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Sumario

El desbalanceamiento de rotores es uno de los prablars frecuentes en la empré&saa efectos

del balanceamiento los rotores se clasiftan como rotores rigidos y rotores flexibles,
diferenciandose principalmente por su velocidad de operacidon. Los métodos para balanceamiento de
rotores rigidosa pesar de la gran cantidad de afios que llevan en estudibas veces muestran
problemas de editud, despertando el interés de los operadores en coaboegen de dichos
problemas.

En la actualidad muchas maquinas rotatorias, operan a velocidades que superan su primera
velocidad critica, considerandose rotores flexibabido a la complejidhde balanceamiento para

este tipo de rotoregs muy comun que en la industria se intente realizar un balanceameto
planosa velocidags mucho mas bajas que las de operaeidrterrenocomo si fueran rotores
rigidos, apoyandose en recomendacionabzaelas por la norma [ISO 11342, 1994]. Sin embargo,

el comportamiento de un rotor flexible estéd determinado por sus modos de vibrar, lo cual no se
considera en un balanceamiento a baja veloc&atkvitablementese producir4 un efecto en la
deflexién dérotor que esmecesarionvestigar.

En el presente trabajo se realim estudio y andlisis de los métodos de balanceamiento para rotores
rigidos,evaluando las posibles fuentes de error en los resultgdelscomportamiento de un equipo
comercial de balamceamiento Para el caso de los rotores flexibles, se analiza el efecto del
balanceamieto a baja velocidad, realizanden modelo numérico, una estimacion analitica y
pruebas experimentales, con el proposito de entregar un fundamento a las recomendaciones
balancean@nto indicadas por la norma 1SI1342de manera que el ingeniero de terreno pueda
tomar adecuadas decisiones para el balanceamiento de estos.

Se concluye en este trabajo que a pesar de los errores de medicidn que tieeguiplos
comerciales existen recomendaciones y técnicas de balanceamiento que logran controlar la
propagacion de estos eres, mostrando mejores resultados aquellos métodos con medicion directa
de fase de la vibracion

Para elbalanceamiento de roesflexibles a baja vebcidad,se demuestra que solo igluce las
vibraciones originadas por los 2 primeros modos de vibdar forma limitadaya que tedricamente

no es posible alcanzar un desbalanceamienta Ral@ los modos de vibrar de orden superior, se
podriantener ncluso efectos negativos, lo cea consistente con la recomendacion realizada por la
norma 1SO11342,dondemenciona que los rotores balanceados a baja velocidad no deben operar
cerca desu segundaelocidad critica



Nomenclatura

Simboloslatinos

Coeficientes de influencia.
Valor de la vibracion.
Desbalanceamiento.

Amplitud de la vibracion en descanso derecho.
Fuerza.
Desbalanceamiento especifico.
Masa puntual.
Masa total.

s  Desplazamiento.
Distancia.
Tiempa
Rigidez
Velocidad de rotacion
Desbalanceamiento puntual.
Deflexion.
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Subindices

*1 Plano de desbalanceamiento 1. 1*
*2 Plano de desbalanceamiento 2. 2%
*q Plano ubicado en el centro de masa

r Valor residual.

p Valor de prueba.

Simbolosgriegos

F Angulo gue representa la fase de la vibracién
q Angulo.

Fase de la vibracion.

Abreviaciones

CM Centro de masa.
LVM  Laboratorio de Vibraciones Mecéanicas.

Amplitud de la vibracion en descanso izquierdo.

Descanso numero uno.
Descanso nimero uno.

Vi



Vii

Listado de Figuras

Figura 1.1 Comportamiento de un rotor en funcion de su velocidad de rotacion................... 2
Figura 1.2 Modos de vibrar en flexXion de UN FOLOK...........ccieiiiiiiieeeiiie e eeeiieeees 5
Figura 2.1. Tipos de desbhalanceamienio...............ooouuiiiieeriiiiiiieeeee s 7
Figura 2.2 Rotor en voladizo desbalanCeado.. ... 8
Figura 3.1. MEt0d0 d€ 1aS 4 CAITELaS......ciieeieeeeeeeeeeiieeee e e e e e e e e e et mmme e e e e e e e e ans 12
Figura 3.2. Diagrama para el célculo de fase basado en amplitudes..............ccooceeviiiineneen. 13
Figura 3.3. Desbalanceamiento en 2 planos equidistaritesrde de masa..............cccccceeennne. 16
Figura 3.4. Calculo del desbalanceamiento eStAtiCO............ueevieeiiicmriiiiiiiee e 16
Figura 4.1 Rotor de 3 discos con desbalanceamierfiiost...............oevvvvvivvvieemeeeeeeeeeeeieiiinanns 18
Figura 4.2 Desbalanceamiento aplicado en el plano 1, genera desbalanceamiento dinamit8.
Figura 4.3 Rotor de 3 discesn desbalanceamiento en el plano.l..............cccoovvveeeeeeenn, 22
Figura 4.4 Instrumentacion utilizada en la experimentacion.................ouoe e eiiciiieeeee e 24
Figura 5.1. Error en la resde vectores en funcidn de laregla..........cccooeeeiiiiiiecciiccieeeeeee. 27
Figura 5.2 Efecto rendija y fugas laterales. ... 28
Figura 5.3 Sefal de desbalanceamienkj Elmada a una sefial de frecuencia variable cercana a
15 PSSP 29
Figura 5.4 Promedios de espectro y promedios sincronicos, esquema de la programacion realizada
=T T I= T )Y T SRR 29
Figura 5.5 Esquema de la sefial de desbalanceamiento y el ancho de banda que aisla esta

(070 101 010 01T 01 (PSPPI 31
Figura 5.6 Esquema de sefial de desbalanceanyiel@da resolucién en frecuencia en base al

QT L= T 41 T = PR 32
Figura 5.7 Sefial numérica de forma sinusoidal representando una sefial de desbalanceamiento,
acompaiada de un pulSO de rEfEreNCIAL. .........uuuiiiiiii et 32
Figura 5.8. Pulsos con distinta frecuencia de generacion...................uuicceeeeeeeeeeevveiiniiinee e 33
Figura 5.9. Sefial escalonada generada por LabVIEW.............coiiiiamiiieeee, 34
Figura 5.10 Valor de fase entregado por equipo CSI 2130 para distintas frecuencias de la sefial y
distinto ancho de banda (bandwidth). Rango de3BMIpm...........cccociiiiviiiiiiiimeeniieeeeeeeee 35
Figura 5.11 Valor de fase entregado por equipo CSI 2130 para distintas frecuencias de la sefial y
distinto ancho de banda (bandwidth). Rango ZB4B0 rPM..........cceeeviiiiiiiiiiiiiccceeeeeeeees 35
Figura 5.12 Sefial sisoidal acompafiada de un pulso de referencia. Se indican frecuencias de
muestreo para cada sefial y forma de la sefial numérica generada..............cccoceeeeeeeeeeeennnns 35
Figura 5.13 Relacion entre vibracién en un descam&slgalanceamiento en un plano mediante
coeficientes de INFIUBNCIA.........coiiiiii e eree e eeeeaenees 36

Figura 5.14 Rotor rigido con desbalanceamiento dinamico, se indican 2 grados de liberta86
Figura 5.15 Rotor de 3 discos con desbalanceamiento en el plano g (desbalanceamiento &5tatico).

Figura 5.16 Amplitud del coeficiente de influencia en relaeida velocidad de giro................. 38
Figura 5.17 Amplitud de vibracion medida en un descanso en relacion..............ccoceceeeeeen 39
Figura 5.18. Magnitud de lahsiacion en funcién de la posicion de la masa de prueba.......... 40

Figura 5.19. Sefial registrada con el equipo CSI 2130 con una masa desbalanceada........ 41
Figura 5.20. Sefal registrada por el CSI 2130 luego de balancear el.rotor...............ccoceeee. 42



viii

Figura 5.21 Sefial numérica de desbalanceamiento afiadiend.LUidO..............c..ueeeeeeeeeenns 43
Figura 5.22 Sefial numérica de 1 volt de amplitud y frecuencia 960 rpm (16 Hz) sumada con una
sefal de 2 volt de amplitud y frecuen8#0 rpmM (LAHZ).......coeviiiiiiiiiiiii e 44
Figura 5.23€esbalanceamientos correctores en 2 planos para un rotor rigido..................... 46
Figura 5.24. Rotor de 3 planos utilizado para experimentacion..............cocccvcemevvveeeennnnen 47
Figura 5.25. Balanceamiento en 2 planos sin medicion de.fase...............cccccceeeciieeeeenn....... 48
Figura 6.1. Modos de vibrar €n fleXiOn.............ooiiiiiiieer e 53
Figura 6.2. Momert flector en un rotor con desbalanceamiento uniforme....................ccceeee. 55
Figura 6.3. Dimensiones del rotor modelada.................cooimmmniii e 56
Figura 6.4. Primer y segdno modo de vibrar en flexion................ouviiiccciieeeeeee e 57
Figura 6.5. Rotor de 3 discos, se muestra una configuracién desbalanceada y otra balanceada para
[oF= V= IRV (o Tox o = o 1P 57
Figura 6.6. Montaje del rotor flexible para la experimentacion...........ccccooevvieeriieeeeeeeiniinnnd 61
Figura 6.7. Vista de un disco construido para el rotor flexible..............cccvvvimeee i, 61
Figura 6.8. a) Sensor de desplazamiento, rueda ranurada b) Controlador de velocidad.....61
Figura 6.9. Montaje del rotor flexible para la experimentacion.............cccoovvieeeeiiiiiinenen. 62
Figura 6.10 Sefial desplazamiento medida de forma experimental............ccccccveeemivvreeeennnnn. 63
Figura 6.11. Rotor balanceado a baja velocidad en planos extremas..............cccoecceveeevnnnns 63
Figura 6.12 Deflexién disco n°1, calculada de forma tedrica.................cooevvcce e 64
Figura 6.13. Deflexion disco central, calculada de forma tedrica................coovvveeee e, 64

Figura 6.14. Deflexién disco n°1, comparacién entre condicion balanceada y desbalanceddb.
Figura 6.15. Deflexion disco central, coanacion entre condicion balanceada y desbalancedida.
Figura 6.16. Deflexion disco n°1 obtenida de forma experimental................cvvveeeceriieneennne. 65
Figura6.17. Cambio en la deflexion luego de aplicar las masas balanceadoras para el dis66 n°1.



