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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL BALANCEO DINAMICO DE ROTORES
EMPLEANDO EL ANALIZADOR DE VIBRACIONES OROS35."

AUTOR: JHON ALEXANDER MADRIGAL MENESES™

PALABRAS CLAVES: Balanceo, balanceo dinamico, analizador de vibraciones,

vibraciones mecanicas, maquinas rotativas.

DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto es la realizacion de una metodologia que permita a los
estudiantes de Ingenieria Mecanica de diferentes universidades del pais, afianzar
los conceptos asociados a los fendmenos de vibraciones estudiados en clase.
Para la realizaciéon de la metodologia se utilizé el analizador de vibraciones
mecanicas OROS35 un instrumento portétil, con el cual se pueden hacer un
diagndstico general de las condiciones de diversos equipos de una planta industrial.
Se describe paso a paso como se desarrolla las pruebas para balancear en uno,
dos y tres planos con el software Balancing y Balancing Multiplane. Se muestra la
forma de configurar los equipos de medicidbn como acelerometros y tacometro, la
posicién angular de la cinta reflectiva, los grados de calidad con los que funciona el
equipo, segun la norma ISO 1940. Se resuelve los problemas que habitualmente se
presentan a la hora de balancear y como deben corregirse antes de proceder con
las pruebas de balanceo, se hace un analisis de graficas de espectros de frecuencia
1X. Posteriormente se presenta un andlisis en un equipo industrial con lo cual se
pretende poner a prueba la metodologia y aplicar los conceptos ya estudiados en

los bancos de prueba a una situacion real.

* Trabajo de grado
™ Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica. Director: HELLER GUILLERMO SANCHEZ ACEVEDO. Ing. Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: Methodology for the Dynamic balancing of rotors using the OROS35

vibrations analyzer.”
AUTHOR: JHON ALEXANDER MADRIGAL MENESES™

KEYWORDS: Balancing, Dynamic balancing, vibration analyzer, mechanical

vibrations, rotating machines.

DESCRIPTION:

This Project aims to conduct a methodology that allows students of the school of
mechanical engineering of different universities in the country, to strengthen the
concepts associated to vibrations phenomena studied in class.

To conduct the methodology, the mechanical vibration analyzer OROS35 was used
as a portable instrument, with which a general diagnosis of the conditions of diverse
equipment of an industrial plant can be performed.

It is described step by step how the tests are developed to balance in one, two and
three planes with the Balancing and Balancing Multiplane software. It shows the way
of configuring the measuring devices such as accelerometers and tachometers, the
angular position of the reflective tape, the quality degrees with which the equipment
works, according to 1ISO 1940. It solves the problems that usually appear when
balancing and how they should be corrected before proceeding with the balancing
tests, a graph analysis of 1X spectrums. Afterwards, an analysis is presented in an
industrial equipment with which the methodology is tested and apply the concepts
already studied in the test benches to a real situation.

" Degree Project

" Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physique Mechanics Engineering. School
of Mechanical Engineering. Director: HELLER GUILLERMO SANCHEZ ACEVEDO.
Mechanical Engineer
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INTRODUCCION
En el principio no existian las maquinas, el trabajo era duro y la vida simple, pero
con el avanzar de los afios y a medida que la humanidad aumentaba su poblacion
se dio la necesidad de tecnificar los procesos y desarrollar herramientas para hacer

el trabajo mas sencillo.

Los molinos de viento y las ruedas hidraulicas fueron las primeras maquinas en ser
balanceadas estaticamente de manera que giraran a una velocidad constante
cuando el flujo de agua o aire era bajo. De otro modo el desequilibrio en estas
ruedas causaba que incluso después de estar mucho tiempo fuera de servicio esta
no podia girar y se necesitaba de una gran masa de agua para vencer la friccion y
el desequilibrio de la rueda.

El primer molinero que aprendid a equilibrar la rueda hidraulica logré mayor tiempo
de operaciéon en condiciones de menor flujo de agua y una molienda mas
consistente. Por lo tanto el balanceo no tiene que verse como una costosa operacion

adicional sino como un ahorro de costos y aumento de la eficiencia.

El siglo XXI trajo consigo el desarrollo de maquinas de alta tecnologia con nuevos
materiales que las hicieron mucho mas eficiente, lo que no ha cambiado desde
aquel entonces son los requisitos fundamentales de las tolerancias basados en la
velocidad de rotacion, cargas en los cojinetes y la necesidad de que las maquinas

funcionen perfectamente.

Ninguno de estos sistemas que se ve hoy en dia, seria practico sin una tecnologia
de equilibrio dinamico. El equilibrio es una de las tecnologias que permiten el
desarrollo y la produccion de equipos mas potentes y eficientes.

Por lo tanto, a continuacion se propone una metodologia para balanceo dinamico
de rotores utilizando un analizador de vibraciones mecénicas en uno, dos y multiples

planos y su aplicacién maquinas industriales.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Con el propdsito de mejorar el aprendizaje de los estudiantes y ponerse a la
vanguardia de la ciencia y la tecnologia, la Escuela de Ingenieria Mecéanica
recientemente adquirié un analizador de vibraciones mecanicas. El andlisis de las
sefiales de vibraciones mecanicas para analizar y monitorear los equipos que
componen las plantas industriales se ha incrementado, ya que gracias a estas, es
posible observar y registrar el funcionamiento de los sistemas de maquinas antes

gue ocurra una falla que ocasione una parada imprevista.

No habria necesidad de equilibrar si los materiales tuvieran una densidad uniforme,
si los orificios pudieran perforarse exactamente en el centro, si pudieran usarse
formas perfectamente redondas o simétricas y si todas las piezas ensambladas
tuvieran exactamente el mismo peso y fueran colocadas en el mismo radio, el

equilibrio de masa compensa estos desperfectos de fabricacién y ensamble.

Por lo tanto es indispensable crear una conjunto de procedimientos para el balanceo
dinamico de rotores con el software “balancing” que se incluye en el analizador
OROS 35, estas técnicas se desarrollaran mediante una serie de ensayos y pruebas
en banco didactico. El sistematizar estos procedimientos pretende disminuir el
tiempo de reaccion con el que se resuelven los problemas de la industria, y brindara
a los estudiantes la oportunidad de incrementar sus conocimientos en el area del

mantenimiento preventivo por andlisis de vibraciones mecéanicas.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

e Establecer una metodologia para el balanceo dinamico de rotores

empleando el analizador OROS 35

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las capacidades del OROS 35 y el software “balancing”.

¢ Disefiar una metodologia para el balanceo dinamico de rotores en uno o
dos planos y multiples planos midiendo vibraciones en los apoyos y
empleando el software balancing del OROS 35.

e Aplicar la metodologia de balanceo desarrollada en una maquina tipo
industrial.
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1.3 JUSTIFICACION

Debido a los crecientes avances tecnologicos las industrias han hecho
modificaciones a sus equipos para hacerlos altamente productivos. Debido a esto
los equipos rotativos o trenes de maquinas giran a velocidades cada vez mas altas

y son disefiados con nuevos materiales que los hacen mas flexibles y livianos.

Es por esto que se ha vuelto necesario mantener un registro continuo del
funcionamiento de estos equipos controlando los incrementos en las fuerzas

dinamicas y el ruido, ya que esto ocasiona que puedan fallar en cualquier momento.

Un analisis estadistico menciona que los problemas mas comunes asociados a la

maquinaria son:

e Un 40% a problemas de balanceo.
e Un 30% a problemas de desalineamiento.
e 20% a resonancia.

e 10% debido a otras causas.!

El balanceo de masas debe hacerse de forma habitual en maquinas giratorias,
algunas maquinas de movimiento alternativo y vehiculos. El equilibrio de masas es
necesario si una operacion o producto requiere un funcionamiento silencioso, altas

velocidades, vida util de los rodamientos y comodidad para el operario.

Actualmente las maquinas para llevar a cabo el balanceo de los equipos rotativos
consiste esencialmente de dos pedestales con suspension y baleros en la parte
superior y una consola asociada o unidad de monitoreo. La pieza que se va a probar
se coloca sobre los rodamientos y se hace rotar mediante un sistema de transmisién
de potencia, mientras la pieza esta rotando la vibracion en la suspension es
detectada mediante sensores y estas sefiales se transmiten a la unidad de la

consola.

! Wowk, Victor. "Machinery Vibration", ed. McGraw-Hill, Inc, 1991
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Para realizar el proceso de balanceo con este método es necesario desarmar el
equipo y trasladar la pieza al sitio donde se llevara a cabo la operacion de ajuste,
esto aumenta el tiempo que el equipo de encuentra fuera de servicio, se aumenta

la probabilidad de dafar la pieza al ser transportada y que ocurra un accidente.

Es importante desarrollar una alternativa metodoldgica para realizar el proceso de
balanceo, la cual permita llevar a cabo el mantenimiento en lugares de dificil acceso
y permita realizar el procedimiento de balanceo sin extraer el rotor, esto resulta
conveniente para equipos de gran tamafio, ya que se evita desarmar la maquinaria

para luego transportar sus partes rotativas al banco de balanceo.

Con esta metodologia se busca que los estudiantes o personas que quieran hacer
uso de este software encuentren un proceso detallado de todos los pasos a seguir
cuando requieran hacer uso del software “Balancing” para el balanceo dinamico de

rotores.

