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1. Introduccion

El desbalance de un rotor es una condicion donde el centro de masa no coincide con el
centro de rotacion. Cuando los elementos no giran con respecto de su centro de gravedad,
no llega a existir una distribucion de masa uniforme, lo cual produce una fuerza de
desbalanceo sobre el elemento o fuerza centrifuga que reacciona principalmente en las
chumaceras y los soportes del rotor. La fuerza centrifuga que se produce gira a la misma
velocidad de la flecha, por lo que la frecuencia de la vibracion en la estructura no rotatoria
(base 0 marco) es sincrona. La fuerza debido a la masa de desbalance es proporcional al
producto de la masa por el radio y por el cuadrado de la velocidad como

F=mro’ Q)

Entonces, conforme la velocidad de la maquina se incrementa, el desbalance residual,
multiplicado por grandes velocidades llegan a convertirse en grandes fuerzas. La condicion
de desbalance en rotores induce vibraciones y, por consecuencia, esfuerzos mecanicos que
pueden llegar a dafiar severamente el rotor y sus soportes. Ademas, las vibraciones pueden
llegar a inducir o propagar fracturas, lo que seria razén suficiente para que la maquina
rotatoria sea parada, o al menos, para hacer una inspeccion cuidadosa de la situacion. Por
otra parte la presencia de vibraciones asi como el ruido que lo acompafia pueden causar
serios problemas con respecto al buen desempefio tanto fisico como mental del operario y
otras personas cercanas. El desbalance es un problema muy comdn en la operacion de
turbomaquinaria, llegando a ocupar del 40% al 50% de los problemas de vibracion.
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Figura 1. Diagrama esquematico de un rotor Jeffcott excéntrico.

Las causas mas comunes de desbalance son: densidad del material no uniforme; errores de
maquinado Yy tolerancias en el proceso de manufactura; porosidad en piezas de fundicion;
desgaste irregular durante la operacion de la maquina; cambio de componentes del rotor
durante las operaciones de mantenimiento; depoésitos de material acumulados durante la



operacién de la maquina; tolerancias en el maquinado y ajuste en el ensamble de
componentes tales como discos de alabes, impulsores, volantes de inercia, entre otros.

El balanceo reduce el gasto de energia en maquinas y reduce niveles de vibracion. Ademas,
incrementa la vida atil de las chumaceras. En la préactica un rotor nunca puede ser
perfectamente balanceado debido a errores en las mediciones y porque las masas rotatorias
no son rigidas, pero se pueden reducir las amplitudes grandes de vibracion a niveles de
vibracion aceptables.

Un rotor puede ser balanceado en una maquina balanceadora, en la cual el desbalance se
neutraliza normalmente a una velocidad de operacion. En la mayor parte de los casos, sin
embargo, al montar el rotor en sus propios soportes y conectarlo con otros componentes
rotatorios, las caracteristicas dinamicas del rotor cambian lo suficiente como para que sea
necesario un balanceo adicional, a la velocidad normal de operacion. Asi, en este proyecto
se tiene interés de realizar un estudio acerca de los métodos, dispositivos y maquinas que
existen actualmente para el balanceo de rotores, que nos permitan proponer un disefio
novedoso de un mecanismo para balancear de manera pasiva este tipo de equipos
mecanicos. Ademas, en el presente estudio se evaluard el desempefio del dispositivo
propuesto para atenuar vibraciones durante operaciones de arranque y paro de la maquina,
por arriba de la primera velocidad critica, considerando las normas establecidas, a través
del uso de modelos matematicos y herramientas de Mecanica Computacional.

2. Antecedentes

En la maquinaria rotatoria el estudio, la comprension y la prediccion de los fendOmenos
rotodindmicos son de suma importancia, tanto en la etapa de disefio como en la etapa de
operacion de las maquinas. Es crucial que el disefio de la maquina asegure que los niveles
de las vibraciones no exceden a los niveles aceptables durante su arranque y operacion
dentro de un rango de velocidades de trabajo. Un nivel inaceptable de las vibraciones puede
ocasionar desgaste en las chumaceras, altos niveles de ruido y la falla repentina en
componentes estructurales de la maquina con resultados desastrosos. La comprension del
comportamiento de la maquina durante su operacion es necesaria para predecir las
condiciones de una falla potencial, en caso de algin cambio circunstancial en las
condiciones de funcionamiento, lo cual tiene una relacion directa con los aspectos de
seguridad y econémicos en el uso de la maquina [1,2,3].