Listado de Tablas

Tabla 4.1 Resultados de balanceamiento en plan.Q-.........ccoovviiiicccee e 24
Tabla 4.2 Resultados de balanceamiento para masa desbalanceada en.plana.g............... 24
Tabla 4.3 Vibraciones residuales balanceando en flano.................eevivieeciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 25
Tabla 4.4 Resultados de balanceamiento para masa desbalanceada en.plana.l............... 25
Tabla 4.5 Resultados de balanceamiento para desfmlanceada en plana.2......................... 25
Tabla 5.1 Medicion de una sefial generada de forma NUMErICa..............cccvvceeeveeeeiininnnnnn. 32
Tabla 5.2 Fase de la vibracion variand posicion de la masa de prueba..............cccvvvveeeeeen. 39
Tabla 5.3 Medicion con ruido sumado a la sefial de desbalanceamienta.................ccce....... 44
Tabla 5.4. Mediciorron una sefial adicional cercana a la sefial de desbalanceamiento.......45
Tabla 5.5. Medicion para distintos anchos de banda...............cccooeeee e, 45
Tabla 56. Estado de la medicion para distinto ancho de banda..............ccccccceeeivvvvevennnn.... 45
Tabla 5.7 Comparacion de métodos de forma experimental...............oeovveeeeiiiiee e, a7
Tabla 5.8 Reultados vibracion residual con desbalanceamiento estatico predominante.....49
Tabla 6.1 Propiedades de 10S deSCANSOS...........cooviiiiiiimemieeeieeeeeeeee e 56
Tabla 6.2Propiedades del material...........cooouuiiiiii i ieeeiiie e 56

Tabla 6.3 Error porcentual de la solucién numérica en relacién a pruebas experimentales66



Contenidos
YU ] = 1 o PPN Y
NOMENCIATUIAL ...ttt eee bbbttt e ettt e e e et e e e e aeeeeeeessmmmr e e e e eeeaeeeeeeaassaannsnnnnas Vi
LIStAAO & FIGUIAS. ......utiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e bbb n e eee Vil
LIStAd0 e TabIas.......coiiiiiiiiiiie et iee ettt e e e e e e e e e e e e s smmmr e e e e e e e eaeaeeeaneeennnnned iX
(©0] o1 (=7 oo [0 1< PSPPI X
(=1 o 11 (0] [o 1A 11 0o [Tl ox T 1SS 1
Capitulo 2 Desbalanceamiento de un rotor rigidQ............oooiuuiiiiceeeee e eeeeieeeees 7
2.1. Desbalanceamiento @STALICO...........cccuuuuiiiiirrer s enees bbb e eeaaaeeeeas 7
2.2. Desbalanceamiento de CUPI@. ........uuuiiiiiiiiiiiieeeiiiiee e 8
Capitulo 3 Técnicas de balanceamiento para rotores rigidos...............eiiiiccereevevennnnineenn. 10
3.1. ATz CoTe (ol o [ P TR A ot T (=] - LS R 10
3.2. Método de las 7 carreras para balanceamiento en 2 planos...............cccoeeeeeeeennnn.. 12
3.3. Método de los coeficientes de influencia para balanceamiento en 2.planas....... 14
3.4. V1] (oo (oI oo g o T= T (=3O PPPPN 15
Capitulo 4 Limitaciones del balanceamiento en 1 planQ.............ccccvvviiieeceiiiiiiiieeeee e 18
41. D272 1 (o] (o 1 (=0 o o J PP 19
4.2. Desarrollo eXperimental...............uuuiiiiiiiieeeiiiii e 23
Capitulo 5 Fuentes de error en el balanceamiento de rotores rigidoS.............ccoeeeeeeeennnnnn. 26
5.1. Errores en la MediCION.......eeeviiiiiiiie e 26
5.2. Evaluacién del programa de balanceamiento en equipo CSIL.2130..................... 30
5.3. Efecto del cambio en las rM.........ooooiiiiiiiiiiie e 36
5.4. Efecto del ruido y componentes cercanas a la velocidad de.git0........................ 40
5.4.1 Efecto del ruido en la mediCiQn...............cooeuiiimmmn i i e e e eeenae e 43
5.4.2 Efecto de una sefial de frecuencia cercana a la velocidad de.giro................... 44
5.5. Error de manipulaCiOnL...........ooii it a e e e emnens 46
5.6. Evaluaciéon experimental de los métodos para balanceamiento de rotores.rigidd
Capitulo 6 Balanceaiento de rotores flexibles..........cccciiiiiiiiiieeeiee e 50
6.1. Norma ISO 11342 para balanceamiento de rotores flexibles...................cceeee.. 50
6.1.1 Objetivos del balanceamient@ un rotor flexible..........cccooeeeeeiiiiiieeee e 50
G I O = 1) [ o= Tox (o ] o PP TPPPP 51
6.1.3 Balanceamiento de rotores de la Clase.2...........ooovvvvviiicccriiiieeeeiiee e 51
6.2. Balanceamiento de un rotor flexible a baja velocidad................cccooeeeeiii 53
6.3. AV oo [=1 [0 I a 10 .4 1= o PSP 56
6.4. AProxXimacin analitiCaL.............uuuuiiiiii e eeeer e ——— 58
6.5. Prueba exXperimental............cccuuuiiiiii e 60
6.5.1 Instalacion de banCo de ENSAYOS............uuuuriiiiiccreeei e eere e 60
6.5.2 Montaje € INSIrUMENTACION...........ooeiiiiiiiiieeee e e e bbb 62
6.6. RESUIAAOS ...t e e e e e e e ennes s s e e e e e e e aaeeees] 64
Capitulo 7 Conclusiones y Trabajo FULULQ..........uuuiiiiiiie e eeeeee e e e e e 67
7.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e et aaees s s e e e e e e e e e eeeeeeeeesbsbannneaeeeeeeeesnrens 67
7.2. TrabajO FULUO......cooiiii ettt e e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e as 67
] (= (=T ol = TP PRPRPP 69

ANEXO A it e e e e anen s 72



Capitulo 1
Introduccion

Un problema muy comun en el diagnéstico de maqumedianteanalisis de vibraones es el
desbalanceamient&stese define como la condicion que adoptaator cuando su eje principdé
inerciano es coincidente con su eje de rotacion [D. J. Rodrigues et al, R0DOB] Rao, 1983
Cuando esto ocurre, sgenera una fuerza centrifugaey consecuaria sobrecarga sobre los
descansos del rotatisminuyendacsu vidautil nominal y generandaltos niveles vibratorios

Este problema es de suma importancia considerando que la vida Gtil de un rodamieteiorseade
por la eq1-1). De esta expresion se observa quefestdemente influenciada por la carga dinamica
que este soporta.

ol %
-y

(1-1)

donde:

, . Vida nominal estimada expresada en millones de revoluciones. Para una prueba de rodamientos
de iguales carderisticas un 90% alcanzara esta vida util.

C: Capacidad de carga dinamica.

P: Carga dinamica equivalente.

p: Exponente de duracion (p=3 para rodamiento de bolas y p=10/3 para rodamientos de rodillos).

El desbalanceamiento tiene multiples origenes quedesde su construceidy ensamble hasta
desgaste o pdida de material debido a la conta operacién, por lo quen la industrisse necesita
continuamentéantervenciames que corrija este problema, intentando mejorar la distribucion de
masa en el rotor deanera de minimizar las fuerzas centrifugas.

Para efectos del balanceamiento, las normas ISO clasifasrrotores omo: rotores con
comportamiento de Arotor r 2[I$OIP40d19862009,eefifeiquet o r
los rotores rigidos,a aquellos que tienen una velocidad de funcionamiento inferior al 75% de su
primera velocidad critica, de lo contrario, se considera rotor flexible.

En Figural.l se ilustrael comportamiento que experimenta utora medida que su velocidad de
rotacion aumentaconsiderando descansos infinitamente rigidos en direccion. rédiabserva que

la deflexion del eje del rotor es dependéede la velocidad de rotacionnU r ot or de r adi
una masa desbalanceddand6 en su peri feria, est8 expuesto



& | O Ox , (1-2)
donde:

m: Masa desbalanceada.

r: Radio del rotor.

s: Deflexion del eje en la posicidn axial en que se encuentrada desbalanceada
w: Velocidad de rotacion.

Para velocidades de rotacibn menores al 75% de la primera velocidad critica del rotor, los
desplazamientos vibratorios producto de la deflexion, se consideran pequefios en relacion a la
di stanci a i r an lod aesbakmnceandentas el aotor. En base a lo anterior, el
desbalanceamiento que genera la deflexidbn se puede despreciar respecto al desbalanceamientt
admisible del rotor y en consecuencia se considera que el rotor tiene un comportamiento de rotor
rigido (su eje no se deforma).

Comportamiento Comportamiento
de rotor rigido de rotor flexible
< > < 1 >
A | |
=1
_ s
5 %I |
g < |
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é e 1% - gl §|
= Q
c[§ jost B § ' g !
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()
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. >
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Figura 1.1 Comportamiento de un rotor en funcién de su velocidad de rotacién.

Los métodos de balanceamiento de rotores rigidos, han estudi ado desde
embargoen la practia no siempre resultan efectivos. Existen numerosas publicaciones en que se
evalian estos métodos, investigando cual entregaria resultados mas @xadtoBverett, 1987,

1997] y [V. Ramamurti et al, 198@scuten la utilizacion de la fase th vibracién en los métodos

de balanceamiento, proponiendo que la medicion de la fase aflade un error extra a los calculos y por
lo tanto seria mas exacto un método basado solo en la amplitud de la vildrasiéesultados del
balanceamiento dependenatitamente destoserrores en las mediciones, pero en la actualidad los

i nstrumentos de medici-n son mucho m8s precis
efectivamente los métodos con medicion de fase gsrpmecisos



Los equipos de mediaidy analisis de vibraciones disponibles hoy en diaJa mayoria de los
casos,permiten reducir el desbalanceamiento de un rotor a valores muy bajos. Sin embargo,
especificar desbalanceamientos residuadesnasiadobajos podria ser antieconémico, pues
requeriria balancear los rotores muy seguidos con la consecuente pérdida de produccion que ello
conlleva. Es necesario entonces, especificar en qué grado de balanceamiento se deben mantener lo
rotores, de manera de obtener un 6ptimo entre lo técnico y eimanom

Continuamente se investigan casogipalares en los cuales resuttamplejo alcanzar valores de
vibracionadmisibleqJ. Harrell, 1999] entre estos casos destat@rotores en voladizo y rotores
delgados. En respuesta a&eggroblemalR. Fox, 098]y [Commtest Instruments, 2008htre otros
propon@un nuevo m®t odo || amadel N&M®& b dae eqptiegariap ar €«
mejores resultadoS€uando se aplica uno dstosmétodos, se esta expuesto a los mismos errores de
medicion menionados anteriormente, por lo cual es interesante encamtrargument@ pruebas
experimentalegue aclare al operador pogué un método es superior a otro.

Como es imposible alcanzar un desbalanceamiento nulo, se acude a normas o estandares
internacicmales que entregarecomendaciones para determinar cuando un rotor se considera
balanceadoEn el caso de rotorefgidos, se utiliza la norma ISMA40, la quedefine cual es el
desbalanceamiento especifico para cada tipo de rotor, intentando limits fasrkas que reciben

los descansos de la maquina, lo que no se debe confundir con la magnitud de las vibraciones en los
descansos.

La norma [ SO 11342, 1994] define un rotor <co
cuyo desbalancedaento puede ex corregido er2 planos arbitrariamente seleccionados, de manera

gue luego de la correccién, su desbalanceamiento no cambia significativamente a ninguna velocidad
entre | a partida y su m8xima velocidad de ope:

Lo sefalado anteriormente por la norm@sponde una pregunta recurrente en las indusgss

puede balancear en una maquina balanceadora a una velocidad significativamente menor a la
velocidad de funcionamiento del ooten terreno? & respuesta ast depende del tipo de rotor que

se estédalanceando, ya que si se trata de un rotor con comportamiento rigido, la respsieSa es

se trata de un rotor con comportamientexible, la respuesta seria no. Sin embargasten
determinadas clases de rotores con comportamiento de rotor flexibl@) ser balanceados a baja
velocidad, logran disminuir las vibraciones originadas por el desbalanceamiento. En base a esto,
continuamente en la industria se intenta llevar a cabo el balanceamiento de rotores flexibles en
maquinas balanceadoras que mil@ velocidades notablemente menores aelacidad real de
funcionamiento(bajo su primera frecuencia naturay pesar de los problemas de exactiald
balancedos comorotores rigidos.