La Escuela de Ingenieria Mecanica sera pionera en la implementacién de estas
técnicas de ultima tecnologia reforzando asi el prestigio de nuestra escuela e

impulsando el desarrollo técnico en nuestra region.
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2. MARCO TEORICO
2.1 BALANCEO DE ROTORES

2.1.1 Consideraciones bésicas sobre rotores.

Es un conjunto de elementos o piezas giratorias de una maquina rotativa. Las
magquinas en las que principalmente se encuentran son los motores, las turbinas,
bombas, compresores, sistemas de trasmision de potencia, sistemas de transportes

y en general todos los sistemas mecéanicos rotativos.

2.1.2 Rotores rigidos y rotores flexibles.

Se clasifican asi segun su comportamiento elastico.

Un rotor es considerado rigido cuando su eje no sufre deformacion apreciable en
condiciones normales, este puede ser balanceado en sus planos extremos, 0 como
menciona en la guia de balanceo de Schenck? aquellos cuyo estado de desequilibrio
es independiente de la velocidad de rotacion hasta su velocidad de servicio, estan
en equilibrio a una velocidad suficientemente alta para que la maquina de equilibrio

determine el desequilibrio residual con una tolerancia razonable.

Se dice que un rotor es flexible si este esta operando entre el 70% al 75% de su
velocidad critica, en la cual se genera una frecuencia que en su magnitud es igual
a la frecuencia natural del equipo. En esta condicion se dice que el equipo esta en
régimen destructivo o en resonancia. Un rotor flexible requerird balanceo en

multiples planos.?

2 SCHENCK. Guia de balanceo. Vol. 4. Fuentes de error comunes durante el balanceo, p.
26.

3 Vibraciones mecanicas. Alfonso Garcia Castro. Universidad Industrial de Santander,
Facultad de fisico mecdnicas, Departamento de ingenieria mecanica. Bucaramanga, 1992.
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2.2 DESBALANCEO

El desbalanceo es la causa principal de la vibracion en las maquinas y se presenta

en muchos grados en las maquinas rotativas.
Segun la norma ISO define al desbalanceo como:

“Condicion que existe en un rotor cuando un movimiento o fuerzas vibratorias son

impartidas a sus cojinetes como resultado de las existencias de fuerzas centrifugas™

El desbalanceo se presenta cuando el centro de gravedad (C.G) de una pieza no
coincide con su eje de rotacion (C.R), como se muestra en la figura 1 y esto genera
fuerzas o momentos que producen vibraciones y reducen la vida util de los
elementos mecanicos.®

Figura 1. Pieza desbalanceada.

El desbalanceo se produce debido a:

a) Falta de simetria en la distribucion del material de los rotores, ya sea a causa
de fundicion, el forjado o el maquinado.

b) Burbujas de aire en la fundicién.

c) Variaciones de la estructura cristalina del material debido a tratamientos

térmicos.

2 Norma I1SO 1940. Mechanical vibration — Balance quality requirements for rotors in a
constant (rigid) state. Part 1: Specification and verification of balance tolerances, segunda
edicion, 2003, p. 2.

> NORFIELD DEREK, Practical balancing of rotating machinery, Elsevier 2006. p. 69. ISBN
1-85-617465-4.
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d) Flecha arqueada.
e) Excentricidad del anillo interior de los rodamientos que soportan las piezas

giratorias.

Los problemas mas comunes de las vibraciones generados por las vibraciones

debido al desbalanceo son:

a) Desgaste temprano en los puntos de apoyo o chumaceras.
b) Ruidos anormales en el sistema.
c) Desajuste de tuercas, tornillos.

d) Se puede ocasionar fallas por fatiga en los componentes del sistema.

2.2.1. El desbalanceo dinamico

Se presenta y se corrige solo cuando el rotor esta girando, esto ocurre cuando una
pieza cilindrica alargada que esta rotando tiene masas colocadas en distintos planos
debido a errores de fabricacion. Las fuerzas centrifugas que se generan debido a

estas masas, crean un par 0 momento que producen vibracion.®

2.2.2 Cantidad de desbalanceo

El desbalanceo se puede expresar numéricamente, para esto se puede considerar
un disco homogéneo de masa M, de radio R, simétrico con respecto a su eje de
rotacion O, como se muestra en la figura 2. Si se agrega una masa m [g] separada
a una distancia r [mm] del centro O, la masa crea una fuerza centrifuga cuando el

disco gira a una velocidad angular w [rad/s] y se expresa como.’

® Teoria y practica del balanceo de rotores industriales. Liberto Ercoli, Salvador La Malfa.
Libreria y editorial Alsina., p. 22, primera edicién, Buenos Aires. ISBN 978-950-553-244-5
7 1bid., p. 15.
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Se expresa la cantidad de desplazamiento como el peso agregado o removido en

un radio de correccion:

—

U= mr
Cuyo modulo es independiente del tiempo
U=mr

Figura 2. Disco rotor desbalanceado.

Fuente. Teoriay practica del balanceo de rotores industriales.

Para las unidades de desbalanceo se toman las unidades de masa mas comunes
como los kilogramos (Kg), la onza (Oz) o el gramo (g). Las unidades de longitud de
radio corresponden a pulgadas (in), o a la unidad internacional como metros,

centimetro o milimetros.

Las unidades mas comunes para especificar el desbalanceo son onza-pulgada (oz-

in), gramos-milimetros (g*mm), gramo-centimetro (g*cm) y kilogramo-metro (kg*m).2

2.3 TIPOS DE DESBALANCEO
Existen cuatro tipos de desbalanceo y dependiendo del tipo de desequilibrio que

tenga un rotor.

Desbalance Estatico: Es la condicion de desequilibrio en la que el eje principal de

inercia es paralelo al eje de rotacién, como se muestra en la figura 3. Dado que la

8¢ BALANCEO DE MAQUINAS Y MECANISMOS, leccién 10. Facultad de ingenieria
mecanica. Universidad tecnolégica de Pereira.
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Unica fuerza que actla es la gravedad el lado pesado buscara permanecer hacia
abajo. Para equilibrar se puede agregar o extraer un peso de correccion, con lo que
el rotor estara balanceado cuando deje de girar sobre las guias en cualquier
posicion que se coloque. Es que es el Unico tipo de desbalanceo que puede

resolverse haciendo correcciones de peso en un solo plano de referencia

Figura 3. Desbalanceo estético.

Fuente. Dynamic Balancing. Randall L. Fox

Desbalance Par: Se produce cuando el eje principal de inercia intersecta al eje de
rotacion en el centro de gravedad, como se muestra en la figura 4. El desequilibrio
de par es una condicién creada por un punto pesado en cada extremo de un rotor,
pero en lados opuestos de la linea central. No puede detectarse colocando el rotor
sobre las guias, ya que solo se manifiesta con la rotacion y debe ser eliminado

efectuando correcciones en dos planos.

Figura 4. Desbalance par.

- UNBALANCE

Fuente. Dynamic Balancing. Randall L. Fox
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Desbalance Cuasi-estético: El eje principal de inercia intersecta al eje de giro en
un punto que no es el centro de gravedad, como se muestra en la figura 5. Este tipo
de desbalanceo es una combinacion de los dos anteriores y en el cual el
desequilibrio estético se encuentra en el mismo plano que el par, plano que contiene

al eje de giro. Figura 5. Desbalance. Cuasi-estatico.

QUASI-STATIC
_~ UNBALANCE

Fuente. Dynamic Balancing. Randall L. Fox

Desbalance Dinamico: El desequilibrio dinAmico es quizas el tipo mas comun de
desequilibrio y simplemente representa una combinacion aleatoria de desequilibrios
estaticos y de par en los que el componente estatico no coincide con uno de los
componentes del par. Dando como resultado, un desplazamiento en forma no

paralela del eje principal de inercia respecto al eje de giro, como se observa en la

figura 6. ° Figura 6. Desbalance Dindmico.

DYNAMIC
UNBALANCE

Fuente. Dynamic Balancing. Randall L.

® FOX, Randall L. A practical guide to in-place balancing. District Manager. IRD
Mechanalysis. Inc. Houston, Texas, p. 119-120.
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2.4 BALANCEO

2.4.1 El balanceo dinamico

Se requiere que el rotor esté en funcionamiento para detectar el desequilibrio. El
objetivo del balanceo es intentar mejorar la distribucion de masa de un cuerpo de
manera que gire en sus cojinetes sin fuerzas de centrifuga desequilibradas y asi

eliminar las vibraciones. *°

Hay que tener en cuenta que cada vez que se corrige un desequilibrio del rotor se

acorta la vida util de este debido a las modificaciones en su estructura fisica.

3 LAS MAQUINAS DE BALANCEO
Gracias al avance de la tecnologia hoy en dia se encuentran maquinas

balanceadoras con mayor precision.

Las maquinas de balanceo se clasifican en universales o de un solo propésito. En
las del primer tipo el eje es horizontal, mientras que en las de segundo puede ser

vertical u horizontal de acuerdo a la actividad a desarrollar.
Las maquinas de balanceadoras segun su operacion pueden ser:

e Manuales: el operario ejecuta todas las tareas, registra los parametros de
desbalanceo y con esto ejecuta los calculos correspondientes.

e Semiautomaticas indica los parametros y los guarda para una nueva
apertura. El operario se encarga de montar el rotor y realizar los pasos
sugeridos por la maquina para realizar el balanceo.

e Automaticas. Maquinas con sistemas electronicos de medicion y
computadoras para la adquisicion y procesamiento de datos, consta de una
unidad de medicién la cual determina los parametros de balanceo y un

mecanismo efectla dicha operacion.