En la literatura se ha reportado ampliamente el fenémeno del desbalance como uno de los
principales causantes de las vibraciones indeseables en maquinaria rotatoria [2,4]. Para
estudiar el efecto del desbalance en el comportamiento dindmico de las maquinas rotatorias,
el modelo del rotor tipo Jeffcott representa una herramienta indispensable, ya que mediante
su analisis se logra una buena comprension de los fendbmenos presentes en este tipo de
maquinas, y a pesar de que pudiera parecer muy simple para ser aplicado directamente a
problemas préacticos de rotores, el fendmeno de vibraciones asociado a €l se observa muy
frecuentemente en el mundo real. Ademas, es una herramienta que permite tener una buena
percepcidon y comprension de los fendmenos fisicos que se presentan en la maquinaria
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rotatoria [5]. El rotor Jeffcot es el modelo de rotor mas simple, introducido por H.H. Jeffcott en
1919. Este modelo consiste en un disco excéntrico montado en un eje eléstico de masa despreciable
soportado por cojinetes rigidos [6]. Actualmente existen diversos dispositivos para el balanceo de
rotores. Se consideran principalmente dos tipos de dispositivos balanceadores: pasivos y activos.
Los dispositivos de balanceo pasivo son aquellos que no requieren de fuerzas externas para lograr el
balanceo. En cambio, los mecanismos de balanceo activo requieren de mediciones de la respuesta
vibratoria (posicion, velocidad, aceleracién) y la implementacion de controladores de fuerza en
tiempo real. Sin embargo, en muchas ocasiones se requiere de una inversion econémica en
instrumentacion especializada, la cual podria ser una limitacion importante para alguna
empresa.Asi, el empleo de dispositivos de balanceo pasivo representa una solucién de bajo costo
para ciertas aplicaciones. El primer balanceador pasivo fue propuesto por Thearle en 1950 [7].
Thearle describid un dispositivo en el cual una o dos particulas sujetas a un amortiguador viscoso
estaban libres para moverse en una ranura sobre el rotor. Thearle mostro que los rotores planos con
este dispositivo exhibian un autobalance; una propiedad debida a las caracteristicas del rotor plano.
Este disefio ha sido actualmente muy analizado debido a su sencillez y alta efectividad. Este tipo de
dispositivo tiene una ocupacion pequefia, estructura simple y costos bajos de operacion.
Bésicamente consiste en un disco hueco, el cual contiene dos o mas masas que tienen libre
movimiento angular [Fig. 2]. EI movimiento lo hacen a través de una ranura que se encuentra a una
distancia radial constante del centro de rotacion de un rotor. El canal suele tener un fluido viscoso
gue permite una mayor facilidad de movimiento de las masas y en otros casos funciona como
amortiguadores de las mismas. Las bolas tienden a colocarse libremente en una posicion angular
opuesta a la fuerza inercial causada por la excentricidad, esta Gltima es la que ocasiona del
desbalance por medio de la afectacion del centro de gravedad con respecto del centro geométrico.
DeSmidt [8] ha presentado uno de los trabajos de investigacion mas recientes sobre este tipo de
dispositivos y sobre su aplicacion. Presentd un modelo dindmico de un sistema disco-aspa/eje-
rodamientos en el cual aplicé el uso de un balanceador pasivo bajo condiciones de pérdida de aspa
[Fig.3]. En este caso el desbalance es producido por un patron de aspas asimétricas. Sin embargo
existen ciertas desventajas al usar este tipo de dispositivos que han impedido una mayor frecuencia
en su uso en la industria, como pueden: ser la amplificacion de la respuesta de la vibracién para
algunos alores de los parametros (inercia, rigidez y amortiguamiento), el uso de aceites en la
carrera del balanceador en algunas aplicaciones puede contaminar o dafar dispositivos
adyacentes, el efecto de resistencia de rodamiento de las masas reduce el numero de
aplicaciones potenciales del balanceador de masa.
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Figura2. Balanceadores automaticos de masas [9],[10].