En la literatura se estudian métodos de balanceamiento para flewitdes, siendo el método méas
usual el | l amado fAm®t odo modal o. Este m®t odo
entre otros, indicando que un rotor flexible podria ser balanceado excitando por separado cada modo
de vibrar que se desea &atear, considerando queando el rotor opereerca de una frecuencia

natural tiene una deflexion dominada principalmente @omodo de vibrar excitado. [J. Tonnesen,
2003], utiliza el método de coeficientes de influencia para rotores flexibles, elsualmente se

aplica a rotores rigidos [L. J. Everett, 1987, 1997] [V. Ramamurti et al, 1989], concluyendo que éste
se puede aplicar a rotores flexibles balanceando a alta velocidad, ya que existen rangos en que Se
tiene una relacién lineal entre el ddsibaeamiento y la vibracién medida, lo que es apoyado mas
tarde por [Z. Racic et al, 2007], pero destacando que el rotor queda balanceado sélo para la

velocidad a la cual se realiz6 el balanceamiento.

En los estudios mencionados anteriormente, se disbatanceamientos a alta velocidad, lo cual se
podria realizar en terreno en condiciones reales de operacion. Sin embargo, en la mayoria de los
casos esto no es posible, ya que se necesita instalar masas de prueba y continuas paradas de
maquina. La soluén entonces es realizar el balanceamiento en una maquina balanceadora.

Cuando se utiliza una maquina balanceadora comercial para realizar el balanceamiento de un rotor,
se presentan los siguientes inconvenientes:

1 No siempre es posible alcanzar la velodidie funcionamiento en terreno para rotores de gran
peso y alto momento de inercia.

1 El efecto aerodindmico que genera el rotor al girar a una alta velocidad, resulta muchas veces
peligroso. De hech@ara poder balancear maquinas de alta velocidad sedaan® hacerlo en
un recinto en vacio. Maquinas balanceaddeaéste tipo no existen en Sudamérica.

Este es un problema que despierta el interés de poder realizar un balanceamiento de rotores flexibles
a velocidades bastante menores suevabr de funconamiento en terreno. Actualmente para este
problema, se recurre a la norff@O 11342, 1994para balanceamiento de rotores flexibles, la que
sostiene que segun la exigecia, existe una clase determinada de rotihe®ibles que pueden ser
balanceados baja velocidad obteniendo resultados satisfactoRasa este caso, si se realiza un
balanceamiento a baja velocidad como si fuera un rotor rigido, ¢es correcto considerar un
desbalanceamiento admisible segun lostdisnindicados por la norma ISI®40?En ese caso la
respuesta es no, ya que el comportamiento de los rotores flexibles frente a un desbalanceamiento, nc
s6lo estad determinado por el valor de gsteo que también por la posicion y la velocidad de
operacion.

Cuando se opera como rotor flexdplel eje del rotor seeflecta segun sea el modo de vibrar
predominante para su velocidad de op@&macomo indicda Figural.2. Entonces, un rotor con un



desbalanceamiento ubicado en un plano central no tehdrigrmo comportamiento si opera cerca
de su primera, segunda o tercera frecuencia natural.

Modo I Modo 11
K O KO
- -~ P _ \_/I
Modo III

-~ N
K_j\/}\/l
Figura 1.2 Modos de vibrar en flexion de un rotor.

En la literaturaexistenautoresque intentan realizar un balzeamiento de rotor flexible utilizando

el minimo de carrerg®osiblesa alta velocidad. Es asi como en [B. Xu et al, 2000] se desarrolla una
técnica de balanceamiento que no requiere de una masa de prueba, lo que minimiza las carreras ¢
alta velocidad, p® necesita de un modelo numérico lo que resulta en un proceso complejo y
particular para cada rotor. Siguiendo con la idea de evitar el trabajo a alta velocidad, en [S. Liu,
2007] se desarrolla un método que permitiria balancear rotores flexibles @lbajdad, [S. Liu et

al, 2008] y [Y. Liao, 2010] contindan este estudio y logran demostrar que la precision del método en
estudio, dependera de la posicion en que se ubiquen los sensores, ademas de la isotropia del roto
entre otros parametroSin embargel estudio que realizan est4 enfocado a velocidades inferiores a

la segunda velocidad critica y a un balanceamiento en los mismos planos que contienen el
desbalanceamiento.

Actualmente se buscan caracteristicas en los métodos de balanceamiento camemsptiempo
de ejecuciéon, baja velocidad de balanceamiento y exactitud de los resultados,tqguo lan
objetivo de este trabajo esstudiar y cuantifar el efecto de balancear un rotor flexible como un
rotor rigidg con el finde tenerun fundamentaedrico o experimentaledlas recomendaciones
hechas por la normala literatura en el tema del balanceamiento a baja velocidad

En resumen, los principales alcances de esta tesis son:

1 Programar los métodos de balanceamiento para rotores rigidos. rie\eduaexactitudiesde el
punto de vista tedrico y experimental, en particular el método de coeficientes de influencia y el
método de balanceamiento por partes, para determinar cuando y porque utilizar un método u
otro.

1 Simular sefiales numéricas para deteamguales son las fuentes reales de error e inestabilidad
en la medicién con un equipo comercial, en particulagelipoCSI12130.

1 Analizar el comportamiento de urotor flexible perteneciente aalclase 2 de la norma ISO
11342, cuando se realizar un lmed@amiento a baja velocidad.



1 Modelacion numérica del efecto que se produce al balancear un rotor flexible a baja velocidad
pararotores clase 2 segun I1SKA342. @mparaciorde estacon la solucién analiticaresente en
la literaturay con los resultados prrimentales.

1 Cuantificar el efecto de un balanceamiento a baja velocidad de un rotor flexible y entregar
fundamentos a las recomendaciodesalanceamientoechas en la literatura.

La organizacion des contenidose da de la siguienferma

Capitulo2: Nociones bésicas de balanceamiento y de los tipdedialanceamiento encontrados en
rotores rigidos.

Capitulo 3:Estudio de las técnicas mas utilizadas esctaalidad para balanceamiento
Capitulo 4:Se analiza las limitacionesld balanceamientoreun plano.

Capitulo 5: Errores en el proceso de balanceamiento, particularmente errores de medicion.
Analizando la performance del programa de balanceamiento del equid 51

Capitulo 6:Estudio delos rotores flexibles y su balanceamiento a bajacighd, realizando una
evaluacion tedrica y experimental



Capitulo 2
Desbalanceamientale un rotor rigido

El desbalanceamientde un rotor rigido,se puede dividir en desbalanceamiento estatico y
desbalanceamiento de cuglzs que sumadeconstituye un desbalan@miento dindmicotal como

se muestraen Figura 2.1. El desbalanceamiento estatico es equivalente a tener solo una fuerza
actuando en el centro de masa del rotor, en cambio el desbalanceamiento dinamico seraauna fu
sumada a una cupla desbalanceagar lo cua] d momento de la correccibn de un
desbalanceamiento dinAmico en rotores rigidesnecesita un minimo de 2 planos para afiadir una
cupla que logre contrarrestar lgptauoriginalmente desbalanceada.

d
—»
-—- . . . | . . .
m m Eje principal @ m Eje principal
_____________________ de inercia - - de inercia
i B | — |

1 2 1 -7 2
I<L>b 1 mm 000 |

' <€ —> :

<€ >

Desbalanceamiento estatico Desbalanceamiento de cupla

Eje principal W m
de inercia
|:. - - .:|
CIvE —=
x -~
1 -7 2

m .1’1’1

Desbalanceamiento dinamico

Figura 2.1. Tipos de desbalanceamiento.

2.1. Desbalanceamiento estatico

Se define como cualquier desbalanceamiento que degpat@rma paralelal eje principal de
inerciadel rotor,alejandolodel eje de rotacié en direccién radial)Consderando un rotor rigido
como elque se ilustra en lgigura2.1, las fuerzas estaticas sobre los descagsoeradas por este
tipo de desbalanceamiento, estan dadas por laj2tk.y (2-2). Se observaque estasuerzas



dependen déa geometria del conjuntalonde las distancias entre los descansos y los planos de
correccidn seran responsables dei@azaquesoportecada descanso.

A A (2-1)

A 8 (2-2)
donde

& h& dFuerzas sobre los descansos.

A Ay A: Son distancias indicadas Figura2.1.

5 OJ : Desbalanceamiento de la masabicada a una distancia r
ny Velocidad de rotacion

Lo anteriortoma importancia cuando el centro de masa del rotor no esta a la misma distancia de
cada descansya que las fuerzas sobre cada deszansseran iguales en magnitiRbr ejemplo

para el caso de un rotor en voladizo como el mostrado Eiguaa 2.2, se tieneque un descanso
soporta fuerzas de mayor magnitud

Figura 2.2 Rotor en voladizo desbalanceado

Para este rotor se tiene quduarza en el descanso 2 es superior a la fuerziescanso 1 e incluso
superior a la fuerza centrifuga originada por la masa desbalanceada. Estseefeetaespoable

de que eralgunos casos es de vital importancia corregir de manera precisa el desbalanceamiento
estético.

2.2. Desbalanceamiento de cupla

Consiste en 2 desbalanceamientos iguaheshagnitud yubicadosen planoscon diferenteposicion
axial, los cuales seencuentranseparados angularmente por 18@8h esta condicion de
desbalanceamientse producénterseccion del eje principal de inercia con el eje de giro del rotor en
el centro de masa de éstemo se ilustra en Fig. 2.1as fuerzas estaticas sobre tEscansos
debido al desbalanceamientoamplaestan dadagor la e(2-3).



& — 5m) & h (2-3)

donde

A Ay A: Son distancias indicadas Figura2.1.
5 Od : Desbalanceamiento de la mée® ubicada a una distandieo.
ny Velocidad de rotacion

Para el caso de un desbalanceamiento de,@pl@enede la ec (2-3) quelas fuerzas impartidas a

los descansosienen igual magnitud pero con signo opuesto lo que indica un desfase entre las
fuerzas de 180%5e debe notar que las fuerzas seran iguales independiente de la configighcion
rotor, por lo tantpno existe el mism problema que se da con el desbalanceamiento estatico.
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Capitulo 3
Técnicas de balanceamiento para rotores rigidos

A continuacion se explica la teoria lds técnicas mas utilizadas para el balanceamientotoies
rigidos Este tipo de rotoresecesita en generé plane de correccion para eliminar el
desbalanceamiento dinamico, pero tamlagistenmétodos que realizan el balanceamiento en un
sdo plano y es importantsaber cuando aplicar uno u otro

3.1. Meétodo de las 4 carreras

Este método permite balancear ensolo plang por lo cualen principio sélo serviripara corregi
el desbalanceamiento estaticmaigran ventaja del método es que sélo se necesida amplitud
de la vibracion y en consesnciamenos instrumentacion

Para este métogal igual que los ge se explican mas adelarge,considera que la relacién entre la
vibracion medida en un descanso y el desbalanceamiento de ungddmzal. Bta relacion esta
expresda por la ec(3-1).

6 I 5h (3-1)
donde:

6 : Vibracioninicial del rotormedida en el descando
5 : Desbalanceamientnicial enel planol.
I : Coeficiente que relaciona la vibracidel descansd con el desbalanceamiento @mplanol.

En base a esta relacién, se puede expresar una relacion con un desbalanceamientooiminotucid
se muestra en la €8-2).

6 6 I 5 NE plios (3-2)
donde:

E: NUmero de la medicion canasa de prueba.
6 : Vibracion medida en el descanso 1 con una masa de pmabplano 1
5 : Desbalanceamiento introducido por una masa de prueba.