© An Engineers guide to shaft alignment, vibration analysis, dynamic balancing and wear
debris analysis. Pruftechnik ltda, Burntwood, Staffordshire. Edition 8.011
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3.1 Funcionamiento de las maquinas de balanceo

Las maquinas de balanceo consisten en una bancada sobre los cuales se montan
unos pedestales desplazables a lo largo de los cuales se sostiene el rotor, los
soportes de los cojinetes se encuentran soportados sobre un sistema de suspensién
en la parte superior de los pedestales, los pedestales se pueden desplazar en
sentido horizontal. La altura se ajusta de acuerdo al didmetro del pivote del rotor y
los sensores vibratorios se encuentran ubicados en los soportes la parte superior
de los pedestales como se muestra en el bastidor basculante de la figura 7, estos
utilizan los datos de la vibracion para determinar la cantidad de desbalance. Con los
datos de amplitud y fase, la maquina determina la cantidad y posicion de la masa a

agregar para corregir el desbalance.!

Figura 7. Bastidor basculante para balanceo de rotores.

B

Volante

—~—Planos de cormccién———__ ~ de referencia
S | angular

Rodillos -,
de soporte |
[ s momso

- -
H motor
impulsor |

—f

| 1
| 1

1 — Indicador
S L / Cura H , de amplitud
‘-‘ 1 de la darecha
é ,,\( — Pivotw liberado A. é
o g, W Pivots trabado

ot

__ Indicador
da amplitud de la izquierda

Fuente. Balanceo de ejes. Andrea Torroba. Universidad de Buenos Aires

3.2 TIPOS DE MAQUINAS DE BALANCEO
Las dos principales maquinas de balanceo que existen son las de rodamientos
duros y rodamientos suaves, la diferencia entre ambas es la rigidez de los soportes

0 suspension, en la masa del rotor a balancear y la velocidad de balanceo.

11 Teoria y practica del balanceo de rotores industriales. Liberto Ercoli, Salvador La Malfa.
Libreria y editorial Alsina, primera edicion, p. 55-58. Buenos Aires. ISBN 978-950-553-
244-5
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En las maquinas de balanceo blandas se utilizan sensores electrodinamicos que
miden amplitud de desplazamiento por sus considerables oscilaciones. Las duras
utilizan los piezoeléctricos o electrodinamicos con amplificacion mecanica y miden

fuerza.

3.2.1 Rodamientos duros: se denominan de esta manera cuando la velocidad del
proceso de balanceo es mucho mas baja que la frecuencia natural de los soportes

cargados con el rotor, de dice que el sistema es subamortiguado.

Este tipo de maquinas manejan piezas mas grandes y pesadas y miden fuerzas

centrifugas.

3.2.2 Rodamientos suaves: se utilizan cuando la velocidad del rotor es mas alta
que la frecuencia de resonancia de la suspension, se dice que el sistema se

encuentra en estado sobreamortiguado.

No permite balancear rotores muy pesados, la preparacion de los rotores
individuales es mas demorada, se utiliza cuando se requiere tareas de alta

precision.

3.2.3 Maquinas de balanceo portatil: muchas maquinas pueden llevar a cabo el
balanceo sin la necesidad de desensamblar el rotor. Por lo general se utilizan para
partes de equipos que estan en funcionamiento como turbinas, ventiladores,

molinos y bombas.

La fuerza centrifuga que se genera en el rotor a causa del desbalanceo aumenta la
amplitud de vibracion. Si se mide esta amplitud se puede medir la cantidad de

desbalanceo

4 CALIDAD DEL BALANCEO
Con el incremento de la velocidad y disminucién en el peso especifico de las
maquinas de ultima tecnologia ha incrementado el uso del balanceo de rotores con
mayor precision. A mayor velocidad, mayor debe ser la precision del balanceo ya

que la fuerza centrifuga aumenta con el cuadrado de la velocidad.
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El desequilibrio que puede estar presente en un rotor sin afectar sus condiciones de
funcionamiento se conoce como “desequilibrio admisible” (U) y este sera mayor a

medida que la masas del rotor sea mayor para las mismas condiciones de velocidad.

El desplazamiento del centro de masa del rotor en el plano transversal que lo

contiene corresponde al desequilibrio especifico (e) y esta dada en la ecuacion 4.4.

e = (4.4)

3|

Donde
U= desequilibrio admisible [g*mm]
m=masa del rotor [g]

La norma ISO 1940 presenta la clasificacion de los rotores en varios grupos de
acuerdo al peso, la velocidad de operacion, las exigencias de uso, la relacion entre
la masa rotativa y los componentes oscilatorios, factores que influyen en la
correccion requerida, esto es, en el desequilibrio residual admisible. Para cada
grupo de rotores o para cada grado de calidad requerido, el valor maximo de la
velocidad periférica del centro de masa expresa el grado de calidad y debe ser

constante para cada grupo de rotores.

En el Anexo A, se puede ver cual es el grado de calidad minimo con el que debe
ser balanceado diferentes tipos de rotores de acuerdo con lo establecido por la
norma ISO 1940. Los grados de calidad estdn separados por un factor de
amplificacion de 2.5, no obstante cuando se requiere alta precision se puede hacer

una graduacién mas fina de la calidad de balanceo.

4.1 INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE VIBRACIONES
4.1.1. Analizador de vibraciones mecanicas: Es un equipo de medicion
electronica portatil que capta espectros de frecuencia presentes en la entrada,

pudiendo ser ésta cualquier tipo de ondas eléctricas, acusticas u opticas y los
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transforma en una sefial de salida analdgica (voltaje) o digital (pulsos de corriente).
Los datos recogidos son almacenados y procesados mediante un software, que
transforma la sefial en el tiempo, al espectro de frecuencia mediante la FFT
(Transformada Rapida de Fourier). El analizador procesa el espectro e identifica los
picos de sefal representativos, generando un listado de las posibles fallas.

4.1.2 Acelerometros: El sensor convierte las vibraciones mecanicas de una
maquina (debidas a fuerzas rotacionales, dinamicas y de friccion dentro de la
misma) en sefales eléctricas que pueden ser medidas por el colector de datos. Los

aceleréometros pueden estar basados en tecnologias diferentes.

e Piezoeléctricos
e Piezoresistivos

e Capacitivos

Los més utilizados son los acelerémetros piezoeléctricos que a partir de un cristal
con propiedades piezoeléctricas convierten la energia mecanica del movimiento en

sefales eléctricas, como se observa en la figura 8.

Los acelerdmetros son susceptibles a fallar si se exponen a altas temperaturas, el
rango efectivo de los acelerometros de uso general es de 1 a 10000 [Hz]. Las

aceleraciones suelen venir expresadas en términos de aceleracién de la gravedad

9.8 [m/s"2]. Figura 8. Acelerébmetro.

Circuito Cable de salida

Integrado

_~ Tomillo de precaraa

/ Masa sismica

Aislante
L/

14— Cristal Piezoelécirico

[+ Caja exterior

Caja Alslante

Perno de Montaje

Fuente. Vibraciones en maquinas. Mantenimiento predictivo.
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4.1.3 Técnicas de montaje del acelerometro: Es importante seleccionar la
localizacion y los puntos de medicion de manera adecuada, ya que esto afectara la
exactitud de los datos tomados, durante toda la prueba se debe mantener los
mismos puntos y orientacion. Fijar muy bien los transductores al equipo ya que los
malos ajustes puede inducir a errores en la amplitud de las vibraciones y crear
componentes de falsas frecuencias que no tienen nada que ver con la maquina.
Para este caso, se utilizé un transductor con base magnética, que puede colocarse
en diferentes direcciones, como se muestra en la figura 9.*?

Figura 9. Posiciéon v sentido de los acelerémetros.

Vibracidn
radial

Vibracidén
axial

Fuente. Estudio de vibraciones en maquinas reciprocantes.

4.1.4 Sensor reflectivo: Consta de un sensor infrarrojo, que al ser atravesado por
una cinta reflectiva colocada en el rotor del equipo a ensayar, como se observa en
la figura 10, emite una sefial eléctrica pulsante que se traducira en frecuencia de

giro, medida en RPM.
Figura 10. Posicion del tacometro.

SENSOR CINTA REFLECTINA

ROTOR

Fuente. Estudio de vibraciones en maquinas reciprocantes.

12 PINTOR BOROBIA, Jesus Maria. Elementos de maquinas y vibraciones. Vibraciones en
maquinas. Mantenimiento predictivo. Universidad Publica de Navarra, p. 46-47
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En el anexo B se encuentra una descripcion mas detallada de los elementos

utilizados para la prueba de balanceo.

4.1.5 Sofware Balancing: Software del analizador OROS para el balanceo de ejes

rigidos y flexibles. Se compone de dos médulos:

1. Modulo uno/dos planos: para balancear rotores que operan en su region de
cuerpo rigido (muy por debajo de la velocidad critica).

2. Mddulo mudltiple plano: disefiado para equilibrar rotores por encima de la
primera velocidad critica, en la regién donde el rotor se deforma y llega a su

primer modo de flexion.

4.2 SELECCIONAR EL TIPO DE BALANCEO

Se sugiere que el numero de planos de balanceo debe determinarse basandose en
la relacion longitud a diametro (L/D) del rotor. Esta relacién solo se calcula utilizando
las dimensiones del rotor, excluyendo las del eje de soporte. En la figura 11 se
aprecia la seleccién del nimero de planos de correccion, se observa que para
rotores con una relacion menor a 0.5 y velocidades de trabajo de hasta 1000 RPM

es suficiente el balaceo en un plano.

Figura 11. Criterio sugerido para la seleccién del nimero de planos de
correccion para rotores rigido.