Figura 3. Condicion de pérdida de aspa [8].

Por otro lado, Clark fue el primero en documentar un balanceador tipo péndulo [11]. Clark
uso cuatro péndulos para reducir las fuerzas centrifugas en una lavadora. Este dispositivo
[Fig.4] consistia en cuatro pesos en forma de péndulo en los cuales su frecuencia natural de
oscilacién y vibracion debidas a fuerzas centrifugas, eran aproximadamente igual a la de
todas las velocidades de funcionamiento de la lavadora. Debido a esto, los péndulos
actuaban como absorbedores de vibraciones del principal sistema de vibraciones, este
sistema esta compuesto por: la carga desbalanceada, la canasta de la lavadora y la maquina
de conduccion. Igual en el dispositivo de bolas, este también recurre al uso de masas para
balancear un eje. Kubo, S., Jinouchi, Y., Araki, Y., Inoue, J [12] presentaron una
investigacion balanceadores automaticos usando péndulos. Ellos hicieron una investigacion
teodrica y experimental sobre el comportamiento dinamico y la estabilidad de balanceadores
automaticos usando péndulos. Haciendo notar una caracteristica muy importante sobre este
tipo de dispositivos: el pivote de los péndulos deben de ser colocados en el centro del rotor.
Los balanceadores tipo péndulo han sido ampliamente usados en la industria, pero su
complejidad dinamica asi como su falta de ajustabilidad ha limitado su campo de
aplicacion.
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Figura 4. Dispositivo balanceador de péndulos en una lavadora [11].



Ishida y Liu propusieron también un método simple y efectivo para suprimir vibraciones en
los rotores utilizando las caracteristicas de resortes discontinuos [Fig. 5], caracteristicas
logradas mediante la adicion de resortes con precargas y claros [13]. No obstante, los
autores no presentan un estudio de su viabilidad de aplicacion practica en maquinaria
rotatoria industrial.
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Figura 5. Modelo teérico de absorbedor de resortes discontinuos [13].

De la revision de los antecedentes, podemos decir que el disefio mecanico de la mayoria de
los dispositivos para balancear una maquina rotatoria se basa en condiciones de velocidad
angular de trabajo constante y en el uso de modelos matemaéticos simplificados, validos
solamente en una estrecha banda de operacion. Ademas la mayoria de los dispositivos
recurren al uso de masas y formas constantes para contrarrestar las fuerzas de desbalanceo.
En algunos casos llegan a ser poco practicos en su instalacion si no llegan a estar
contemplados en el disefio del sistema rotatorio.



3.  Justificacion

Los dispositivos de balanceo pasivo se han utilizado fundamentalmente para atenuacién de
vibraciones para velocidad de operacién constante. La mayoria de las aplicaciones de
balanceo de magquinaria rotatoria se basa en el uso de discos inerciales como el que se
muestra en la Figura 6. En este tipo de dispositivos, se agregan masas de balanceo que
eliminan o se oponen a las fuerzas centrifugas que se inducen por la masa de desbalance.

Figura 6. Disco inercial para balanceo de rotores.

Desafortunadamente, el uso de discos inerciales se limita a condiciones de velocidad de
operacion constante, aunado a que las masas de balanceo solamente se pueden localizar en
posiciones especificas, alrededor de su periferia. Ciertamente, esta es una limitacion
importante para una clase amplia de sistemas mecanicos rotatorios practicos (maquinas
herramientas, bombas, extractores, turbinas, transportadores) que pueden estar sometidos a
vibraciones inducidas por desbalance de frecuencia de excitacion variable.

Por lo tanto, actualmente el sector industrial demanda propuestas de mecanismos de
balanceo pasivo que: 1) Requieran una informacién minima del sistema (pardmetros,
posiciones, velocidades, aceleraciones y perturbaciones). 2) Exhiban robustez respecto de
fuerzas de excitacion armoénicas con frecuencia de excitacion variable. 3) Facilidad en la
implementacion al requerir solamente el ajuste de algunos elementos mecanicos (su nimero
debe estar reducido a un minimo). 4) Permitan facilmente la incorporacion de
instrumentacion para su extension a un mecanismo de balanceo del tipo activo.