La ec.(3-2) se puede escribir de maaszonveniente, separando la magnitud y fase ditacion
como indica la e€3-3).
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SO $ B 3533— (3-3)

donde:

5 : Fase de la vibracion.
$S Magnitud de la vibracion.

Enla ec (3-3), se tienen 4 incognitas con lo que se forma un sistema de 4x4 considerando las 3
mediciones mas la e€3-1). Estas ecuaciones se puedmmeralizar para 2 planos lo que permite
llevar a cabo un balanceamienen 2 planos sin medicion de fase, el método generalizado lo
presentall.J Everett, 1987] ylurante este trabajo se programa en ambiente LabView para realizar
una evaluacioexperimentalVer punto 3.2

En base a esta teoria,pgbcedimiento consiste enedir 4 valores damplitud de lavibracién: un
valor de vibracion inicial y 3 valores con una masa de prueba ubicada en 3 posiciones distintas del
rotor. Los pasos para llevar a cabo este método son:

Primero: Se mide la amplitud de la vibracién inicialet descansaf 9.

Segundo: Se ubica una masa de pruéba a 0° (arbitrario) y se mide vibracién en el descanso

(B 9.

Tercero: Se ubica la masa de prueba en un afiguercano a 120° y se mide la vibracié (9.
Cuarto: Se ubica la masa de prueba en un afigutercano a 240° y se mide la vibracié (9

A partir de estos datos se realizalguma de vectores grafigae consiste en crear un circumnc

radio igual a la amplitud , luego sobre este circulo se crean 3 circulos mas ubicados en los
angulos 0°f y[ yquetienenunradiod® S$H SyH Srespectivamente como se muestra en

la Figura 3.1. Luegose traza un vecto8 desde el origen a la intersémt de estos 3 dltimos
circulos, dondelenddulo de este vector corresponde al desbalanceamiento requerido para balancear
el rotor y el angulo corresponde a la posicionladenasa corectora. @nocido estos valorese

puede balancear ubicando una masa correctoeterminada por la expresion:

.
i S

—

donde;:

I dMasa de prueba utilizada en los anguds, 120° y 240°.
6 dMagnitud vibracion inicial.
6 dMagnituddel vector indicado ela Figura3.1.
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Magnitud vibacion
« o = o
inicial 0

Magnitud vibracion con
masa de proeba a 0°

Magnitud vibracion con
masa de prueba a 120°
Magnitud vibracién con
masa de prueba a 240°

Figura 3.1. Método de las 4 carreras.

Como seobserva en I&igura3.1, los 3 circuloxreados con los valores medidos no necesariamente
se intersectan en un punto especifreandoun areade intersecciorentre estos circulog€n este
caso6 serdla distancia del centrdel circulo generado con la vibracién inicjal centroide desta
area.Cabe mencionar que con esw esta @izando una aproximacion detctor resultante lo que
implicara un error en el resultado.

3.2. Métododelas7 carreras para balanceamiento en 2 lanos

En la mayoria de los casos se necesitardalanceamiento en @anos que logreorregir un
desbalanceamiento dindmicBste métodg basado solo en la medicion de amplitydesrmite
balancear rotores en @anos Para llevar a cabo el proceso, se detwslizar 7 carreras y 14
mediciones de amplitud da vibracion (2 por carrera), para luego calcular la fase de cada vibracion
en base a las amplitudesnoaidas. En [V. Ramamurti et,al989] se evalla este método
sosteniendo que el hecho de no utilizaditién de fase de la vibracion, conlleva a menos errores
en los resultados. Los pasos para llevar a cabo este nsétautican a continuacion:

Primero: & mide la amplitud de la vibracion inicial en descané® 19 y descanso g6 9.
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SegundoSe ubica una masa de prueba en el plano 1 a 0° y se mide la amplitud de las vibraciones en
ambos descanso®( §6 9. A continuacion se ubicaran masas de prueba en 2 ardjatgos

Iyl .

Tercero: & ubica una masa de pruedrael plamo len la posiciorf y se mide la amplitud de las
vibraciones en ambos descans®s (6 9.

Cuarto:Se ubica una masa de pruedael plano B[ °y se mide la amplitud de las vibraciones en

ambos descanso®( o ode

Las masas de prueba delgundotercer y cuarto paso se ubican lo posible equidistantes para
obtener mejor aproximaciones, ya que existen errores de medigd@e comentaran mas adelante.
Sin embargotedricamente el método es exacto

Quinto: S repie desde el segundo al cuarto pgsyo con la masa de prueba ubicada en el plano 2,
obteniendd$ $6 6 W6 FH as@D o

Sexta conocidos estos valores se procede a calcular la fase para cada vibracion de la siguiente
forma:

El angulo de los vectores anteriores se puede calcular en base a las amplitudessicebtade las
masas deprueba. Br ejemplq utilizando [ =90° y[ =180°a 6 se asignacomo punto de
referencia (0°) ¥ se puede calcular en basé a3

Si se observéda Figura3.2, los segmentos OA, OB y OC represen®t 9% sUSH asase tiene
también que AB=AC ya que representan los desbalanceamientos introducidos ubicados en 180°.

B
Vibracion con masa de
prueba a 0° _ o
Vibracion sin masa
0 & de prueba
A
Vibracion con masa de
prueba a 180°
C

Figura 3.2. Diagrama para el calculo de fase basado en amplitudes.
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En el triAngulo OCB se puede expresar AB como:

o u /1 (3-5)

G

Y usando el teorema del coseebangulon es calculado como:

n AT O ' ' (3-6)

Luego para conocer el sentido de este angulo se ocupa el®valeg De la misma forma se
calculan los angulos de fase para el resto de los vecforabnente teniendo los valores de

6 6 6 6 B B se puede calcular el desbalanceamiento usando un método llamado
coeficientes de influencia que se explicara a continuacion.

3.3. Método de los coeficientes de influencia para balanceamiento en 2 planos

Este métodaconsisteen encontrar una relacion emtlos desbalanceamientasntenidosen los
planos de correccion y la vibraciénlos descansos. Los pasos para aplicar éste método son:

Primero: El rotor se hace girar a la velocidad deseada de balanceamiento, se mide la vibraciéon
inicial en magnitud y fee en el descanso@ () y en el descanso B ().

Segundo: Se afiade una masa de prueba en el plano de correccién 1 y se hace girar para medi
vibracion en descanso 16 () y en el descanso 26 (). Esta masa afiadida genera un
desbalanceamiém introducido que esta dado gr | 30 en un angulo determinado (fase).

Esta masa afiadida debe producir cambios apreciables de magnitud o fase de la vibraci@omicial

el fin de minimizar el eor en los resultados. Ver punto 5.1

Tercero: Se retira la masa de prueba del plano dfiade al plano 2 y se repite el procedimiento de
medir las vibraciones en el descansé 1)y en el descanso B ().

Cuarto: & obtienen losicoeficientes de influenaieque estan dados por:

: Relaciona vibracionedel descanso 1 con el plano 1.

: Relaciona vibraciones del descanso 2 con el plano 1.

: Relaciona vibraciones del descanso 1 con el plano 2.
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: Relaciona vibracionestidescanso 2 con el plano 2.

Luego se pueden expredas ecs (3-7) y (3-8) que relacionan las vibraciones iniciales en un
descanso con los desbalanceamientos provesidatambos planos:

I B ! B 6 (37
I % ! ® 6 h (3-9)
donde

5 i : Desbalanceamientos iniciales del rqtara los descansos 1y 2 segun corredpon

Despejando lascs (3-7) y (3-8) se tiene:

6 2 6 1

S 13 e (3-9)
6 | B .
5 R

— (3-10

Conocidos los desbalanceamientos iniciales se tiene que €stos son equivaieméesrea masa

Amd a wuna di st anci,aonido gfersapléede codtrarrestao la fuerza gue -€sta)
genera con otra asa de igual magnitud ubicada a 189%| mismo plano

Este método también egplicable a un solo plano reduciendo las mediciones a un solo plano con lo
cual se tendra un solo coeficiente de influencia. La ecuacion para encontrar el desbalanceamiento se
reduce a l&c(3-11) y de forma analoga es aplicable a cualquier plano del rotor.

I B 6 (3-11)

3.4. Meétodo por partes

Para algunos rotoremn particulacomo so los rotores delgados y rotores en voladizo, utilizan un
meétodo que balancea de forma separada el desbalanceamiento estatico y el [fBoouptast
Instruments, 2005]esto se debe a qudilizando la forma tradicional no se alcanzan valores
aceptableselvibracionresidual

Este método de balanceamiento se utiliza en general para los rotores en que se sabe de antemano qt
el desbalanceamiento predominante es ebalasceamiento estatico yrsiste en encontrar el
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desbalanceamiento corrector en 2 plamesliante el método de coeficientes de influencia. La suma

de los desbalanceamientos correctores sera equivalente al desbalanceamiento estéatico y la rest:
corresponde al desbalanceamiento de cupla. Para visualizaseestinsidera un rotor cualquiera,

con 2 planos de correccibn como muestraFigura 3.3. Si se traslada la fuerza generada por 2
desbalanceamientos cualesquiera al centro de masa, se generara una fuerza ubicada en el centro c
masa mas una cupla.

Py

Figura 3.3. Desbalanceamiento en 2 planos equidistantes del centro de masa.

Por lo tanto considerando el rotor deFigura3.3, la fuerza total generada sobre el cemke masa
esta dada por la suma de los desbalanceamiento correctores como meagira3at.

Ue2

ou _ CM/

Uer

Figura 3.4. Calculo del desbalanceamiento estatico.

Al trasladar &s fuerzas generadas por los desbalanceamientos en cada plano al centro de masa, Se
generan lascuplds A y 5 A . Estas cuplas son equivalentes a ubicar 2 desbalanceamientos de
igual magnitud separados en 180° grados en los planos Ligi@ngo expresar kec.(3-12).

5 — (3-12)

donde

5  dDPesbalanceamientos correctores en planos 1y 2.
5 dpPesbalancamiento corrector de la cupla.
A ; dDistanciasaxialesdesde el centro de masa hasta los planos de correccion.
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Con esto se obtiene el desbalanceamiento corr&ctgrara la cupla del plano 1 y luego basta con
sumar 180° para ubicar el desbalandeato corrector en el plano 2. En [J. Harrell, 1999] utilizan la
relacion (3-13) para el calculo del desbalanceamiento de cupla, lo cual s6lo es aplicable al caso
particular de un rotogsimétrico, dondé A .

5 2> (3-13)

Utilizando estas relaciones, se lleva a cabo en primera instancia la corcedai@sbalanceamiento
estatico hasta lograr un desbalanceamiento est&ticods cercana ceroque segosible Luego se

realiza una carrerpara registratas vibraciones residuales, con las cuales se calculan los pesos
correctores de los planos 1 y 2 utilizando los coeficientes de influencia calculados en la primera
etapa. Con estos ultimos pesasrectores s@uede calcular las masas correctoras para la cupla, y
terminar de corregir el desbalanceamiento, teniendo en cuenta que el desbalanceamiento estatico se
corrigeen la primera etapa.
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Capitulo 4
Limitaciones del balanceamiento en 1 plano.

El balanceamigto en un planopuede corregir en general un desbalanceamiento estético de forma
eficiente siempre y cuando denga acceso al plano que contiene el centro de masa. Si se tiene un
desbalanceamiento estatioicial como el de l&ig. 4.1 se debe corregestrictamente en el plano

g ya que si se corrige en el plano 1 o en el plano 2 se aflade ademas de un desbalanceamientc

estatico una cupla.

- m -
|

1 g 2

Figura 4.1 Rotor de 3 discos con desbhalanceamiento estatico.

