque electromagnético resultaron particularmente ilustrativas. En los
escenarios con mayor carga como el de los 200 kg, se evidenciaron picos de torque mas altos al
inicio, que luego descendieron y se estabilizaron conforme al sistema alcanzaba su velocidad
nominal. A medida que la carga disminuye también lo hace el esfuerzo requerido del motor,
generando curvas de toque mas suaves con picos menos pronunciados. Esta observacion permitid
verificar que el motor esta correctamente dimensionado para la gama de cargas dimensionadas
y que responde adecuadamente ante diferentes niveles de exigencia mecanica.

Otro aspecto destacado fue la evaluaciéon de las corrientes del estator, las cuales reflejaron
el comportamiento energético del motor en funcién de la carga. Se observd que, en los casos de
mayor masa transportada, la corriente inicial era mas alta, lo cual es esperable debido al esfuerzo
necesario para vencer la inercia. A medida que se reduce la carga, las corrientes iniciales
disminuyen lo que sugieren una operacién mas eficiente desde el punto de vista energético. Esta
variable también evidencio un comportamiento estable en régimen permanente, validando el
buen desempeno del sistema eléctrico.

En lo que respecta a la distancia recorrida en el intervalo de simulacidn, las graficas
permitieron verificar que una vez alcanzado el régimen estable, la correa transportadora
mantiene una velocidad constante, resultando en una progresién lineal de la distancia en el
tiempo. Esto se repitid en los cuatro escenarios, lo cual demuestra que el sistema cumple
correctamente con su funcién principal de trasladar materiales de forma continua, predecible y

segura.
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Cabe destacar que la posibilidad de comparar todas estas variables de forma grafica y
simultanea, gracias al entorno de simulacién digital, permitié una visién holistica del sistema. Se
pudo observar como pequefias variaciones en una variable influencian a las demas y como el
sistema en su conjunto se adapta frente a diferentes exigencias. Esta capacidad de analisis
integral no solo permite diagnosticar comportamientos andmalos, sino también anticiparse a
fallas, dimensionar correctamente los componentes y plantear estrategias de mejora
fundamentadas.

El analisis comparativo de las graficas obtenidas para las distintas cargas aplicadas al
sistema de correa transportadora (200, 150, 100 y 50 kg) permitié comprender en profundidad
como varia el comportamiento dinamico del sistema segun el nivel de esfuerzo requerido. Esta
comparacion fue esencial para validar el modelo desarrollado en Simulink y evaluar su respuesta
bajo condiciones realistas y progresivamente exigentes.

En primer lugar, las graficas de velocidad mostraron una tendencia consistente en todos
los escenarios: una vez superada la fase de aceleracién, la velocidad lineal de la correa se
estabiliza de manera uniforme. Sin embargo, a mayor carga, el sistema requirié un mayor tiempo
de estabilizacidn y presento una pendiente de incremento mas suave. En contraste

Con cargas mas ligeras, la velocidad final alcanzo mas rapidamente, evidenciando una
menor resistencia inicial al movimiento.

La aceleracién del sistema, estrechamente ligada a la masa transportada, revelo una
evolucidn suave en todos los casos, pero con diferencias marcadas en su magnitud y duraciéon. A
menor carga, la aceleracion inicial fue mas elevada y de menor duracién, lo que indica una
respuesta mas agil del sistema. En caso de 200 kg, la curva mostro una aceleracién mas baja y
sostenida por un tiempo mayor, reflejando el esfuerzo adicional requerido para poner en
movimiento la carga.

Las corrientes estatdricas por su parte, demostraron ser un excelente indicador del
esfuerzo eléctrico del motor. En los escenarios de mayor carga, se observaron picos de corrientes
mas altos durante la fase de arranque, seguidos por una estabilizaciéon en niveles

proporcionalmente mas elevados que en los casos de carga ligera. Este comportamiento es
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coherente con la mayor demanda de potencia para mover masas pesadas y valida el desempefio
eléctrico del sistema en funcién de su carga mecanica.

La distancia recorrida a lo largo del tiempo mostro un patrdn lineal una vez alcanzado el
régimen permanente, lo que confirma la regularidad del sistema de transporte tras el arranque.
Sin embargo, en cargas mas altas, el tiempo inicial necesario para alcanzar esa linealidad fue
mayor, dado que la velocidad se estabilizaba mds lentamente. En cambio, con cargas menores la
pendiente de la curva fue mds constante desde los primeros segundos de la simulacién.

Finalmente, las gréficas del torque electromagnético fueron particularmente reveladoras.
Se registraron picos iniciales considerables para las cargas de 200 y 150 kg, que luego
disminuyeron y se estabilizaron, reflejando el proceso de adaptacion del motor a la carga. En
condiciones de menor masa, el torque requerido fue significadamente inferior, tanto en el pico
como en el estado estable, lo que confirma la correcta relacidon entre el esfuerzo mecanico y la
demanda energética del motor.

En conjunto, esta comparativa grafica evidencio que el sistema responde de forma
coherente a los principios fisicos del movimiento, el electromagnetismo y la dindmica de sistemas.
Ademas, proporciono una validacién practica del modelo, mostrando que es capaz de simular con
precision distintos estados de operacién. Esta capacidad de analisis permite no solo anticipar
comportamientos reales del sistema ante distintas cargas, sino también ajustar pardmetros de
disefio y operacion con miras a mejorar la eficiencia, estabilidad y rendimiento global del sistema
de transporte.

Con base en el andlisis detallado y comparativo de las gréficas obtenidas, es posible
afirmar que en este trabajo no solo permitié modelar un sistema de correa transportadora con
un alto grado de realismo técnico, sino que también abrié un espacio profundo de comprension
sobre como pequefios cambios en las condiciones operativas pueden generar impactos
significativos en el comportamiento del sistema. Ver reflejadas en cada curva las consecuencias
directas de aumentar o disminuir la carga en la aceleracion, en torque, en las corrientes eléctricas
o en la distancia recorrida fue una experiencia formativa invaluable. M3s allad de los datos este
proceso significo conectar teoria con practica, ldgica matematica con funcionamiento fisico y

simulacidn digital con realidad industrial. Cada grafico represento mucho mas que una salida de



80

software: fue el reflejo del esfuerzo por entender, modelar y mejorar y mejorar un sistema
complejo. Esta experiencia reafirma el enorme potencial de las herramientas digitales en Ila
ingenieria moderna y deja una huella profesional y personal en mi camino como ingeniero,
motivandome a seguir explorando, cuestionando y aportando con pasién y compromiso al

desarrollo tecnoldgico.
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