ROTOR MODELO | RELACION MODELO DE BALANCEO

LD

UN PLANO |DOS PLANOS| MULTIPLES PLANOS

D Hasta 1000 Superior a
I l:]: Menor que 0.5 RPM 1000 RPM MO

150-2000 .
D L Mayor que 0.5 | Hasta450 | RPM Superior S;S;:ﬁ;f;?gﬂle’”‘
! Y Menor que 2 RPM a70% Vel Critica

Critica

Superior a 100
D | == — . Hasta 100 |RPMy Hastaell Superiora70% Vel
l Mayor que 2 RPM 70% Vsl Critica
Critica

Fuente. Dynamic Balancing.
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Para rotores que tengas una relacién mayor a 0.5 se requiere balanceo en un plano

hasta las 150 RPM y en dos planos para mas de 150 RPM.

Es importante resaltar que este procedimiento de seleccion eso solo una guia y no
debe tomarse como regla, dado que si las fuerzas que actian en los cojinetes
debido al desbalanceo no pueden ser reducidas con un balanceo en un plano,
necesariamente debera procederse a balancear en dos planos, sea cual fuese la

relacion L/D y la velocidad de rotacion.®

4.3 METODOLOGIA PARA BALANCEO DE ROTORES CON ANALIZADOR DE
VIBRACIONES

Para llevar a cabo la tarea de equilibrado con el analizador de vibraciones OROS
35 se debe proceder abriendo el software Balancing y ejecutando el software

NVGate en segundo plano.

El objetivo principal que el software propone para reducir el desbalanceo, es
aproximarse o estar por debajo del desbalanceo residual admisible que la norma
ISO 1940 recomienda y que el programa asigna de forma automatica segun la

calidad de los rotores con los que se trabaje.

Figura 12. Metodologia de trabajo para balanceo dinamico de rotores.

Inicial Run Test Run - /__\

e Prueba inicial de ® Las masas de prueba ® Ingresar al
funcionamiento. Se modifican la programa Y
analiza el posicién del ajustar al rotor la
comportamiento del desbalanceo, con los masa propuesta
rotor de acuerdo al datos de esta por el software,
desbalanceo inicial. variacion, se puede repetir esta

calcular la masa prueba hasta que
adecuada para el desbalanceo sea
compensar el menor al
desbalanceo. Una desbalanceo

vez finalizada Ia residual admisible.
toma de los datos,

se deben retirar

todas las masas de

prueba.

- S

13 FOX, Randall L. Dynamic Balancing, District Manager, IRD Mechanalysis. Inc. Houston,
Texas, p 162-163.
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Para cada uno de los casos que se presentan a continuacion se realiza un analisis
de espectros antes y después de finalizar cada prueba para demostrar como se

reduce la amplitud del pico 1X que representa el desbalanceo.

5. CASO 1. Balanceo estético de un rotor en un plano.

Para la reproduccion de este caso su utilizo un banco de ensayos que se muestra
en la Figura 13. Puesto que el banco de ensayos esta acondicionado para el estudio
y andlisis vibratorios, su condicién operacional es optima y dado esto, se le influyo

un desbalanceo agregando una masa aleatoria al disco.

Figura 13. Prueba de balanceo en banco con un plano.

Acelerémetros

~

\\-

En el anexo C, se encuentra la configuracion inicial de los acelerémetros,

tacometros y el plano con el que se realiza la prueba, de igual

Antes de iniciar la prueba se analizan los espectros de frecuencia del equipo y de
ese modo observar cémo se reduce el desbalanceo. En la figura 14 se observa que
un pico con una amplitud de 2.5 mm/s y una frecuencia de 45 [Hz] que corresponde

al arménico primario de vibracién (1X), dada la frecuencia de giro del rotor.

14 AN ENGINEERS GUIDE TO SHAFT ALIGNMENT, VIBRATION ANALYSIS, DYNAMIC
BALANCING AND WEAR DEBRIS ANALISIS, Pruftechnik, pag 110.
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Figura 14. Espectro de frecuencia obtenida en los puntos de apoyo del caso 1,
ates de la prueba.
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INICIAL RUN: Luego de finalizada la configuracion del rotor y los sensores, procede
a desplegarse la ventana de medicibn como se muestra en la figura 15, con la

grafica polar del rotor. En el anexo D se encuentra las opciones de navegacion de

la pantalla de medicion.

Figura 15. Pantalla de medicion.

OROS Balancing Solution Test 1WSR
File Setup Measurement Rotor Balancing Help

72| w2 | s10] x10
Acelerometro 1 . Mag 0gPeak
Plane 1 Polar 20 Phase 0,0°

180°

uisiciones

Speed Hz Speed RPM Average Cargar Adq
1 Start F2
| Stop F7 Init. Run 1. Test Run

anayyzer | Bowr | Display | Balancing | statauoange || Seve Measuremen t
& [nitial Fun C TestRun [T =] © Balancing [T <]

1 21 3 I s

1) Para iniciar el analizado hacer click en el botdn Start o presionar la tecla F2 de la

ventana de medicion.
2) Poner el motor en funcionamiento y esperar que alcance la velocidad propuesta

(régimen estacionario).
3) Una vez alcance esta velocidad, se toman los promedios de las fuerzas que

actuan en el rotor dando click en la casilla “Average”
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4) Hacer click en la casilla inicial Run y en la casilla Save para guardar los resultados

de la prueba.

Después de finalizar cada prueba se despliega la ventana de resultados en la cual
se iran grabando los valores correspondientes a cada una de los ensayos. En este
punto la tabla de resultados solo muestra la amplitud y la fase. El desbalanceo se
puede calcular luego que la sensibilidad del rotor se mida en el test run. Click en OK

para proceder con el test run.

TEST RUN: En la pantalla de medicion, hacer click en la casilla Rotor. La masa, el
valor y la posicion del peso de prueba deben ponerse en la tabla geometria del rotor,
la masa debe ser lo suficientemente grande como para producir un cambio en la
amplitud de vibracién, pero no tanto como para causar algun dafio por vibracion
excesiva. Si no se genera un cambio en la magnitud respecto al valor del Inicial Run,
el programa automaticamente genera un aviso indicando que se debe cambiar la

masa prueba y repetir la prueba.
Figura 16. Posicion de la masa de prueba en un plano.

®

CR0S Betencng Soatmn | &}

Aoy

Rasus oot mese Remove test mate

Doglace 2 masies per plane
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Se agrega una masa de 3.9 [g] en la posicién 1 en un &ngulo de 0°, como se muestra
en la figura 16. Una vez registrados los valores se marcara la posiciéon cun un punto

rojo en la grafica polar, y en esa misma posicion se debe fijar la masa al rotor.
Click en OK y guardar. Presionar la tecla F2 para activar el analizador.

Poner en funcionamiento el rotor hasta alcanzar la velocidad antes propuesta. Hacer

click en el botdn Average.

1) Click en test run.
2) Guarda.
3) Después de realizar cada prueba, el software daré el aviso de retirar la masa

de prueba.

Después de guardar los célculos, la ventana de resultados muestra los valores
determinados para la amplitud y la fase del inicial run y el test run. Los resultados
de la prueba del inicial run y el test run se representan en la gréafica de la pantalla

de resultados, como se observa en la figura 17.

Figura 17. Resultados del Inicial Run y el Test run.

r
Plane 1 Unbalance: 640,668 gmm Angle: 946 Deg

e 1 Q

e ) oQ°
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Resuit Mag 1 (gl |Pr}gi;; Uni:‘:‘:ﬁf ! Pr;gse-:;; Active | Color
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TestRun 1 2,463 52.1 689911 678
Balancang 1| 0,0000 00 0.0000 00
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El circulo azul de la gréfica polar en la ventana de resultados indica el desbalanceo
residual admisible si la maquina cumple la calidad de balanceo o no. La grafica
muestra que el desbalanceo residual admisible es de 132.429 [g*mm] y el

desbalanceo esta en el entre 640 y 690 [g*mm].

5.4 DETERMINANDO LOS PESOS DE BALACEO
Después de guardar los datos del Test Run en la ventana de resultados, hacer click
en calcular / Inicial run + Test run, como se observa en la figura 1, para determinar

la posicion y la masa de los pesos de balanceo.
Figura 18. Calculo de los pesos de balanceo.

Calculate
Init Fun + Test run

1. Balancing run .

2. Balancing run

3. Balancing run

Closs ok |

Close

Click en Ok para iniciar el calculo de los pesos de balanceo.

En la grafica polar se marca en rojo la posicion donde debe posicionarse la masa
en el rotor. La tabla de calculos de masas muestra la masa y la posicion propuesta
necesaria para corregir el desbalanceo en la columna Calc. Mass, para este caso
se requiere dos masas una de 5.6 [g] en la posicion 19 y una de 2.4 [g] en la posicién
20, las masas que se tienen a disposicion deben ser medidas y acercarse lo mas

posible a los valores exigidos por el analizador para corregir el desbalanceo.
Tabla 1. Masa y posicion recomendada de los pesos de balanceo.

Position | 1-Radius | B-Radius | Angle | Calc Mass ‘ Mounted | = |
[mm] (mm] | [Deql | lal |_Mass [g] |
18 g0 80 2550
19 20 B0 270.0 5,604 0,000
20 &0 B0 2850 2,463 0.000
21 80 80 3000 _
22 g0 B0 3150 j
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5.5 PRONOSTICO DE BALANCEO
El software permite predecir matematicamente los efectos del balanceo antes de
realizar la prueba de Balancing. Esto con el fin de conocer el efecto que causara la

masa que se va a agregar antes de realizar la prueba.