Una masaubicadaen el plano 1 genenana flerza y una cuplaya que existe una distancia con
respecto al centro de masa y se tendria un sistema equivalente como se mueSiga red 2

mrw?dsg

» E-0 <% W
2 1 ¢ 2
2

mrw

m L L
1 g 2

Figura 4.2 Desbalanceamiento aplicado en el plano genera desbalanceamiento dindmico.

Por lo tantg el balanceamiento en un plano corrige el desbalanceamiento estddicdo la
correccion se lleva a cabo en el plano que contiecen#ro de masa

Muchas veces se tiene acceso solo a planowdios y es interesante saber quarre cuandoa) se
corrige un desbalanamiento estatico en otro plano yduando el desbalanceamiento que se quiere
corregir no se trata de un desbalam&nto Unicamente estatidd continuacion se estudian estos 2
casos de forma tedrica y experimental.
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4.1. Desarrollo teodrico

a) Desbalanceamiento estatico y correccion en un plano diferente al que contiene el centro
de masa

Se tiene que para uotor rigido cordesbalanceamiento estaticomo laFigura4.1, la ecuacion del
movimiento esta dada por:

-@ cE@i 0 OEjfO (4-1)
donde:
- : Masa del rotor.
k: Rigidez de caddesanso
m: Masa desbalanceada.

r: Distancia entre la masa desbalanceadaejeale giro.
1 : Velocidad de rotacion.

El desplazamientgue se tendrén un descansse obtiene resolviendo la ecuacion anterior y esta
dado por:

20 OB O n 42

donde;:

n: Fase de la vibracidfmeferencial)

5 —

Por lo tantg si se afiade una masa de prudba (en el mismo plano se tiene un coeficiente de
influencia! igual a

C Ep 5 X (4-3)

Luego se relaciona el desbalanceamientoetaesplazamientmediante laec.(4-4).
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I 5 %] (4-4)

Considerando una faggual a0°, ya que es refencial, se tiene:

5 — i O (4-5)

Con lo cual se tienel resultado speradoy solo basta ubicar la masa enttada a 180° para
balancear el roto

Si se realizael balanceamiento en un plano distinto al plano que contiene el centro de masa, por
ejemplo el plan 1, se tiene que para una masa de pr(iebaubicada en el plano 1 las ecuaciones
del movimientague determinan el desplazamiento y giro del retor.

-@ ¢E@I & OEAO (4-6)

) | ¢ EA i & A OBE’dA G (4-7)

Resolviendo estas ecuaciones se tiene un desplazamiento del centro de masa y giro deb rotor dad
por:

R I & >, . .
@ O - . OE4 O n (4-8)
CEp 5—
R I x QA o
j 6 — —— OEi 0 N (4-9)
CB p —
donde:
") -

Por lo tanto considerando la masa ubicada en una posicién 0° squielEamplitudnmaximadel
desplazamiento con una masa de prueba en el plano 1 esta dado por
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o I & I x A A
x . x (4-10)
CEBp 17— CB p —
o I & I x QA A
x N x (4-11)
CBp 17— CB p 37—

Las vibracionesnedidas en los descansos se diferencian por la parte de lal@wpial en un caso
(@ estaen fase con la vibracion generada por el desbalanceamiento estatico, por tanto se suman y
en el otro casod se restan ya que existe un desfase de 180

Como las vibracioneseran distintas en cada descagss tiene que se obtienen distmtesultados
dependiend que descanso se utilig@ra realizar las mediciones y luego balancear. Utilizéado
medicion dedescanso 1 se obtiene un coeficiente fleencia igual a:

X x A
N x L. X
cEp 3 cEAp

(4-12)

Por lo tantq aplicando leec.(4-13).

I 5 @ (4-13)

Se tiene:

(4-14)

X

P
P
X
P

P

(@) ]
33y

A
.. X e X
cBp 3 CEAp 3 P

Qa
’
Q

Se observa que el desbalanceamiento encontrado sera menoyalqealal denominadse suma
una cantidad positiva, por el contraripsi se realiza el calculo coel coeficiente! se hubiese
encontado una masa de mayor valéi. ubica esta masa coectora en el plano, ke tiene quéas
vibraciones eml descanso lLiego de balanceagstandadas por:
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Z R x . X . X A n (4-15)

Desarrollando la ec(4-15) se tiened 1, lo que indica que a pesar de que el rotor no esti
balanceado, las vibraciones en el descanso que se utiliza para el balanceamiento $&amdian.
lado las vibraciones en el otro descanealisminuirany el desplazamiento en el descanso 2 luego
de apicar la correccion sera igual a

I G 5 x 5 x A .
(%] A
.. X .. X . X
CEp 5— CEp 5— CB p —
« x ; X (4-16)
i & AP 37— AP 3
X p X . X
CEp 5— A p 7 A p 75—

Se tiene entonces gpara esta experienci@as vibraciones en el descans(d2scans@n que no se
miden vibraciones)xeran nulas soélo cuando la distancia entre el plano de balanceamientmy el pla
de desbalanceamiento (centro de masa) sea £ero),(de otra forma las vibraciones finales

dependeran principalmente de la diferencia entre las distakciag Q

b) Desbalanceamiento dinamico y correccion en un plano

El balanceamiento en un plano a pesar de no afiadir directamente una cupla en algunos casos podr;
corregir un desbalanceamiento dindmico. Esto ocurre cuando el desbalanceamiento inicial esta
ubicado en un solo planfdistinto al que contiene el centro de mas# correccion se lleva a cabo

en el mismo plano. Pamemplificarestq se considera un rotor con un desbalanceamiento inicial en

el plano 1 como ilustra laigura4.3.

m . L L
1 g 2

Figura 4.3 Rotor de 3 discos con desbalanceamiento en el plano 1.
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Se tiene que el desplazamiento en el descanso 1 esta dado por:

I G I & A )
@ - - . x A (4-17)
CEp 15— CB p 33—

Utilizando una masa de pruefze valor m)en el plano 1 se tiene un coeficiente de influencia igual
a:

! - » » A (4-18)
CBEp 7— CB p —

Luego,aplicando laec (4-19) para encontrar el desbalanceamiento del plas®tiene:

' 5 @ (4-19

& —,,1 O (4-20)

Por lo tantgpesclaroque para un desbalanceamiento inicial cualquiera contenido en un solo plano,
las técnicas de balanceamiento enplamo tienen resultados satisfactorios siempre y cuando se
realice el balanceamiento en el mismo plano en que se encuentra el desbalance2mietnto.

forma so6lo se reducen las vibraciones del descanso en que se realice la medicion y el otro descansc
podiaen el peor de los casaamentakel nivel de vibraciones.

Para los resultados teoricos se utilizé el balanceamiento mediante coeficientes de influencia en un
planqg pero para un balanceamienta siedicién de fase como es el método de las 4 carrezas lo
resultados seraiénticosya que se basan en la misma suposicion de una relacion lineal entre la
vibracion medida y el desbalanceamiento en un plano.

4.2. Desarrollo experimental

Para validar la teoria del punto anteriorrealizan mediciones experimel@ en una maquina
balanceadoraEn Fig.4.4a se ilustra un rotor de 3 discos utilizado para la experimentatiéoal
posee perforaciones que permitafiadir masas desbalanceadasdistintas posiciones. Para la
medicion de la vibracidén (en este caso thespmiento por medio de velocimetros instalados en la
maquina), setiliza el equipo CSI 2130 mostrado erFigura4.4b.

Se utilizael método de las 4 carreras para el balanceamiento en 1 plano, evaluandodos 2 ca
discutidos de forma tedrica anteriormente.
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Figura 4.4 Instrumentacion utilizada en la experimentacion.

Antesde comenzar la experimentacioa,mlancea el rotor quedando con una vibracion raisitiu

6 ulpTit” p xhed

6 ot ¢l " p mhwd

En primer lugar se evalla el método para el caso particular de desbalanceamiento estéatico y
correccion en el mismo plan8e introduce una masa desbalanceada de 5,6 gr en la posicién 90° en
el plano central (ubicado erl eentro de masa), generando un desbalanceamiento Unicamente

estatico y se balancea en el mismo plano. Luego de aplicar el método de balanceamiento de las 4
carreras, se obtienen los resultado3 alela4.1.

Tabla 4.1 Resultados de balanceamienten plano g

Plano de Plano de Masa desbalanceada (¢
. - Masa correctora (gr
desbalanceamient correccion en plano g
Central () g 56 90° 5,9 -85,57°

Los resultadoson losesperados ya que a pesar deentvegar un valogxacto, se obtiene una masa
correctora muy cercana arfeasa desbalanceagan la posiciérangularaproximadamente correcta.
Esta diferencia en los resultados méede atribuir a errores de medicion o desbalanceamiento
residual. (Vempunb 5).

a) Desbalanceamiento estatico y correccion en un plano diferente al que contiene el centro
de masa

Se introduce un desbalanceamiento en el plano g de 5,6 graeposicion 90°.Se realiza el
balanceamiento en un plano distinto al centro de masa. En este caso el plano 1, con lo cual se
obtienen los resultados mostrados endhbla4.2.

Tabla 4.2 Resultados de balanceamiento para masa desbalanceada en plano g
Plano de Plano de Masa desbalanceada)(¢
desbalanceamient correccion en plano g

Central (g) 1 56~ 90° 28" -8669

Masa correctora (Y
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Se demuestra que la masa obtenida no egsperada, lo cual es consistente con la teoria.
Corrigiendo con la masa calculada, las vibraciones en el descanso 1 disminuyen, pero el rotor no
estard balanceado y por lo tanto en el otro descanso no memnareles de vibracion como indica

la Tabla4.3. En general disminuirdmotablemente sol@as vibraciones del descandonde se hagan

las mediciones

Tabla 4.3 Vibracionesresiduales balanceando en plano 1
Vibracion antes Vibracién despué:
de balanceait( ) de balancear( )
Descanso 1 46,02 7,94
Descanso 2 51,10 50,55

Puntode medicién

b) Desbalanceamiento dindmico y correccion en un plano

Se introduce la misma masa de 5,6 gr en un plano distinto al centrasdeemeste caso el plano 1.
De esta forma se genera un desbalanceamiento dinamico, luego se procede a balancear en el mism
planoobteniendo los resultados deTlabla4.4.

Tabla 4.4 Resultados de balanceamiento para masa desbalanceada en plano 1

Plano de Plano de
desbalanceamient correccion Masa desbalanceada (¢ Masa correctora (gr
1 1 5,6  90° 57 -86,46

Por otro lado se evalla la correccion de un balanceamiento dinAmico y correccion en el centro de
masa. Se tiene el mismo caso anterior con una masa de 5,6 gr desbalanceada en el plano 1, pero s
corrige en el plano que contiene al certte masa obteniendo los resultados dealda4.5.

Tabla 4.5 Resultados de balanceamiento para masa desbalanceada en plano 2

Plano de Plano de
desbalanceamiento comeccion Masa desbalanceada (g Masa correctora (gr
2 Central 56 90° 12,8 -85,48

Se tiene de la$abla4.4 yTabla4.5, que el balanceamiento en un plano puede ser aplicado para un
desbalanceamiento en un punto distinto al centnmalke, obteniendbuenos resultadosiempre y
cuando el plano de desbalanceamiento y plano de correccion sean el Desatico modo sélo se
reducen las vibraciones en el descanso que se utilizé para balancear.
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Capitulo 5
Fuentes de erroren el balanceamient de rotores rigidos

Los métodos o técnicas utilizadas para dhm@eamiento de rotores rigidéséricamente son
exactospero en la practicaenen problemas en cuant@®actitud.Esto tienediversos origenes, los
gue se estudian a continuacion y seran lesponsables de que un método sea superior a otro
experimentalmente

5.1. Errores en la medicién

Es importante que el ingeniero encargado de realizar el proceso de balanceamiento de un equipo
rotatorio, conozca los posibles errores que tienen las medicionesitgrguetacion desde el punto

de vista fisico. Lo anterior puede en algunos casos servir de base para determinar desde
modificacionesen el procedimiento de trabajoasta la repeticion total de las mediciones en caso de

ser necesario.

