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Resumen

El presente caso muestra los patrones de vibracion tipicos
de una mdquina con desbalance en el rotor, por lo que
se analizan los valores de vibracion globales y filtrados,
asi como las grdficas de vibracion en funcion del tiempo
v de la frecuencia. Luego de detectar y diagnosticar esta
condicion, se procede a realizar un balanceo en un plano
mediante el método de las cuatro corridas, mostrando las
soluciones analiticas y grdficas para el mismo.

1. Analisis de Vibraciones

A la maquina en cuestion (figura 1) se le miden
periédicamente los niveles de vibracién globales y fil-
tradas mediante el uso de un sensor de velocidad de
vibracién montado sobre una base magnética, el cual se fija
directamente a la carcasa de la transmisién del ventilador.

El punto de medicién que se analiza corresponde a la
medicién radial superior en la caja reductora (TAY) tal
y como se muestra en la figura 2. Para determinar la

Figure 1: Vista del ventilador con el sensor de velocidad

velocidad de rotacién del rotor se utilizé una ldmpara

estroboscopica digital, con la cual se obtuvo un valor de
590 RPM.

Los espectros de frecuencias de vibracién que se analizan,
corresponden a anchos de bandas bajos, entre 0 y 4 200
RPM (0 a 70 Hz), con mediciones de velocidad, ya que
se desea apreciar claramente el efecto del desbalance de
tal manera de no tomar en cuenta las altas frecuencias de
vibracién.

Figure 2: Ubicacién del punto de medicién

En el espectro de frecuencias de la figura 3, se aprecia una
componente a 590 RPM (9.84 Hz) que corresponde a la
frecuencia de vibracion de 1X del ventilador. Este valor es
bastante elevado (15.1 mm/s), lo que indica posiblemente
que existe un desbalance severo en el rotor. Se realiz6 una
medicién de vibracién en la direccién axial al rotor del
ventilador, resultando en valores de vibracién a 1X muy
bajos, lo que corrobora de cierta manera el diagnéstico del
desbalance.

En la figura 4 se muestra la grifica de la sefial en el
dominio del tiempo para el mismo punto anterior, en esta
se aprecia una sefial de forma bastante sinusoidal con un
frecuencia que se puede calcular obteniendo el Periodo (T)
entre picos de la onda. Para hacerlo mas exacto, se pueden
tomar varios ciclos, en este caso 5, y obtener un Periodo
promedio:
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Figure 3: Espectro de frecuencias en el punto TAY
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Como se puede apreciar, el valor obtenido coincide con la
velocidad de giro del rotor del ventilador y la componente
a 1X de la grafica en funcién de la frecuencia.

= 9.86Hz 2)

Esta frecuencia sincrénica a 1X y el patrén sinusoidal
de la sefial de onda en las mediciones radiales, junto con
una amplitud muy baja de vibracién en la componente a
1X en la direcciéon axial, son el comportamiento tipico
producidos por un desbalance en el rotor de una maquina
rotativa.

2. Procedimiento para el Balanceo del
Rotor

Ocasionalmente es necesario balancea un rotor donde no es
posible o practico medir dngulo de fase. Por ejemplo, en el
caso de torres de enfriamiento la velocidad del ventilador es
diferente a la del motor y es un riesgo colocar un sensor de
referencia de fase o usar una lampara estroboscépica para
medir 4ngulo de fase con respecto a una referencia en el eje
del ventilador. En otros casos, cuando hay varias maquinas
operando a la misma velocidad nominal, la vibracién se
transmite de una a la otra y la medida de angulo de fase
resulta inestable. Un ultimo caso es aquel en el cual no
se dispone en sitio de la instrumentacién requerida. El
método de las cuatro corridas es un método simple que
permite balancear en sitio en un-plano, sin medir el angulo
de fase, con una precisién aceptable y con un minimo
de instrumentacién. El dnico instrumento requerido es
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Figure 4: Senal en funcién del tiempo, punto TAY

un medidor de vibracién, bien sea un sensor sismico o
aceleréometro.

Como el balanceo requerido para el rotor en cuestién
es en un-plano, se decidié balancearlo en sitio a la veloci-
dad de operacién y utilizando la misma instrumentacién y
el método de cuatro corridas.

El peso de prueba a colocar se obtuvo de la ecuacién

3):

5%PesoCalgys =

P<230R0t07“;<g>(< 2115 \ 2 3)
RC'"LS RPM

El procedimiento se inicio colocando un peso de prueba
de 50 grs. al radio de balanceo seleccionado en el aspa
denotada como No. 1 (0°) de las seis con las que cuenta el
ventilador; midiéndose el valor de vibracién, y repitiéndose
el procedimiento colocando el peso de prueba en el aspa
No. 3 (120°) y No. 5 (240°) y midiendo los valores de
vibracién, que resultaron en los mostrados en la tabla 1.