Se debe poner una masa lo mas cercana posible al valor recomendado por el
software, en la casilla “mounted mass”. Para este caso de agregaron dos masas de
3.9 [g] en la posicién 19 y otra en la posicién 20. Una vez hecho esto se mostrara

un punto verde en la gréafica polar el cual indica, el desbalanceo residual esperado.

El pronéstico muestra que el desequilibrio residual (punto azul en el grafico polar)
se mueve al punto verde dentro del circulo azul, como se muestra en la figura 19, lo
cual indica que esta dentro del rango aceptable de desbalanceo con un valor menos
a 132 [g*mm].

Figura 19. Pronoéstico de balanceo.

3 8 b © WP |

O wass Poston e @ U -
@ Urcannce B = , -
@ 1 <
(=) 270

18
Calcutated rescual untalance
Mass seting
Agmastie rescual untalance

Phase 1 |Unbalance 1|Phase 1
§ Sesoral oo A _IDegl | (gmm) [Degl
it Run 2358 2837 620 658 3536
52.1 £89.011 67.8
0.0 0.0
0.0 0.0000 0.0
0.0 0.0000 0.0

Resuit Mag 1 (o] ‘ Active l Color

T-Radius | B-Racwus | Angle Calc Mass Mounted | -~}
Deg! tol Mass (g} |

7 5604 39
20 80 80 2850 2463 39

Una vez verificado los resultados que se van a lograr con las masas de balanceo se
procede a iniciar con la prueba de Balancing para obtener los datos finales que

demuestran que se corrigio el desbalanceo.
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5.6 BALANCING
4) Click en la opcion Balancing.

5) Click en “Start” o F2 para activar el analizador.

6) Cuando el rotor se encuentre a velocidad estable se capturan los promedios
haciendo click en la tecla “Average”.

7) Click en “Save”, para guardar las medidas de la prueba.

Una vez guarda la prueba, en la ventana de resultados, muestra los valores del
desbalanceo para la prueba de balanceo. El punto verde en la grafica polar de la
figura 20, indica el valor del desbalanceo que se tomé en la prueba balancig, el

punto verde se encuentra dentro del balanceo residual admisible (circulo azul en la

rafica polar).
g polar) Figura 20. Resultados de balanceo.
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Result | Mag1 (gl rnasejJUn:MJnc‘e 1|Phase 1

[Degl (gmm) 0eg)

Init. Run 2358 789 640648 4546

TestRun1| 2463 521 889911 878 X

Balancng 1| 00000 2929 3086 X
2| 00000 0.0 0.0000 0.0
00000 0.0 0.0000 0.0

} Active | Color

El valor del desbalanceo de la prueba Balancing 1, es mucho menor que el valor del
desbalanceo residual admisible, por lo tanto se considera que la masa fijada al rotor
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corrigié el desbhalanceo, de esta manera se cumple con el objetivo de balanceo del
rotor. En la figura 21 se observa como el pico 1x del desbalanceo desciende hasta
el valor de 1.8 [mm/s].

Figura 21. Espectro de frecuencia después del balanceo caso 1.

6. CASO 2: DOS PLANOS

Para balancear en dos planos se realiza el mismo procedimiento que en un plano
pero haciendo dos “Test Run” uno para cada plano de forma independiente, como
se observa en la figura 22, es importante recordar que después de finalizada cada

prueba se debe retirar la masa de prueba del rotor.

Figura 22. Método para balanceo en dos planos.

Acel.2 Acel. 2

Masa de Prueba 1
Acel. 1

Inicial Run. Medidas de referencia. Test Run 1. Masa de prueba en el
plano 1.

Acel. 2
Masa de Prueba 2

Test Run 2. Masa de prueba en el
plano 2.
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La metodologia para balanceo en dos planos se desarrollé en un banco de balanceo
a una velocidad de 1800 rpm, con la disposicion observada en la figura 23, dos
planos con dos acelerémetros en direccion radial vertical.

Figura 23. Banco de balanceo en dos planos.

Acelerometros

>

Antes de iniciar la prueba en dos planos, se capturan los espectros de frecuencia
para observar como desciende el pico 1X del desbalanceo, este se encuentra con
una amplitud de 4.5 [mm/s] y una frecuencia de 30 [Hz] correspondientes a la

velocidad de giro del rotor, como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Espectros de frecuencia antes del balanceo, caso 2.
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Figura 25. Seleccién de disposicién de planos balanceo, caso 2.
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Seleccionar la disposicién de balanceo que mas se acerque al dispositivo, como lo

muestra la figura 25.

6.1 CONFIGURACION

Se utiliza la misma configuracion de los acelerometros de balanceo en un plano,
para la configuracion del tacometro se ajusta la velocidad a 1800 RPM, los otros
datos permanecen iguales. En la ventana de configuracion de rotor y calidad
insertamos los valores de 70 [mm] para el radio de ambos rotores y se ajusta la
velocidad a 1800 RPM. El peso de los rotores es de 3.5 [Kg] y una calidad de 6.3,

como se muestra en la figura 26.

Fiaura 26. Geometria v calidad del rotor en dos planos.

F -
Testrun1
Mumber of planes 2 ¥
Mo. of mass positions 24 | 24
Radius (mm) [0 70
Oftset [Deg) 0 o
Hip | moy | appy |
Balancing units
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Balancing quality
Mass _' s Kg
Speed | 18000 RPM
Quality closs [ - 1so 19400
Residusl imbalence | 83556 gmm
e oz in
Method
Keep test mass P
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Displace 2 masses per plane -
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El programa automaticamente calcula el desbalanceo residual admisible segun la
calidad de balaceo, la velocidad y el peso del rotor. Para este caso la software
sugiere una balanceo residual admisible de 83.556 [g*mm]. La prueba tendra éxito
si se logra alcanza un valor menor o lo mas aproximado posible al desbalanceo

residual admisible. Figura 27. Pantalla de medicién- Inicial Run

B

Mersement Help

12| w2 110] w10 72| w2 s10] x10
. Mag 0gPeak . Mag 0gPeak
Plane 1 Polar g0 Phase 1374 Plane 2 Polar go Phase 2213

180°

297 1782 0110 —— | wna

' 2. ‘ Running

Una vez configurado el rotor se continla en la pantalla de medicion donde se
administran cada una de las pruebas. En esta pantalla se muestra la grafica polar
para cada plano, en ellas se muestra la magnitud y la fase del desbalanceo para
cada plano simultdneamente y en tiempo real a medida que transcurre la prueba,

como se muestra en la figura 27.

6.2 INICIAL RUN

Se pone la maquina en funcionamiento y se presiona la tecla F2 o start para iniciar
la prueba. Una vez alcanzada la velocidad de régimen, se presiona el boton Average
para calcular los promedios de espectros de frecuencia. Click en la casilla inicial

Runy en guardar.

Se despliega la venta de resultados mostrando la fase y la magnitud de la prueba
inicial para cada uno de los planos y el desbalanceo residual admisible segun la

norma ISO 1940, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Resultados del Inicial Run.
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Balanong 1| 00000 | 00 0.0000 00 Balancing 1| 00000 00 0.0000 0.0
2| 00000 00 00000 0.0 2| 00000 00 0.0000 0.0
3 0.0000 0.0 0.0000 0.0 3 0.0000 0.0 0,0000 0.0 Overview
!
TRagus | BRadus | Angle | Calc Mass | Mounted |~ T-Radius | B-Radius | Angle | Calc Mass | Mounted | ]
j P | i | e ea | o) I Mass [g) —, il i ] e ol uass 5 | Repor |
1 70 70 0.0 1 70 00
2 70 70 15.0 2 70 70 150
3 70 70 200 3 70 70 300
3 70 70 450 2 70 70 450 Close
5 70 70 60.0 ~| 5 70 70 80.0 -l €1 Seryico de

6.3 TESTRUN 1Y TEST RUN 2

La prueba se lleva a cabo primero para el plano 1 con una masa de prueba de 3.4
[0] en la posicion 6 del rotor. Luego se ajusta una masa de prueba de 3.4 [g] en la
posicion 7 para el plano 2, como se muestra en la figura 29. Es preciso recordar

retirar la masa del rotor después de terminada cada prueba.

Figura 29. Posiciones de las masa de prueba para dos planos.
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6.4 BALANCING

Tabla 2. Calculo de masas en dos planos.

Posiion T-Radws | B-Radius | Angle J Calc Mass uounteq ;] Posilion T-Radius | B-Radus | Angle | Calc Mass J Mounted
(mm] (mm] | [Deg) ()] Mass (0] (mm) {mm] [Oeg) (ol Mass (o)
10 70 70 1350 1 70 70 00 12513 124
1" 70 70 150.0 J 2 70 70 15,0 4076 42
12 70 70 1650 15832 [ 3 70 70 30,0
13 70 70 180.0 4 70 70 450
14 70 70 195.0 vl 5 70 70 60,0

A}
_

En la tabla 2, se observa las masas recomendados para realizar el balanceo. Para

el plano 1 requiere de una masa de 15.832[g] en la posicion 12 y para el plano 2 de

una masa de 12.513[g] en la posicion 1y 4.076[g] en la posicién 2. En la columna

Mounten Mass se ingresa el valor mas aproximada de las masas.

Se realiza la operacion de Balancing tantas veces como sea necesario hasta lograr

que el valor del desbalanceo sea menor al desbalanceo residual admisible, como

se muestra en la figura 30. Cada vez que se realiza una prueba de balancing, el

software mostrara la cantidad de masa y la posicion en que debe ser agregada para

corregir el desbalanceo.