Los errores de amipld y fase en las medicionegeneraran errores que se podrian amplifidar
sumar o restar vectores, por lo cual un error podria tener un efecto detezraotaetlos resultados
finales.

En la practica se utiliza la regla-30 y versiones modificada® @dsta las que intentan controlar la
propagacion de estos errores, usando como base que el error al restar 0 sumar vectores sera menc
cuando exista una mayor diferencia de fase o magnitud entre estos. La r8@lan®@ificada
establece que la diferenda fase sumanh la diferencia porcentual de magnitud debe ser superior a

30. Estas reglas no aseguran buenos resultados, solo sirven de guia para aceptar o rechazar una ma
de prueba, ya que si no se cumple la reglagrebr en la operacion entre vedsrcrece
exponencialmente mientras mas pequefio sea el valor de la regla dadscpacién5-1).

. . S b S
_ 51
6 6 % s PTT OT (5-1)

Si se considera que en las mediciones se puede cometer un error en la amplitud de +2% y un error
en la fase de +1°, se puede calcular el error comnelggeda el vector resultante de la resta de

6 6 . LaFigura5.1ilustra el error cometido en la amplitud y faseéde 6 para diferentes

valores de la regla (e¢5-1)). Se observa un gran aumento del error en el caso que el valor de la
regla es pequenio, es decir, cuando los vectores que se ressaniosas en magnitud y en fase
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En base a lo anterior, es importante conocer las fuentes de error @elag gsta expuesto al
momento de realizar ediciones. Alem&s de la exactitud delas medicionesexisten errores
producto deconsideraciones hipétesis asumidgsor los métodos de balanceamiento. Una de éstas
es la linealidad dia relacion entre el dealaneamiento \a vibracion medidaer punto 5.3.

250—\ 300-
o 225 \
>
g 200 “ @250 )
510 3200
| il
© 125 \ £150
T 100 o \
L
50
50
23— e . 0 \\\\
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Valor regla Valor regla

Figura 5.1. Error en la resta de vectores en funcion de la regla.

Los errores de mediciomprovienen de la implementacién que se utilice para medir.egogos
comerciales en general utilizan promedios de esppatael calculo de lamplitud y fase de la 1X
pero también existe la posibilidad de realizar promedios sincrénicos en el tiempd.SER
condition monitoring area, 19974e comparan las 2déicas concluyendo que para el proceso de
balanceamiento es ventajoso realizar promedios sincrénicos cuando existe una conegteraate
cercana a la velocidad de gide la maquina que se desea balanckaontinuacion se explican y
comparan ambasgcricas

Promedios sincrénicos y promedios de espectro

Cuando se utilizan promedios de espectro para medir amplitud y fase de la sefal, se registra la sefial
por un tiempo determinado y se realiza inmediatamente la transformada FFT. Cada espectro es
sumado co el siguiente y dividido por el nUmetatal de espectros para luegotregarel promedio,

se debe notar guesta operacidn se trata de una suma veti@ique cada componente del espo

tiene una amplitud y fase. La fase tendrd como referenciat@hiesen que comenzo el registro, es

por eso que en el proceso de balanceamiento se necesita un pulso de referencia el cual indica el
momento en el cual comienza el registro de datos.

Un problemaal que se esté enfrentadoeando se calcula la FFT es @ntipo de registroya que si

no se tiene un periodo entero de | a sefal 0cC L
errGneas para las componentes del espectro. El efecto rendija se da ya que cuando se aplica la FF
discreta enuntiempo fintdb To de se fal medi da, el espectro ¢

separados po¥'Q pXYy no necesariamente se tendré& ufmeaa la frecuencia de giro de la
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maquina. LaFig. 5.2ilustra lo que ocurre con un espectro discreto, siendo equivalente a mirar a
travésde las rendijas de un cerco cuyas tablas tienen un ancho ¥@Ver [P. Saavedra, 2009].

a) Tiempo de registro es un numero entero de periodos

Sefial asumida en
algoritmo FFT

BV VAVAVAVATAY :

b) Tiempo de registro no es un niimero entero de periodos

Espectro FFT

Sefial medida

A

Sefial asumida en
algoritmo FFT

Figura 5.2 Efecto rendija y fugas laterales.

Sefial medida Espectro FFT

A
=

Los equipos comercialéatentansolucionar este efecto rendijga que se conoce el periodo de la
sefal a partir de un pulso de referammmo se explica mas adelante

Por otro lado,ds promedios sincrénicos en el tiemambién toman secciones de la sefial a partir

de un pulso de referencia pero a diferencia de los promedios de espectro, promedian estas seccione:
en el dominio tiempo yna vez queoktienen este promedio, realizan la FFT para calcular la
amplitud y fase desde el espectro obtenido.

En [SKF condition monitoring area, 199%¢ comparan ambas técnid¢asomedios sincrénicos y
promedios de espectrgdara un caso particular quee da cuando ademas de la sefal de
desbalanceamiento, existe una sefidt@®iencia variable y cercana a la primera. Por ejersjde,
tiene una sefial d6 Hz (representando la sefial de desbalanceamiento) y ademas urextsefial
variando entrel4 y 18 Hz como muestra l&igura5.3. Este problema en particular afectara la
componente de desbalanceamietdnto en amplitud como en fasedependiente @l la resolucion

en frecuencia que se utilice y es de intgrésque podria darsen ocasiones en que exista una
maquina de frecuencia variable funcionando cerca de la maquina que se desea balancear.
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Figura 5.3 Sefial de desbalanceamientd X) sumada a una sefial derécuencia variable cercana d X.

Con el fin deverificar lo concluido por[SKF condition monitoring area, 1997%e programé en
LabView una sefal ideal conn pulso de referencig a éstase suma um sefial de frecuencia
variable Se realizan promediosngronicos y proradios en el tiempo de forma paralela, es decir,
para las mismas secciones de la sefial como se ilustr&ignias.4.

Promedios de * Promedios sincrénicos
espectro 0 en el tiempo

Promedios

Figura 5.4 Promedios de especd y promedios sincronicos, esquema de la programacion realizada en LabView.
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Luego de programar, se evalla para dissimtnges de variacionde la frecuenciade la sefial
adicional y distintasfrecuencia y amplitudes de la sefial desbalanceamient®e lo anterior, se
obtierenresultados idénticos para todos los casos sin importar el nimero de promedios, amplitud de
la sefial adicional, et®urante las pruebas realizadas en este estudio, sélo se obtienen resultados
distintos en el caso de consideraridisis secciones de la seffi@racadaforma de promediares
decir,silos promedios no se hacen de forma paralela.

5.2. Evaluacion del programa de balanceamiento en equipo CSI 2130

En el balanceamiento, los equipos comerciales son capaces de soluciproblieenade efecto
rendija,ya que al conocer la frecuencia de los pulsos, se tiene informacion sobre el periodo de la
sefialde interés(sefial a 1x). Para lograr registrar un periodo entero de la sefial, los equipos
comerciales permiten modificar un paeial | amado fAbandwi dtho o anch
de este parametro el equipo calcula la frecuencia de muestreo de la forma:

Ey " p8 (5-2)

£ ch oEy (5-3)

donde:

p 8Frecuencia de la sefial de desbalanceamiento dada por ali@uéferencia
A : Frecuencia maxima.
/E: Frecuencia de muestreo en la sefial temporal.

Una vez definida la frecuencia de muestré&g,(el equipo determina un nimero deels a utilizar
en el espectro y luego calcula el tiempo de muestreo de la forma:

4 —= — —— —4 5-4
£ Ay " p8 " -4
donde:
4 : Tiempo de muestreo.

: NUmero de puntos.

: Numero de lineas en el espectro.
4 : Periodo de la sefial.

De laec.(5-4) se tiene que si el térmire es un entero, se registrard un numero entero de periodos

de la sefial de desbalanceamienta tagetas analogaligital (A/D), permiten tomar un nimero de
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puntos igual a una potencia de 2 por lo cual el nurdertineas que utilizan es limitado a valores
como 400, 800, 18, 3200, etc. A partir de estes deseable qued parametro B (bandwidthpme
valorescomo 20, 10, 5 pero no sera bfcieso tener valores como 3, 9, etc Porque estos

nameros no permiten que el térmiroresulte un entero.

Elpar 8metro B se menciona en | os equipos Cco0mi
compamente de interés ()XActiacomo un porcentaje de la velocidad de rotacion indicando que

lograria filtrar las sefiales cercanas que se encuetgrgrode un ancho de banda dado per y

centrado en 1Xomo indica l&Figura5.5.

A

I
1X
B-1X

|
|
|
100 |

Figura 5.5 Esquema de la sefial de desbalanceamiento y el ancho de banda que aisla esta componente.

Se tiene que el tiempo de muestreo de la sefial es igual a:

4 — 5-5

" 08 (55

Por lo tanto la separacion entre las lineas del espectro esta dada por:

. " 8

yE 2 (56)
Como el equipo utiliza un niamero de lineas)(igual o superior a 40Ge tiene que existe @lenos
un punto discreto entre la sefial 1X y la sefial cercana,acomo se ilustra en lgaigura5.6. Con
esto se asegura quaasefal cercana no afeatle formadirectala componentele interés (1X)Por

otro ladq el hecho de tener un valor §emas pequefio, implica un mayor tiempo de muesreo
cada medicion. Lo cual se comprob6 ekpentalmente con el equipo C&130.

Se analiz6 la medicion de fasel @quipo CSP130 en su progma de balanceamiento, para esto

genera una sefial sinusoidal perfecta que representa un desbalanceamiento ideal, de 16 Hz (960 rpm
y amplitud 1 volt. Configurando el equipo con una sensibilidad de 0,1 volt/EU se espera leer una
sefal picepico de amptud 20 EU. La sefial numérica se ilustra eRkigura5.7 acompafiada de un

pulso para la medicién de la fase.
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Figura 5.7 Sefial numérica de forma sinusoidal representando una sefial de desbalanceamiento, acompafiada de
un pulso de referencia.

Al medir la amplitud y &se de esta sefial el equipo entrega valores que seran dependientes de la
frecuencia de muestreo que utilice el equipo. Como no se conoce la frecuencia de muestreo del
equipo, se utilizan 2 intervalos de tiemppt(djstintos en la generacion de la se@al,el menor se

utiliza un 30 p @1 seg ya que se probd con B®Omas pequefio y los resultados que se
consiguieron eran idénticos, no asi conabmayor, por lo que se asume que la frecuencia de
muestreo delguipo no supera los 100 kHz.

En Tabla 5.1, se muestran valores obtenidos coneguipo CSI 2130 para una sefal de
desbalanceamiento pura, utilizandlstintos intervalos de tiempo en la generacion

Tabla 5.1 M edicién de una sefiafjeneradade forma numérica
ot  Magnitud (EU) Fase (°)
pGp TU 19,6365 98,8
pap T 19,6404 93,2
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De los valores anteriores se debe notar que en amplitud existe un error en la medicién ya que con la
sefal ingresada se debiera tener una lectunmatgitud pico a pico de ZD,EU, por lo tanto

incluso en el caso de tener una sefal perfecta, se tiene un error en la medicién de la amplitud
cercana al 2%.