En este proyecto se busca extender y justificar el uso de un disco inercial para supresion del
desbalance para condiciones de velocidad de operacion variable. El disefio mecanico del
mecanismo permitird ubicar simultaneamente varias masas de balanceo en posiciones
radiales y angulares deseadas, buscando lograr un mayor nivel de atenuacion de la
respuesta vibratoria del sistema.



4.  Objetivos

A continuacion, se describen los principales objetivos del proyecto, los cuales se buscan
cumplir en un periodo de un trimestre.

Objetivo general

Proponer un mecanismo para el balanceo pasivo de rotores, considerando velocidad de
operacion variable, nivel de atencidn de vibraciones por debajo de las normas establecidas
y facilidad de implementacion, y asumiendo el vector de excentricidad conocido.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio del estado del arte sobre los métodos, dispositivos y maquinas
disponibles para el balanceo pasivo de equipos mecanicos rotatorios.

e Obtener el modelo matematico que describe la dindmica de un rotor tipo Jeffcott.

e Establecer las especificaciones técnicas para el disefio de un mecanismo de
balanceo pasivo de rotores con base en las normas establecidas.

e Realizar el disefio mecénico de un mecanismo para el balanceo de rotores.

e Evaluar el desempefio dindmico del mecanismo propuesto para atenuar vibraciones
inducidas por el desbalance mediante herramientas de mecanica computacional.

5. Descripcion Técnica

Considere la vista lateral de un rotor Jeffcott que se muestra en la Figura 1. Las
coordenadas del centro de masa con respecto a un sistema de referencia rotatorio (7, &)

con origen en el centro geométrico del rotor y desplazado a un angulo ¢ con respecto al eje
horizontal inercial estan dadas por

u, =ucosp

)

u. =usin g

El modelo matematico que describe la dinamica de este sistema mecanico rotatorio para
condiciones de velocidad de operacion variable esta dado por [14]

MX + C, X+ K X = mu, ¢3Sin ¢+ MU.¢ c0S @ + MU, ¢° COS @ — MU, SiN @ + U,
my +c, ¥ +K,y = mu,¢* sin ¢+ mu,¢* cos ¢ —mu, ¢ CoS ¢ +Mmu.@sin g +u, (3)
(J+mu*)@+c,p =mK(u,sing+u, cose)-my(u, cosp—u,sing)+z

donde x y y denotan las coordenadas ortogonales del centro del rotor, u es la distancia entre
el centro de masa G y el centro geométrico S, la cual se le conoce como excentricidad del
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rotor, ¢ y o son el desplazamiento y velocidad angulares del rotor [Fig. 7],
respectivamente, J es el momento polar de inercia del rotor, cx y ¢y son los coeficientes de
amortiguamiento viscoso en cada una de las direccione y 7 es el torque de control para
regular la velocidad del rotor. Ademas, uy y uy son las fuerzas radiales (sefiales de control),
las cuales se utilizan cominmente para el balanceo activo del rotor en cada plano de
movimiento. Notese que el modelo matematico (3) es altamente no lineal, con fuertes
acoplamientos dindmicos, lo cuales se originan debido a que se incluye la dinamica de la
velocidad variable del rotor.

I, {x, y) |

A

Figura 7. Diagrama esquematico del disco de un rotor Jeffcott excéntrico.
Para condiciones de velocidad constante, el modelo (3) se reduce a

MX +C, X+ K, X =mue’ cos(p+ B)+U,

(4)

my +c,y +k,y =mue’sin(p+ B)+u,

La mayoria de las contribuciones reportadas en la literatura se enfocan al balanceo de un
rotor Jeffcott para velocidad angular constante. En el presente proyecto de integracion
estamos interesados en el disefio de un mecanismo que permita el balanceo de rotores para
condiciones de velocidad variable. Asi, nuestro estudio se basara en el uso del modelo
matematico no lineal (3). Ademas, el dispositivo de balanceo pasivo propuesto permitira la
incorporacion posterior de instrumentacion (actuadores y sensores) para su extension a un

dispositivo de balanceo activo, para la aplicacion en linea de las fuerzas u, y u, .