Figura 30. Resultados del balanceo en dos planos.

r
Resul T:f;l DT[?:;; "ml::'r:“m‘f : ”Tg;“; Active | Color Resul “;'fsf "fg:;f r"'":l';'ri:f E‘Tgﬁ ‘ Actwie | Colar
Init. Run 0048 2317 | 105TEE 3438 X infl. Run 0,021 1386 1153893 | 1837 X
TestRund| 0046 2683 1126807 3861 X TestRun1| 0015 | 1264 1153893 1837
2| opa4 2424 1105768 39 X 2| 0016 | 133 163167 | 1710
Balancng1| 0044 2424 1003850 3408 Balanong1| 0016 1133 138041 | 1607
2| opie 185 w7010 1027 2| o004 | 1811 3%E880 | 275
3| opo1 2875 sag00 3248 0003 | 478 070 | 1354
B T-Radhus | B-Radius ﬁﬂ;l! Calc. Wass Meured j T-Radius | B-Radius .“.I"IF]E Cale Mass Motnbed | =
nsifion - Pazition =
[FriFr] [rrieri] | [Deg] kol Mass [5] [Frifi] [rmim] | [Degl =] Mass fol
5 70 0 1200 20 0 0 250
10 70 10 13610 0,238 0,040 J i T 70 0.0
11 70 10 1500 0,564 0,040 22 T T 350 1584 0,000
12 1 10 1660 23 T T 1300
13 7 0 1800 .l I 70 CIRE) .
. e

Para el plano 1 se logra un desbalanceo residual de 59.9 [g*mm] que esta por debajo

del balanceo residual admisible. Para el plano 2 se alcanza un desbalanceo residual

de 110.8 [g*mm] (ver figura 30) aunque no esta por debajo del balanceo admisible
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esta muy cerca de este valor este fendmeno de debe al efecto de inferencia de plano
de correccién el cual al agregar una masa en un plano 1, genera un cambio de en

la fase de vibracion del otro plano 2.

El espectro de frecuencia después de realizada la prueba de balanceo, en la figura
31, muestra que la amplitud del pico 1X desciende hasta 0.5 [mm/s]. Lo cual es un

excelente resultado para la prueba.

Figura 31. Espectros de frecuencia después de balancear, caso 2.
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7. BALANCEO EN MULTIPLES PLANOS
Los rotores flexibles tienden a flexionarse bajo la accién de las fuerzas dinamicas
producidas por el desbalance. Tal es el caso de los rotores de turbinas de vapor y
de gas. Esto hace imprescindible balancear los rotores flexibles en multiples planos,
para lo cual es necesario que durante el balanceo el rotor sea operado en
condiciones similares a las del servicio, es decir, como minimo por encima de su
primera velocidad critica debido a que si los pesos de balanceo no se colocan
exactamente en las posiciones de balanceo, entonces se generaran pares de
fuerzas dinamicas que desbalancearan el rotor una vez alcance su velocidad de

operacion.
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7.1 SOFTWARE MULTIPLANO

Existe una relacion entre la velocidad critica y el nUmero de planos requeridos que
se van a equilibrar. El nUmero de carreras requeridas depende del nimero de planos
de equilibrado sobre los cuales se debe equilibrar el rotor. Para cada balanceo se
requiere un inicial run (sin masa de prueba). Debe haber tantas carreras de prueba

como planos hay.

Las masas de prueba deber ser puestas en diferentes posiciones con el fin de
obtener suficiente informacion para llevar a cabo el balanceo. Se debe ejecutar en

estado estable.

Un punto de medicidén conectado a un canal de instrumento, no esta necesariamente

ligado a un plano de correccion. La vibracién se mide en los cojinetes del banco.

No siempre hay el mismo nimero de canales que el nimero de planos, pero debe

haber canales suficientes para resolver el problema.

7.2 PASOS PRINCIPALES
e Configurar el rotor y las posiciones de las masas de prueba.
e Seleccionar el rango de RPM.
e Procesamiento de calculos.

e Considerar los pesos de correccion y seleccionar las masas para montar.

8. CASO 3: TRES PLANOS
El ensayo se realiz6 en un banco de pruebas con 3 discos de igual tamafio y peso
fabricados en duraluminio, montados sobre un eje de 51 [cm] de largo y % [in] de
diametro que va soportado sobre dos rodamientos en los cuales se colocan los
sensores para analizar las vibraciones, como se observa en la figura 32. El banco
es apoyado sobre cuatro aisladores de vibraciones en cada una de sus esquinas,
estos tienen como funcionalidad reducir tanto las vibraciones ambientales que
llegan a la maquina como las que ella misma genera. El banco se balancea a la

maxima velocidad del motor 6sea 2400 RPM.
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Figura 32. Banco de balanceo en multiples planos.

Rotores

En la figura 33, se observa el espectro de frecuencia antes de realizar la prueba de

balanceo, la amplitud del pico 1X tiene un valor de 37 [mm/s] y una frecuencia de
40 [Hz] correspondientes a la velocidad de giro de los rotores.

Figura 33. Espectro de frecuencia antes de balancear, caso 3.
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8.1 CONFIGURACION DE ROTORES.

En la figura 34, se observa la ventana de configuracion, en esta ventana se
configura el numero de planos y. El nUmero se carreras se asigna automaticamente
como: #carreras + 1 (Inicial run). Ejemplo: sin son tres planos, son 4 carreras. Hay

dos posibilidades con respecto al método que se utilizara. Uno puede elegir eliminar
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la masa de prueba o conservarla. En este caso, la masa de la prueba se retira,

cuando no es posible hacer esto la masa de prueba debe soldarse.

Figura 34. Ventana de configuracion de rotores.
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8.2 INICIAL RUN Y TEST RUN

Se lleva a cabo una corrida inicial sin pesos de balaceo para adquirir los datos
iniciales, posteriormente se lleva a cabo tres corridas de prueba para cada uno de
los rotores con masas de prueba de balanceo en diferentes posiciones, las masas

y las posiciones se ajustan como se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Peso y posiciones de las masas de prueba

TEST RUN PESO [g] POSICION
1 1 12
2 1 2
3 1 10

Al hacer clic en el botdn "Overview", el usuario puede mostrar para cada ejecucién
las masas que se colocaran en los planos de equilibrio. Hay que recordar que

después de cada corrida se debe retirar la masa de prueba.
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La ventana 1X permite importar y seleccionar los datos obtenidos previamente, se
debe tener especial cuidado de insertar los datos correspondientes de cada prueba,
como se observa en la figura 35.

Figura 35. Ventana de seleccion de datos 1X.
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File |E"’L:""“"'J‘I ooA _‘-n._: Balancing Mo [1 -

Después de ingresar los datos, hacer click en la casilla “next” para observar la
grafica de cada una de las pruebas, como se aprecia en la figura 36. Cada prueba
es representada por una linea de un color caracteristico. Hay diferentes tipos de

grafico para observar los datos, magnitud, fase, polar y velocidad.

Figura 36. Grafica de magnitud vs RPM.
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8.3 BALANCEO
Posteriormente, como se ve en la figura 37, el programa muestra las masas y las
posiciones recomendadas de las masas de prueba para eliminar las fuerzas de

balanceo.

Figura 37. Ventana de balanceo con masas propuestas.

EJ Balancing weights

Balancing Plane [ .| Unbalance: 317,132 gmm Angle: 187.4 Deg |
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| 40000 |
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VENTANA DE PESOS DE CORRECION

En esta ventana el programa propone ciertas masas para corregir el desbalanceo.

Estas se muestran en la columna “Calculated”.

El usuario puede elegir montar masas que estén en un rango cercana a las
calculadas. El valor de la masa que se va a poner se inserta en la columna
“Mounted”. El prondstico mostrara cuales son las vibraciones residuales definitivas
con esa cantidad de peso. En la figura 41, se aprecia el valor correspondiente para

cada masa de prueba que se agrega al rotor.
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Figura 38. Masas para corregir el desbalanceo.

Tabla 4. Masas para corregir el desbalanceo.

o Masa Masa
Plano | Posicion calculada [g] Montada [g]
’ 1 6,091 6
2,045 1,9
2 3,093 3
11 1,426 1
3 0,723 1
3 0,468 1

En la tabla 4, se encuentran los valores de las masas y posiciones de los pesos de
prueba para cada uno de los rotores.

Después de realizar el balanceo se vuelvan a graficar los valores de la corrida inicial

y los test de prueba, esta vez incluyendo la del balanceo.

En la figura 39, observa los valores la masa con respecto a la velocidad de rotacion,
la linea negra representa el desbalanceo, en esta grafica se puede apreciar como
disminuye la magnitud de la fuerza de desbalanceo significativamente con respecto

a las pruebas iniciales.
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Figura 39. Magnitud vs RPM incluyendo la prueba de balanceo.
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En la gréafica polar de la figura 44, se observa con la magnitud del desbalanceo

(linea negra) disminuye considerablemente con respecto a las tomas iniciales.

Figura 44. Grafica polar después del balanceo.
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Figura 40. Espectro de frecuencia después del balanceo, caso 3.
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En la figura 40, se observa el espectro de frecuencia después de realizar la prueba
de balanceo para los 3 planos, se aprecia que la amplitud 1X que representa el
desbanco disminuye a un valor de 7 [mm/s], lo cual representa una disminucion

significativa del desequilibrio.

9. CASO 4: BALANCEO EN MAQUINA INDUSTRIAL
Se realizé un balance a una maquina industrial, especificamente a un ventilador
centrifugo, el cual se encuentra acoplado a un motor eléctrico mediante un sistema
de transmision de potencia por banda (ver Figura 41). El rotor del ventilador fue

tomando como un plano, un disco de rotacion.