En la medicion de la fase existe difereneiacuanto al valor e inestabilidad originada pa@die
generacionya que en etaso desO p @ 11 seg, se requiere levemente mas tiempo para lograr
converger a un valor preciso. Como muestr&ita 5.8 en algun caso se podria obtener distinto
namero de puntos dentro del pulso, lo que conlleva a un pulso mas amplio en un gir@tjoeye

en consecuencia una medicion de la fase diferente.

12 [ p+1x10%(-3) | 12 | p£1x10°(-5)]

RN N\ / RN N /
el LT el LIV /
RN, / ER/IRuE] /
0:2 \ / \ 0:2 / \ / \ /

Amplitud (volt)
(@]

Amplitud (volt)
(@]

D I | I R oI Y R
o A - ] [
Y v, U N \/ y

':L2' i _:L2_ i |
204 205 21 2125 215 215 22 204 205 21 212 215 215 22
Tiempo () Tiemo ()

Figura 5.8. Pulsos con distinta frecuencia de generacion.

La fase esperada para esta sefial es de 90° con respecto al pulso, ya que el eqlaptaseide
considerando la distancia desde el inicio del pulso al valor maximo de la componente. Esto se
comprobé utilizando distintos anchos de pulso con los cuales se llegé a resultados idénticos
descartando las ideas de que la medicidn de la fase sa pealizar desde el centro o desde el final

del pulso.

La tarjeta utilizada para la generacién es la NI-B1, esta tarjeta realiza una generacion con
forma de fescalRgo5h.9 momo tantowse tienerua errbr &n la fase asociado al
intervalo de tiempo usado en la generacion, esto se produce debido a que los puntos que toma el
recol ector podr2an estar en cualquier parte
muestreo que éste utilice.
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Este error estara dado por el ancho deacadiescal -no y se puede ca
(5-7).
. YO
AOOE OZoom (57
donde:

3O Intervalo de tiempo utilizado para la generacion
4: Periodo de la sefal.

Utilizando esta ecuacion se tiene paéx p @ 1 seg un error de fase en grados de +0,0576° y
parazO p @ 1 seg un error de +5,76°. Por lo tanto, la diferencia de fase @abla 5.1se

atribuye a la generacion de la seftadta diferencia en la medicidate la fase, no tiene mayor
relevancia en un proceso de balanceamiento, siempre y cuando la diferencia sea constante en toda:
las mediciones ya que la fase es referencial (de igual forma ocurre con la amplitud).

P
"

=

o
oal L !
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@ X
-

Amplitud (volt)
o
_,_I'

b I
-06
-08 HLL "JJ
’ L
-12- ;
006 007 008 000 01 o1 012
Tiempo(s)

Figura 5.9. Sefal escalonada generada por LabVIEW.

Luego de determinar la frecuencia idonea para la generacion de |gs<@figl @ 1 ), se realizan
mediciones para distintas frecuencias de la sefial y utilizando distintos anchos de banda (parametro
B), obenerdo los resultados que se muestratesfrigura5.10y Figura5.11.

Se observan errores en la medicion de fase con un maximo de 5°. Este error es bajo en comparacior
al error que afiade un filtro digital, por lo cual se atribuye a la frecuencia de muestreo utilizada por el
equipo ercada medicion (determada por la frecuencia 1X y el parametro bandwidth) ademas de la
frecuencia de generaciéon. Esto determina el inicio del pulso y asi el inicio del registro de datos como
muestra la&igura5.12.
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—o—Bdw 0,04

A\- Bdw 0,1

/ —a—Bdw 0,5

— Fase real

240 290 340
Frecuencia de la sefial (rpm)

Figura 5.10 Valor de fase entregado por equipo CS2130 para distintas frecuencias de la sefial y distinto ancho
de banda (bandwidth). Rango de 24360 rpm.
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Figura 5.11 Valor defase entregado por equipo CSP130 para distintas frecuencias de la sefial y distinto ancho
de banda (bandwidth). Rango 2342460 rpm.
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Figura 5.12 Sefal sinusoidalbcompafiada de un pulso de referencia. Sedican frecuencias de muestreo para
cada sefial y forma de la sefial numérica generada.
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5.3. Efecto del cambio en las rpm

Las técnicas de balanceamiento explicadas en el Buagumen que la relacion entre la vibracion
medida en un descany el desbalanceamitnen un plano es linedPor ejemplpen el método de

los coeficientes de influencia se tiene que la relacién entre la vibracién de un descanso y el
desbalanceamiento de un plano esta determinada gaolelcientes de influenaig Figura5s.13).

Az
A2
[ B
1 ) A 11U1+ AUz=Vig
= .}
L H

A1l

A1

Figura 5.13 Relacion entre vibracién en un descanso y desbalanceamiento en un plano mediante coeficientes de
influencia.

Dichos coeficientes de influencia se conside@mo una constante durante todopebceso de
balanceamiento.d? ejemplq si se considera un rotor con desbalanceamiginimicocomo en la
Figurab.14.

Figura 5.14 Rotor rigido con desbalanceamiento dinamico, se indican 2 grados de libertad.

La amplitud dekoeficiente de influencia en este caso esta dadia poi(5-8).
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. W x x A L
0 Qv v = A Q (5-8)

Cpr— CEP\-)—

Se puede observaue la relacion entre la masa desbalanceada y el desplazamieotsteste para
cualquier valor de la maskesbalanceadgerosi ademas de variar la masa desbalanceada, cambia
alguno de los otros términos esta relacion deja de ser lineal.

La velocidad de rotaciéde un motor eléctrices dificil de controlgrya que es dependiente de la
frecuencia de la linea por lo cual puedrmiroir que entre una medicién y otra la velocidad de
rotacion no sea exactamente la misma lo gereetomo consecuencia un cambio en el coeficiente
de influencia.

Para un caso particulan que exista solo desbalanceamiento estaticno ilustra l&Figura5.15.

i m i
|

1 g 2

Figura 5.15 Rotor de 3 discos con desbalanceamiento en el plano g (desbalanceamiento estatico).

Si setieneuna masa ubicada en el plan@goeficiente d influencia esgual a

0 0 ~ Q
CEp — (5-9)

Utilizando los siguientes valores:

Se graficaanto la amplitud como la fase en funcién de lawidlad de giro. 8 logra observar que
la variacién de velocidad origina una variacion de la amptiglccoeficiente de influencien todo

el rango de velocidadesp asi la fase que tiene gambio abruptauando la velocidad de giro
coincide con la frecuere naturalcomo se ilustra en lgigura5.16. Se debe notar que la frecuencia
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naturalmostrada en el graficaorresponde la frecuencia natudal sistema y no del rotoya que
cuando se trabaja con un rotor digise asume que se esta trabajando bajo la primera frecuencia
natural del rotor.

0,1 200

0.08 1 150 -
‘S 0,06 - —
= 2 100 -
50,04 - 2
£ 0,02 * 50
<

0 T T T T 0 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidad de giro (Hz) Velocidad de giro (Hz)

Figura 5.16 Amplitud del coeficiente de influencia en relacion a la velocidad de giro.

A pesar ddrabaja en la zona ant®r a la primera frecuencia natural del sistesgatiene que para

una variacion de velocidad entre una medicidbn y otra no es correcto asumielacianr
perfectamente constante y ademas ésta variacién de velocidad traera consecuencias mas relevante
enamplitud que en fase.

Con el fin de verificar lo que ocurre en la realidad con la relacién entre desbalanceamiento en un
plano y vibracién en un descanso se realizan 2 prigipasimentales

a) Se miden vibraciones (desplazamiento), utilizando distintagasm#e prueba en una misma
posicion.
b) Se miden vibraciones (desplazamiento), para una misma masa ubicada es distintas

posicionesangulares

Antes de realizar cada prueba se balancea el rotor para elidenaro de lo posibldos
desbalanceamientos residwgléa vibracion residual en el descanso 1 antes de llevar alaabo
experenciaes:

6 oft wi " ¢ mhwJ
a) Distintas masas de prueba en una misma posicion

Para esta experiencia se utilizafbmasas de prueba destinto valor y se ubican en el plano réé,
mide la vibracion que genera cada una en el descanso n°IFign3dl7se ilustran los resultados.
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Figura 5.17 Amplitud de vibracién medida en un descanso en relacion

Se puede observar que la refactiene una tendencia lineal, pero no perfecta. Esto sera el origen,
sin duda, de pequerios errores en los resultados del balanceamiento. La linea roja que se muestra e
la Fig. 5.17representa una relacion lineal perfecta, en base a esta recta seuratmadicente de
correlacion igual a 0@ lo que indica una correlaciGaproximadamentdineal (coeficiente de
correlacion = 1 indica una relacién perfectamdimieal). Estapequefiaesviacion podria atribuirse

a errores de medimn o leves variacionesida velocidad para cada medicion.

b) Una misma masa ubicada en posiciones distintas

Si se realiza la medicion de la vibracién utilizando la misma masa en distintas posiciones angulares
en un mismo plano, se espera una misma magnitud pero con fase distiattaenedicion. Esta

fase estd determinada por la posicion que se utilice para la masa de prueba. Tedricamente esto
deberia ser perfecto, pero en la practica se tiene un desbalanceamiento residual el que se sumara
restard al desbalanceamiento introdugdo la masa de prueba, por eso se procede a balancear el
rotor antes de iniciar la prueba (igual que en el caso anterior).

Soélo se consideran las vibraciones de un descanso ya que se evalla la relacion del descanso n°l co
el plano de correccion 1 del oot Los resultados obtenidos se muestran ératda5.2, donde se
indica también el error con respecto a la fase esperada en un caso ideal.

Tabla 5.2 Fase de la vibraién variando la posicién de la masa de prueba
Masa (g) Posicion (°) Fase de la vibracion ( Fase esperada ( Error (°)

6,5 0 218,6 218,6 0
6,5 30 248,8 248,6 0,2
6,5 60 279,2 278,8 0,4
6,5 90 309,1 309,2 -0,1
6,5 120 338,1 339,1 -1
6,5 150 75 8,1 -0,6

6,5 180 36,8 37,5 -0,7
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Los valores medidos son muy cercanos a los esperados, obteniendo un error maximo de 1° para la
fase, que podria deberse a errores de construccion del rotor, es dewmificios roscados no se
encuentran separados &&ctamente errores asociados a la frecuencia de muestreo.

En esta experiencia también es interesante observar la magnitud de la vibracion con la masa de
prueba ubicada en distintas posiciones, lo que en el caso tedrico deberia ser igual para todas las
posiciones. El grafico de Ikigura5.18 muestra que existe una variacién en la magnitud de la
vibracion incluso si se utiliza la misma masa de prueba.
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Figura 5.18. Magnitud de la vibracién en funcién de la posiciéon de la masa de prueba

Esta variacion es de forma aleatoria por lo cual no se podria atribuir Unicamiente
desbalanceamiento residual y podria a@rsecuencia de una variacion de velocidad en conjunto
con errores de construccion del rotor, es decir, los orifigarianno tene exactamentéa misma
distancia radial al centro de gifastas causas son motivo de la no coincidencia en la interseccion de
los circulos en el método de las 4 carrépamto3.1).

5.4. Efecto del ruido y componentes cercanas a leelocidad de giro

La medicion de la vibraciéon en un proceso de balanceamiento tiene 2 componentes que son la
magnitud y la fase las cuales estabilizanutilizando promedios Sin embargo, cuandge quiere

obtener un balanceamiento muy refinado, esto no es posible ya que los promedios no convergen a un
valor especifico.