En la figura 5 se muestra la construccién del diagrama
polar de balanceo con el método de cuatro corridas, para el
mismo se debe representar la amplitud original de vibracién
mediante el radio una circunferencia que tiene su origen en
el centro del grafico. Sobre esta circunferencia se marcan
las posiciones a 0°, 120° y 240°; y usando estos puntos
como origen se trazan las circunferencias de las amplitudes
obtenidas al colocar los pesos de prueba en estas tres posi-
ciones respectivamente. Las tres circunferencias anteriores
se interceptan en un punto o area, que define la direccién



y magnitud del vector del peso de correcciéon. Usando las
amplitudes de vibracién original y el vector resultante se
calcula el factor de correccidn, que se utiliza para calcular el
peso de correccion en funcion del peso de prueba utilizado.

Table 1: Tabla de Datos para el Balanceo

Corrida No. | Vib (mm/s) | W, (°) | Aspa No.
1 15.10 - -
2 18.40 0° 1
3 15.20 120°
4 12.40 240°
18.4 mm/s

12.4 mmis
15.2 mmis

Figure 5: Diagrama de balanceo con el metodo de 4 corridas

Analiticamente se puede resolver con las ecuaciones
@y 5):
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donde,

W: Peso de correccion

W, Peso de prueba

0: Angulo de fase

O: Magnitud de la vibracién original

Py, P, y P;: Magnitudes de vibracién en cada corrida

Analitica o graficamente se puede obtener el vector

de correccién en magnitud y dngulo. Resolviendo con las
ecuaciones (4) y (5), queda:
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Figure 6: Division de la masa en 2 posiciones

En este caso el peso de correccion resulta de
212.75grs @ 204.60°. Este peso se puede dividir en-
tre las aspas 4 y 5, con una relacién trigonométrica que
permita obtener los valores del peso de correccién a colocar
en cada aspa. Para este caso se deben colocar los pesos de
correccién de la siguiente forma:
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Resolviendo las ecuaciones (10) y (11) con los valores
angulares mostrados en la figura 6, se obtiene una masa de
142.3 grs. enel aspa4 y 102.2 grs. en el aspa 5 (figura 7).
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Figure 7: Masas de correccion resultantes

Una vez colocados estos pesos de correccion en las respec-
tivas aspas del ventilador, se obtuvo el nuevo espectro de
frecuencias del punto TAY, tal como se muestra en la figura
8.

3. Procedimiento usando Balance
Quest

Usando el Software BalanceSquest de SpectraQuest
Inc, , se pueden realizar los célculos de balanceo muy
rapidamente.

El primer paso es seleccionar el tipo de balanceo a realizar
del menu inicial de opciones, en este caso se seleccioné un
balanceo en 1-Plano con el Método de Cuatro Corridas.

En la siguientes pantallas aparecen los campos donde
se deben introducir los valores del peso de prueba y
los valores de amplitud de vibracion medidos en las
cuatro corridas, el programa calcula la masa y éangulo
de colocacién de la masa de correccién, en este caso
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Figure 8: Espectro de frecuencia en el punto TAY después
del balanceo

212.76grs @ 204.60°, lo que coincide con los valores
obtenidos anteriormente de manera analitica (figura 9).

4. Resultados

Luego de colocar las masas de correccién calculadas de
142.3grs @ aspa#4 y 102.2grs @ aspa#5 se arrancé el
ventilador de nuevo y se midieron los valores de vibracion,
comprobando que se encontraban dentro de los limtes
aceptables para este tipo de maquina.

En la figura 8 se muestra el espectro de frecuencias
de vibracién del ventilador tomados con el mismo sensor
de velocidad en el mismo punto inicial (TAY), después de
colocar los pesos de correccién calculados en las respecti-
vas aspas del ventilador; en la grafica se ha mantenido la
escala de amplitudes con la finalidad de compararla con el
espectro de frecuencias original mostrado en la figura 3.

En la misma se puede observar que la amplitud de la
componente de vibracién a 1X ha descendido de 15.1mm/s
a 1.8mm/s, producto del procedimiento de balanceo real-
izado.

Este método de balanceo de cuatro corridas, aunque
no es muy popular, es bastante simple de aplicar y se
pueden obtener buenos resultados en rotores que requieran
balanceo en sitio y en un-plano, utilizando un solo canal de
medicién de vibraciones.
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Figure 9: BalanceQuest: Método de 4 Corridas
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