Fiaura 41. Banco maauina de tipo industrial.
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Elementos utilizados

Analizador de vibraciones mecanicas OROS 35
Tacometro

Computador portatil Lenovo

Acelerometros

Banda reflectante

Gramera

Metodologia del ensayo

El objetivo es balancear un equipo industrial con el analizador de vibraciones
mecanicas OROS 35, para realizar dicho balanceo se deben eliminar la mayoria de

los problemas que pudiese existir en el conjunto.

El sistema que se analiza consta de un sistema de transmision por banda. Para
mejorar la eficiencia del sistema se realiz6 el cambio de banda y cojinetes y se llevo
a cabo la alineacién de las poleas y el eje. Las caracteristicas del motor se muestran

en la tabla 4.
Caracteristicas del Motor eléctrico

Tabla 4. Caracteristicas del motor

Marca SIEMENS
Modelo 091-2 YC99
Potencia 1 HP
Tension 115/230V
RPM 3520
FS 1.4
Grado de proteccion IP 44

56



La velocidad de la polea conducida fue medida con un estroboscopio dando como

resultado una velocidad de 4360 [RPM] como se aprecia en la figura 42.

Figura 42. Medicién de las RPM en la polea conducida.

El acelerdmetro es ubicado en el rodamiento donde se encuentra el rotor en
voladizo, debido a que es el punto donde se transmitan las fuerzas vibratorias. Se

dispone en posicién radial vertical, como muestra la figura 43.

Figura 43 . Medicion de desbalance en ventilador centrifugo.

ESPECTROS DE FRECUENCIA

Se analiza los espectros de vibraciones antes y después de realizar la prueba de

balanceo y asi comprobar el porcentaje de reduccién del desbalanceo.
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Figura 44. Espectros de frecuencia antes de balanceo, caso 4.
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En la figura 44 se muestra el espectro de frecuencia se observa el pico 1X que
representa el desbalanceo y que coincide con la velocidad de rotacién del rotor a
una frecuencia de 72.5 [Hz] y una amplitud proporcional a la cantidad de

desbalanceo de 11.73 [mm/s].
SOFWARE DE BALANCEO DINAMICO

En este paso se procede a eliminar el problema de balanceo encontrado. Segun la
norma ISO 1940. El grado de calidad debe ser G6.3 por ser un ventilador. Se
configura en software con las caracteristicas del rotor y de los acelerometros como
se hizo anteriormente. Después de realizar las el inicial run y el test run, el programa
arroja que el desbalanceo residual admisible para este tipo de maquina que
corresponde a 13.798 [gmm] por tanto se debe reducir el desbalanceo residual que

arrojo la prueba inicial que es de 92.084 [gmm], como lo muestra la figura 45.
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Figura 45. Ventana de prondstico balanceo en ventilador centrifugo.

TS OROS Boencg Soier =]
Plane 1 Imbalance: 92.084 gmm Angle 60.4 FBg
Admassdle rendual Imbalance
omen
7 Shals U5 onm
3
1809
10
noo 1%
O Mass Postion
mbaance 2 “
Caculsted residusl mbssnce 3
Mass settng et
Admasibie rescusl moalsnce
Mag1 |Angle 1 |imbalance 1|Angie 1
ResuR im's] | Degl (gmm) | [Oegl I Kive | Colos Editruns l
Int Run | 2347 141 92,084 4204 —
TestRun 1 | 4 993 303 185800 766 Selectruns
Balanging 1|  0.0000 00 0.0000 00
| 0,0000 00 0.0000 00
3 0.0000 00 0.0000 00
Overnew
T-Radlus | B-Radius | Angle | Calc Mass | Mounted | o]
Posion | imm | imm) |Deal| (ol I Mass [g] Report
10 65 65 2025
" 65 65 2250 1,092 1.000 ’
12 65 85 2475 0,930 1.000 ,__J
12 8% 65 2700 Close
14 85 65 2925 ;

En la Figura 46 se observa la gramera con la masa de 1[g] que se sujeta a presion

en el perimetros del rotor del ventilador.

Figura 46. Masa para balancear ventilador centrifugo.
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El software recomienda ingresar masas de 1.092 [g] en la posicién 11 y en la

posicién 12 una masa de 0.980 [g].

Debido a la dificultad de conseguir una masa con el peso exacto que recomienda el
software, se consiguen masas de prueba con un peso aproximado, las masas

montadas y las posiciones se aprecian en la tabla 5.

Tabla 5. Masas recomendadas para balancear ventilador centrifugo.

Posicién Masas montada
11 1.0 [0]
12 1.0 [0]

Una vez ingresados los valores en la tabla el software pronostica que el
desbalanceo residual (punto verde) estard dentro de los valores admisibles de

desbalanceo (circulo azul), como se observa en la figura 47.

Figura 47. Resultados balanceo ventilador centrifugo.
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1 65 65 2250 M\ 0,139 %
12 55 85 2475 T——— Close
13 65 65 2700

60



Después de llevar a cabo la corrida de balanceo se observa que el desbalanceo

residual se disminuye a un valor de 57.236 [gmm].

El software calcula las nuevas masas para seguir con el procedimiento de balanceo,

0.75 [g] en la posicion 10 y 0.139 [g] en la posicién 11.

No se dispone de masas prueba de la medida solicitada por software, por lo tanto

se da conclusion a la prueba.

El término de cero desbalanceo no es aplicable al desbalanceo, siempre se

balancea por debajo de alguna tolerancia.

Figura 48. Espectros de frecuencia después del balanceo.
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En la figura 48 se observan los espectros de frecuencia tomada después de realizar
el balanceo y se aprecia que la amplitud disminuye a un valor de 3.72 [mm/s] con
una frecuencia de 72.5 [Hz] equivalente a la velocidad de giro del rotor.
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10. CONCLUSIONES
Con el desarrollo de la metodologia se busca dar a conocer la aplicacion de una
técnica de balanceo dinamico con equipo portatil, la cual permite tanto a
estudiantes como a profesionales de las vibraciones mecanicas realizar

diagndstico de equipos rotativos.

El uso de los diferentes programas gue se contemplan en este estudio hace del
analizador de vibraciones OROS 35 una herramienta de gran utilidad para la
tarea de balanceo de rotores industriales en campo, asi como para el uso de la

docencia e investigacion.

Se presenta una metodologia para el proceso de balanceo de rotores, tanto en

bancos de laboratorios como en campo para maquinas industriales.

Las pruebas fueron exitosas y se observé una reduccion importante en las

vibraciones, los espectros de frecuencia permitieron demostrar estos resultados.

El avance de la tecnologia estd en constante crecimiento, por eso hay que
implementar herramientas que faciliten el desarrollo de ciertas actividades para
obtener un mejor resultado en el cumplimiento de los objetivos, en este caso para

el balanceo dinamico de rotores.
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11. RECOMENDACIONES

o El rotor debe funcionar a estado estable durante toda la prueba la prueba de

balanceo.

¢ Se debe evitar alteraciones de sefiales provenientes de otros equipos de la planta
debido a que afectan los resultados finales de los espectros de frecuencia.

¢ Se recomienda no golpear los acelerometros al fijarlos a los soportes con las bases

magnéticas.

eSe recomienda ubicar el tacoOmetro en una base donde no lo afecten las

vibraciones, ya que estas pueden interferir con la medicion.

¢ Si el peso de prueba no modifica lo suficiente la posicién angular del desbalanceo,
la sensibilidad del rotor no puede determinarse con precision y el calculo del
desbalanceo no es significativo, se debe cambiar el peso de la masa de prueba y

su posicién angular. El programa envia un mensaje de alerta cuando esto sucede.

¢ Si no se consigue ninguna mejora durante un recorrido de equilibrio completo, se
debe comprobar la posicién angular del desequilibrio inicial y el desequilibrio
obtenido después de posicionar la masa de prueba, si la diferencia es menor +/-
10°, el ensayo debe repetirse con una posiciéon diferente de la masa de prueba.

Después de realizar cada prueba de balanceo se debe retirar las masas de prueba.
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ANEXOS

Anexo A. Grados de calidad de balanceo para varios grupos de rotores rigidos
segun I1ISO 1940.

Grado de | Magnitud Tipo de rotores
calidad de mm/s Ejemplos Generales
balanceo
Sistema motriz de maquinas diésel de marina con
G4000 4000 | hamero impar de cilindros, montadas rigidamente y
con la velocidad del pistbn menor a 9m/s.
Sistema motriz de maquinas grandes de dos ciclos
G1600 1600 | montadas rigidamente. (Comprende todos los
sistemas de transmision.)
Sistema motriz de maquinas grandes de cuatro ciclos
G630 630 montados rigidamente. Sistema motriz de maquinas
diésel de marina montadas elasticamente.
Sistema motriz de maquinas diésel de cuatro cilindros
G250 250 montada rigidamente y con velocidad de pistén mayor
aom/s
Sistema motriz de maquinas diésel con seis 0 mas
G100 100 cilindros y velocidad mayor a 9m/s. Sistema motriz
total, para carros, camiones o locomotoras.
Ruedas de automotores, rines, conjuntos de ruedas,
ejes de transmision. Sistema motriz de maquinas
G40 40 rapidas de cuatro ciclos (gasolina o diésel) con seis 0
mas cilindros, montadas elasticamente.
Sistema motriz de carros, camiones y locomotoras.
Ejes de transmision (propulsores, cardanes) con
requerimientos especiales.
Partes de maquinaria de trituracién.
G16 16 Partes de maquinaria agricola
Partes individuales de maquinas para autos, camiones
y locomotoras.
Sistema motriz de motores con seis 0 mas cilindros
bajo requerimientos especiales.
G6.3 6.3 Turbinas a gas de aeronaves.