El equipo utilizado (CS2130) indica en pantalla cuando las mediciones son estables y caalodo n
son, aunque en general con mucho tiempo de medicién podrian estabikraeste capitulo se
considera unaondicion de inestabilidad cuando pasa mas de 1 minuto y la sefial aun no se
estabiliza. Elequipo considera una medicion parafdae estableuando la variacion entre un
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promedio y el siguiente es igual o menor que 2,5° y menor a yaf#4a magnitudje lo contrario
es inestable §merson Process Managemet07.

Esta inestabilidad no g@esentasiempre, solo en casos especificos comel émlanceamiento de

afino. Es de interés saber cual es el origefadrestabilidad en la medicion, para ello se mide en
primer lugar la vibracidon en la maquina con una masa desbalanceada, obteniendo la sefial en el
tiempo y el espectro que se ilustrania@Rigura5.19.
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Figura 5.19. Sefal registrada con el equipo CSR130 con una masa desbalanceada.

Para este caso el equipo muestra una rapida convergencia arusspalifico tanto para magnitud
como para la fase, lo que indica que la medicion es estable. Luego en base a las mediciones en cad:
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descanso se realiza un balanceamiento hasta que el equipo indica inestabilidad en la medicién, la
sefal en el tiempo y espectro correspondiente para esta condicion se ilustrarFegutabs.20.

En el espectro mostrado en Fgura 5.20, se observan varias componentes ademas de la
componentgroveniente del desbalanceamiento. Estas componentes a 508,37 rpm y 435,89 rpm se
deben a una falla en la correa y a una falla en el elemento rodante utilizado para los descansos
respectivamente.
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Figura 5.20. Sefial registrada por el CSR130 luego de balancear el rotor.

La inestabilidad que indica el equipo podria ser causa del ruido en la medicidén o de la variacion de
velocidad que existe en los motores eléctricos o de una sefal cercana a la velogiadide
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similar o mayor magnitud. ERigura5.20, se observa que el segundo armonico de la falla en el
descanso (2x435,89 rpm) es similar en magnitud a la componente del desbalanceamiento (996,03
rpm) y se encuerdrcercano a ésta lo que podria origumaa inestabilidad.

Haciendo una simulaciénumérica de la sefiade evalla la capacidad del equipo para detectar la
sefal de desbalanceamiento en distintas condiciones, con el fin de conocer en qué casos entregar:
resultados erroneos, cuando habré inestabilidad y que tan errados pueden llegar a ser los datos.

Paraestose utilizo el programa Lad#W en el cual se programé la generacion de una sefal
numeérica y senigresé esta sefial al equipo @3B0 tal como se indigan punto 5.2.

Se evaluard el efecto del ruido en la sefial y de una componente con frecuencia cercana a la
velocidad de rotacidén ya que estos factores podriangstantes en un proceso de balanceamiento.

Se utiliza un intervalo de tiempo para la geogmrasO pap TT Seg ya que como se menciond

antes con esto se supera la frecuencia de muestreo del equipo.

54.1 Efecto del ruido en la medicion

Uno de los problemas que siempre gsisente en las medicionesatsuido, el cual puede ser

propio del sensor o deigen mecanico como es iece entre eje y cilindros de apoyo. Para afadir
ruido a |l a sefal num®rica se util i @refornruhite f unc
Noise& o ruido blanco que es lo mas cercano a la realidad. Esta fuyem@na valorealeatorios en

un rango determinado por * la amplitesbecificadalLa sefial gnerada se ilustra enféguras.21.

En Tabla5.3 seindican los resultados dias medicionesle amplitud y fase obtenidas de sefales
simuladas con ruido de diferent@®plitudes
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Figura 5.21 Sefial numérica de desbalanceamiento afiadiendo ruido.
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Tabla 5.3 Medicién con ruido sumado a la sefial de desbalanceamiento
Amplitud del ruido

(EV) RPM Fase (°) Magnitud (EU) Condicién

0 959,7 93,2 19,6404 Estable

1 959,7 93,2 19,6354 Estable

5 959,7 93,2 19,6562 Estable

10 959,7 93,2 19,6307 Estable

30 959,7 934 19,5917 Inestabilidad leve
50 959,7 93,7 19,6431 Inestabilidad leve

En el caso de la sefial con ruido se aprecia una inestabilidad en las mediciones cuando la amplitud
del ruido es mucho mayor que la sefal (sobre 3 veces mayor). En base a estopesade)es

durante un balanceamiento de afino alguna de las mediciones resulte inestable debido a su bajo valor
en comparacion al ruido.

5.4.2 Efecto de una sefal de frecuencia cercana a la velocidad de giro

Otro origen posible de una inestabilidas la presena de componentes cercanas a la componente
de desbalanceamiento como se mostré en el espectroFiguta 5.20. Se simula una sefial que
contiene la suma de 2 sefiales sinusoidales, una sera la sefial de deshalaoced® Hz (960

rpm)y la otra una sefial cualquiera de frecuencia cercana a la prlraesafial generada se ilustra
en laFigura5.22.
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Figura 5.22 Sefialnumérica de 1 volt de amplitud y frecuencia 960 rpm (16 Hz) sumada con una sefial de 2 volt de
amplitud y frecuencia 840rpm (14Hz).

Se utilizaron distintas amplitudesfsecuencias para esta sefal y se observa la inestabilidad que

presenta el equipo en la meditide amplitud y fase, los resultados de esta simulacion se indican en
la Tabla5.4.
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Tabla 5.4. Medicién con una sefial adicional cercana a la sefial de desbalanceanvent

Sefal de desbalanceamier Sefial adicional Estado
RPM AMPLITUD (volt) RPM AMPLITUD (volt)
960 1 780 2 Estable
960 1 840 0,5 Estable
960 1 840 1 Leve inestabilidac
960 1 840 2 Leve inestabilidac
960 1 930 0,1 Estable
960 1 930 2 Inestabilidad

Se puede observar que la presencia de una sefial de frecuencia cercana tendra influencia en Iz
estabilidad de la medicién y la estabilidad que provoque sera dependiente de que tan cerca esté de Iz
frecuencia de la sefial de dakimceamiento y de la amplitud que tenga en comparacion a esta
altima.

Cuando existe una sefial de frecuencia cercana a la frecuencia de rotacion, se hace necesario un filtrc
seguidor para lograr atenuar estas comegntes cercanas. El equipo CRI30 da laopcién de
modificar el ancho de bandde un pseudd i | t ro con el par 8metro #db
acepta valores positivos entre 0.04 y 0.5, siendo el valor por defecto 0.1 y con el cual se realizaron
las mediciones anteriores. El valor de bandwiglie se utilice en el equipo C8L30 funciona

como un porcentaje, por ejemplo si se usa bandwidth 0.1 (10%) y la maquina esta girando a 1000
rom el ancho de banda es 100 rpm, por lo tanto las componentes entre 950 y 1050 rpm no son
atenuadas. Un ancho dendda menor atenuard componentes mas cercanas, pero por otro lado toma
mas tiempo en entregar resultagdsr punto5.2). [Emerson Process Management, 2007]. En base

a lo anterior se realizaron mediciones variaetl@ncho de banda primero para una sefial pura
obteniendo los resultados deTlabla5.5.

Tabla 5.5. Medicion para distintos anchos de banda.

Bandwidth x rom Amplitud pico-pico (EU) Fase ©

0,004 19,6408 92,5
0,1 19,6381 93,2
0,5 19,5698 93,6

Se evalué también la estabilidad de la medicion utilizando distintos anchos de banda para la
condicion descrita en [Babla5.6

Tabla 5.6. Estado de la medicién para distinto ancho de banda.

Sefial de desbalanceamier Sefal adicional Bandwidth x Estado
rpm Amplitud (volt) rom  Amplitud (volt) rpm
960 1 930 1 0,04 Estable

960 1 930 1 0,5 Inestable
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5.5. Error de manipulacion

Cuando se aplica un método de balanceamiento, existe una persona a cabjamdé& masa
correctora calculada por el programawando se ubica una masa en el rafstatiene asociado un
error enmagnitud y un error enggicion producto del error propio de balanzas y sistemas de
medicién angular.

Una correccion en 2 planos como es el general de los gasusste eruna suma de veates
correctoreda cualtiene que anufalos vectores inicialmente desbalanceadéigura5.23). Esta

suma de vectores podria generar una amplificacion en los errores de cada vector corrector como se
indica en punto 5.1.

Masas
desbalanceadas
o (@)
C ¢
CM
Ucl

Uc2
Figura 5.23 Desbalanceamientosarrectores en 2 planospara un rotor rigido.

Si se realiza el balanceamiento estéatico en un solo plano no se tiene la suma deapeotonesda

ya que la operaciéon se puede realizar de forma tedrica y se tendran losaswor@dos un solo

plano decorreccién en lugar de tener errores en los 2 planos y ademas una operacion de vectores
con error. Para el caso de la cupla es inevitable realizar el balanceamiento en 2 planos ya que se
necesita una distancia entre los planos de correccion.

Esta es unaazdn del porqué el método por pampesiria ob&éng mejores resultados, ya que propone
realizar el balanceamiento estéatico en un solo plano separado del desbalanceamiento de cupla, con Ic
cual se esta disminuyendo la propagacion de errores.

5.6. Evaluaciénexpeaimental de los métodos para balanceamiento de rotores rigidos.

A continuacion se evallan los distintos métodesbalanceamiento de rotores rigidies forma
experimentaglya que desde el punto de vista teorico todos entregan resultados exactos, por lo cua
los errores en los resultados debena errores de medicion oconsideraciones erradas en la
aplicaciénde los métdos,tal como seliscuteen los puntos anteriores.
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Para esta experimentacite utiliza unrotor de 3 discosimilar al mostradoanteriornente en
Figura4.2 y para el registro de dat@$ equipo analizador debraciones CS2130 (Dual Channel)
Para medir la fasese utiliza un fototacoOmetro MinBeam SM312LV y para la vibracion
velocimetrosnstalalos en la maquina balanceadora.

Se evallan los métodos de balanceamiento capaces de corregir la cupla ademas del
desbalanceamiento estatico (balanceamiento en 2 planos). En este caso se ingresan
desbalanceamientos en los 3 discos. Antes de ingresar lmsate®amiento se balancea el rotor
guedando con las vibraciones residuales de:

6 ulpTit” p xhd

6 ot ¢l " p mhood

Luego se realizados experiencias:

Caso 1 Se inserta una masa desbalanceada en cada plano de 11,7 gr como kiglica$24. La

masa ubicada en el pla@menera un deslitanceamiento estatico y las masas de los planos 1y 2 un
desbalanceamiento de cupla, es decir, se ha generado un desbalanceamiento dinamico. Para est
configuracioén, se realiza el balanceamiento utilizando: i) métodagrgin medicién de fase) en 2
planos, ii) método de coeficientes de influencia y iii) método por partes. Con esto se busca encontrar
alguna diferencia en los resultados y evaluar la exactitud de los métodos ya que se conoce el
desbalanceamiento inicial.

Figura 5.24. Rotor de 3 planos utilizado para experimentacion.

Los resultados obtenidos para este caso se muestran en laltabRaBa el método sin medicion de
fase se muestra el detalle erfrigura5.25.

Tabla 5.7 Comparacion de métodos de forma experimental.

. ., ) Método sin medicion Método de coeficiente i
Vibracion residual . . Método por partes
de fase de influencia

Descanso 1 othxagl ¢ctxdl ™ ¢y ptwdl ~ php
Descanso 2 wo gi oo 11l T o ey p i~ odur















































