En el proyecto se busca proponer un mecanismo de balanceo basado en el concepto de un
disco equilibrador activo propuesto en [15]. En la Figura 8 se muestra la idea central de la
aplicacion de este dispositivo a un caso de estudio académico. La Figura 9 describe la
respuesta ideal al desbalance con y sin disco equilibrador activo. Se puede observar que el
objetivo ideal es la cancelacion del desbalance del rotor.



Sin embargo, en este trabajo previo solo se emplea una masa balanceadora y se carece de
un disefio mecanico que demuestre la viabilidad técnica de su implementacion en
aplicaciones reales. Ademas, en el analisis los efectos debidos a la dindmica no lineal del
disco balanceador son ignorados. Asi, el disefio mecanico detallado del mecanismo para
balanceo pasivo de rotores considerara el empleo de varias masas ajustables (movibles) en
diferentes posiciones radiales y angulares, asi como los efectos dindmicos al movimiento

del rotor.

Disco M Disco equilibrador
inercial activo
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Figura 8. Diagrama esquematico de un rotor con disco equilibrador activo [15].
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Figura 9. Respuesta del desbalance utilizando un disco activo [15].



6.

Cronograma de Actividades

Trimestre 1

Actividades

Semana

N

6

7

8

10

11

12

Realizar un estudio del estado del
arte sobre los métodos, dispositivos y
maquinas  disponibles para el
balanceo  pasivo de  equipos
mecanicos rotatorios.

Realizar un estudio de las normas
que se deben cumplir para el nivel de
vibraciones en maquinaria rotatoria.

Establecer las especificaciones
técnicas del mecanismo para el
balanceo pasivo de rotores,
considerando el cumplimiento de las
normas del nivel de vibraciones
permitido.

Obtener el modelo matematico que
describa la dinamica de un rotor
Jeffcott sometido a fuerzas inducidas
por el deshalance de velocidad
variable.

Realizar propuestas preliminares de
mecanismos novedosos que cumplan
con las especificaciones establecidas.
Seleccionar el mecanismo con
amplias oportunidades de ser
transferido a la industria.

Obtener el modelo matematico que
describe la dindmica del rotor
excéntrico con el mecanismo de
balanceo.
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Trimestre 2

Actividades Semana

1234|516 |7 (8|9 10|11]12

1. | Realizar el disefio detallado del | X | X | X
mecanismo.
2. | Evaluar el  desempefio  del XX
mecanismo propuesto, bajo
condiciones de velocidad variable, a
través de simulacién computacional.
3. | Realizar mejoras finales del disefio X | X
del mecanismo.
4. | Redactar el reporte final del X | X|X
proyecto de integracién
5. | Realizar una presentacion sobre los X | X
resultados obtenidos.
7. Entregables

- Reporte sobre el estudio del estado del arte sobre los métodos, dispositivos y

maquinas disponibles para el balanceo pasivo de equipos mecanicos rotatorios.

- Descripcién gréafica y técnica del mecanismo disefiado para balanceo pasivo de rotores.

- Reporte de la evaluacién y desempefio del mecanismo obtenido mediante el uso de

herramientas de mecanica computacional.
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9. Apéndices
No son necesarios.

10. Terminologia

No son necesarios.

11. Infraestructura

No son necesarios.

12. Estimacién de costos

Partida

Sueldo base semanaly | Tiempo dedicado al | Estimaciéon de la partida | Subtotal
( 40 horas ) proyecto (horas) ($/hora de trabajo)
Asesor Titular C 100 114 11472
Asesor Titular C 100 114 11472
Software Matlab* 1500
Software Solid Works* 1500
Software Simnon* 1500

Total ($) | 33444

*Los precios estan basados en versiones para estudiantes.

13. Asesoria complementaria

No son necesarios.

14. Patrocinio externo

No es necesario.

15. Publicacién o difusion de los resultados

No existen planes para la publicacion o difusion de los resultados del proyecto.
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