Centrifugas (separadores, decantadores).

66




Grado de
calidad de

balanceo

Magnitud

mm/s

Tipo de rotores

Ejemplos Generales

Motores y generadores eléctricos (de al menos 80 mm
de altura de eje), de velocidades de hasta 950 rev/ min.
Ventiladores, engranajes. Maquinaria, general.
Herramientas de maquina, Maquinas de papel.
Maquinas de la planta de proceso, bombas, turbo-
cargadores, turbinas de agua.

G2.5

2.5

Compresores, Unidades de ordenador

Motores y generadores eléctricos (de al menos 80 mm
de altura de eje), de potencia maxima

Velocidades superiores a 950 rev / min.

Turbinas de gas y turbinas de vapor.

Accionamientos de maquina herramienta.

Maquinas textiles.

Gl

Sistemas de accionamiento de toca discos, fonografos,
gramofonos. Mecanismos de maquinas esmeriladoras.
Armaduras eléctricas pequeiias.

GO0.4

0.4

Rotores, discos, armaduras de  maquinas
rectificadoras. Giroscopios. Sistemas de alta precision.

Fuente. ISO 1940. Balance quality requirements for rotors in a constant state.
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Anexo B. Equipo de adquisicion de datos para el balanceo dinamico.

FototacOmetro Optico: Equipo auténomo, recargable con bateria, desarrolla un
pulso (TTL) por revolucién para la activacion de equipos externos, como se muestra
en la figura 49. El kit esth compuesto por un modulo de interfaz que proporciona
energia a un sensor y cuenta con salida BNC para la sefial; ademas de un sensor

de entrada con una fuente de luz LED, un cargador y base de montaje magnética.

El equipo tiene la opcion de seleccionar mediante un interruptor los pulsos de salida

TTL entre pulsos positivos que van de 0-5V o negativo de 5-0V. (Ver figura
Figura 49. Fototacometro optico.

Acelerometros: Acelerometro uniaxial de base magnética de 50 [g] de rango, con

una sensibilidad de 100 mV/g, con cable BNC. (ver figura 50)
Figura 50. Acelerometro Uniaxial.
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Analizador OROS35: El analizador cuenta con 2 canales que permiten la medicion
de tacometros de alta velocidad, mas las 8 unidades estandar principales y 2
puestos de salida para sefales analogica, como lo muestra la figura 51.

Figura 51. Equipo analizador de vibraciones OROS35.

Anexo C. Configuracion software Balancing.
INICIANDO

Una vez ejecutado el software de Balancing se muestra la ventana inicial en la cual
se selecciona el idioma, posteriormente seleccionar el modo de trabajo Online, la
cual requiere ejecutar el software NVGate y conectar el analizador al equipo de

computo.

AJUSTES

Los ajustes siguen las mismas reglas para uno o dos planos, la descripcidén que se
da a continuacion es para un plano (ver figura 52). Para dos planos la descripcion
seria la misma pero seleccionando la opcion de dos planos y realizando dos Test

Run, uno para cada plano de forma independiente.
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ADMINISTRAR PROYECTOS
Figura 52. Pasos para abrir y crear un proyecto.

e Abrir un nuevo proyecto
Seleccionar la carpeta

donde se encuentra el
archivo

Seleccionar el archivo Click en "OK" para abrir
de la lista de proyectos el archivo

Seleccionar la particion

del disco

e Crear un nuevo proyecto

Click en nuevo Crear una Click en Save

Nombrar el

para guardar el
archivo

para abrir el carpeta para el Abrir la carpeta

: archivo
explorardor archivo

CONFIGURACION DEL EQUIPO Y DISPOSICION DE LOS ROTORES.
El software permite seleccionar el tipo de balanceo que se requiere, dependiendo
del nimero de transductores utilizados y del nimero de planos, se pueden

considerar cuatro casos (Ver tabla 6).

Tabla 6. Modos de balanceo.

NUmero
Caso Planos de Transductores Tacémetro
balanceo de vibracion
1 1 1 1
2 2 2 1
3 1 2 1
4 2 4 1

Dependiendo de los planos que se van a balancear y los sensores requeridos, se

usa un determinado numero de canales de medicion.
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En la parte posterior del analizador se ilumina una bombilla led que indica donde

conectar los puertos del tacometro y los acelerometros.

Configuracién inicial. Se debe configurar el tipo de balanceo dado el nimero de

planos a balancear (ver figura 53), la cantidad y ubicacion de sensores a utilizar,

con su respectiva configuracion de sensibilidad y rango de frecuencias a trabajar,

segun convenga

Figura 53. Seleccion de planos de balanceo.
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CONFIGURACION DE LOS CANALES DE MEDICION (ACELEROMETROS)
Figura 54. Configuracion de los acelerometros

Frequency

Sampling Hz

102400
65536
51200
30768
25600
16384
12800
L
|
5120
409
3276
3200
2730
2340
2048

Channel 1 Channel 2
Range Coupling Renge | Coupling
40w AL 40V AL
1o Dc 10V oC
J16 mv AC floating J6mY ACflosting
100 my DT floating 100 mV DC floating
unit unit
m/s? - mys? -
[ m¥/unit | [ mviunit ]
10,239 9,948
W Autorange W Autorange
Unit ranige Unit range
Channel name Channel name
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En esta ventana (ver figura 54) se hace el ajuste del rango de entrada y el

acoplamiento para los acelerdmetros, asi como sus unidades y sensibilidad.

Frecuency (Sampling Hz): Seleccionar el rango de frecuencia adecuada. La
minima frecuencia de muestreo que debe utilizarse queda determinada por el
criterio de Nyquist, segun el cual para evitar el aliasing (Es el efecto que causa que
sefiales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se muestran
digitalmente) es necesario tomar muestras con una frecuencia superior a dos veces

la maxima frecuencia de la sefal de entrada.

Coupling: De acuerdo a nuestro tipo de transductor es un ICP (Integral Cicuit

Piezoelectric).

Rango: Cuando el cristal piezoeléctrico del acelerometro se deforma genera una
carga eléctrica. Para asegurar la deformacion del cristal piezoeléctrico se coloca
una masa en él. La carga eléctrica se transfiere a la electronica del sensor donde la
carga eléctrica se transforma en voltaje. Este voltaje se transfiere al analizador de
vibraciones el cual procesa la sefial de voltaje y muestra valores de vibraciones tales

como aceleracion y velocidad.

Unidades: Cada acelerémetro tiene una sensibilidad especifica que se encuentra

gravada en el estuche de cada uno de ellos, se da en unidades de mV/g.

CONFIGURACION DEL TACOMETRO. Segun la figura 55, seleccionar de acuerdo

al caso que corresponda.
Figura 55. Configuracion del tacometro.
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Balancing Speed: Se trata de la velocidad a la que gira el rotor, para las pruebas

se requiere la velocidad y la masa del rotor en estado estacionario.

Tolerancia: Margen de valores en el que debe encontrarse la velocidad para que

se acepte como valida.

Rango: La tensién de alimentacion caracteristica del tacbmetro se encuentra

comprendida de 0-5V positivo 0 negativo de 5-0V, por lo tanto el rango se encuentra
en los 10V.

CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA DEL ROTOR Y CALIDAD DEL
BALANCEO

Desde esta ventana (ver figura 56) se puede configurar las caracteristicas del rotor
y la posicion de las masas de prueba. Inserta el nimero de posiciones disponibles
para ajustar la masa del rotor.

Figura 56. Configuracion del rotor y calidad.
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La ventana nos indica el nimero de planos del rotor que se seleccioné
anteriormente.
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El nimero de posiciones de las masas para este caso es 24.

El radio es la distancia del centro del rotor hasta donde se posicionan las masas de

pruebay corresponde a 80 [mm].
Seleccion de las unidades de desequilibrio en sistema internacional [g*mm].
Seleccion de la masa del rotor de 1.2 [Kg].

Velocidad a la que se va a balancear el rotor y al que normalmente trabaja para este
caso es de 2700 RPM.

Calidad del balanceo segun la norma ISO 1940 es de 6.3 para rotores de motores

eléctricos, piezas rotatorias de maquinas herramientas y maquinaria en general.
Ajustes Angulares

En esta seccion se ingresa la posicidn de los sensores y el tacometro teniendo como
referencia el punto 0° donde se ubica la cinta reflectante, como se muestra en la

figura 57.

Offset: La diferencia angular con respecto a la posicion del tacometro. En caso de
que la cinta reflectante no se pueda ubicar en la posicion 1. Se utiliza el offset para
corregir esta diferencia angular. La cinta reflectante que activa el tacémetro se pone
en la posicién 1 en 0°, por tanto el valor para el offset es de 0°.

Figura 57. Ajustes angulares.
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Métodos de balanceo: Existen 2 métodos de balanceo. El proceso puede

realizarse mediante la eliminacion o adicion de material.

e Atornillando o soldando masas.

e Pegando remaches.

¢ Fijacion de abrazaderas o material de auto-endurecimiento de plastico.
e Tapones roscados.

e Perforaciones, fresado o rectificacion de material.

Después de realizar los ajustes del rotor, se pasa al modulo de ejecucion de la

prueba de balanceo.

ANEXO D. VENTANA DE MEDICION

Desde la venta de medicidn se puede acceder a los diferentes mddulos de

configuracion (ver figura 58):

a) Configuracion del analizador.

b) Configuracion del rotor.

c) Configuracion de pantalla de la gréafica polar.
d) Acceder a los datos del balanceo.

Figura 58. Opciones de ajustes en la ventana de trabajo.
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