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1.1.- CONCERPTO DE DESEOHITL THRIO DE MECANISMOS

En forma genérica diremos gque un mecanismo esta
deseguilibrado cuando las reacciones sobre el bastidor son
variables de wun instante a otro, durante el ciclo del

movimiento.

Dado que las reaciiones son vectores, el deseguilibrio puede
deberse a 1la variacidén en el miédulo, la direccidn o el

sentido.

NOTA: Al bablar en geEneral de mecanismos quedan incluidos,
ldgicamente, desde mecanismos simples rotatorios, como
puede ser 2} rotor de uwna turbina, hasta mecanismos

complicados de barras articul adas.
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Segun

sabemos,

CALSAS DEL DESEQUILIBRIO DE MECANISMOS

los esfuerzos en mecanismos gue se traducen

en acciones sobre su bastidor son de dos tipos:

mecanismneo
material

cepilladora,
@l
introduce una mezcla de aire-gasolina al
empuie

turbina,

L.as

Las

fuRrracs

considerado,
tortado
fuerzas

aire, las

de  un

etc.)

v momentos "exteriores”

produce

chorro de gases sobre los alabes

fuerzas y momentos de inercia (producidos

(exteriores al
como puede ser la fuerza gue el
sobre 1a cuchilla de una

la resistencia al avance de un auvtomdévil por

que sobre el par pistdn-cilindro

inflamarse, el

de una

por la

aceleracién de las masas del mecanismo).

NOTA:

Aun  cuando i ecste

analisis de estas

recordatorio sobre

conceptos, lo gue

ejemnplos; empezandp

pasar luego a las de

Ejemplo 1:s

Motor eléctrico accionando una carga

por ejemplo.

momento no vamos a entrar en  un

fuerzas, sSi conviene hacer un

las mismas, para fijar algunos

efectuaremnos con uwnos simples

por las fuerzas estaticas, para

inercia:s

constante,

una bomba centrifuga gue impulsa

agua BN caudal y altura constante.
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En este caso, la reaccidn sobre el bastidor es
un par, de valor constante. En consecuencia, aun
cuando exista este par no equilibrado, =3 1
mecanismo no psta desequilibrado a efectos de
nuestra definicion, puesto gue tales acciones no

varian en el tiempo.

(Evidentemente, lo dnico que ha ocwrrido es un
"retorcimiento” del bastidor comin del mptor vy

de la bomba).

Ejemplo 2Z:
Mecanismo biela — manivela ~ corredera, sometido
a una fuerza exterior (un  peso  sobre la

corredera, por eiemplo)




Si se aplica un momento resistente Me qﬁe
equilibra a la rarga F, las reacciones sobre el
bastidor son las que s ven en la figura adjunta
(una resultante vy una par, respecto de cualguier
punto gue no sea la interseccidén de Fa, vy Fa1)

Evidentemente, si este mecanismo se mueve, los
valores de Fa: vy Fzi irédn variando con el

tiempo, v 21 mecanismo estara desequilibrado.

Ejemplo 3:

Mecapismn del motor de explosidn

‘// *i 1
4 —
=AW ;«i: th
%% s Jﬁh‘ -1 = Vo
% |

A diferencia del caso anterior, en un motor la
fuerza resultante sobre el bastidor es cero,
(dados los valores de lmslvectnres F’z21 ¥ Fai ¥
Fa v F'z21), pero no as{i el momento resultante

creadn por los vectores Fa: ¥ Filas.

Este momento no nulp, denominado par de vuelco,
va wvariando de un instante a otro por dos

inotivos:



For variar Fs {(diferente cantidad de combustible
dentro del motor) vy por variar el Angulo
(diferente posicion de la biela). En
sonsecusncia, (813! motor alternativo (o un
compresor) estd fusrtemente desequilibrado por
motivo de las fuerzas Exterinfes aplicada% (en
este Caso la inflamacidén de los gases

introducidos).

Ejemplo 4z
Fotor en el que el centro de gravedadad no

coincide con el centro de giro.

_ I
S i Sy P

W

P
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En el momento en 21 gue el c.d.g. estd en 1la

A
|
R

posicion de la figuwra, se produce una fuerza de
inercia F; (de médulo w2«R«M vy direccidn vy
sentido el mpstrado), gue produce sobre el
bastidor las fuerzas Fa ¥ Fe. (En este casp, su
resultante es igual a Fiy, vy el momento es nulo,

por ser iquales vy paralelas Fa v Fo).

Comp F, es un vector rotatorio, aun cuando no
varie su médule vy sentido, si 1o hace su

direccidn, por 1lo gque las fuerzas Fa Yy Fm



tambi én son rotatorias y por consiguiente,

variables en el tiempo .

For esta causa, el mecanismo estad fuertemente

deseguilibrado.

Ejemplo &5:

Mecanismo biela—-manivela-corredera.

Ty
R E—

Jat

TR

AR RS

fd

En este caso, vy prescindiendo de esfuerzos
exteriores, las acciones sobre el bastidor son
las debidas a las fuerzas de inercia, gue henos

1lamado Jaz b Jzq »

Ambas dan wna resultante no nula, vy un moments
o nulo {excepto respecto  del punto de
interseccidn). Estas fuerzas varian intensamente
de un instante a otro, en médulo, direccidn vy
sentido, al variar la aceleracidn de los puntos

tle los diferentes miembros.

En consecuencia, el mecanismo esta  fuertemente

desequilibrado por esta causa.



Ejemplo 6!

En este punto sdéloc gueremos seralar gue el
deseguilibrio se debe generalmente a los dos
efectos {(fuprzas exteriores vy de inercia)l

obrando conjuntamente.

- En este estudio gue estamos haciendo del desegquilibrio de
los mecanismos también hay otro aspecto gue interesa
resaltar. En efecto, en los casos vistos en los ejemplos 2,
Ty 5, los desequilibrios tienen su origen en el disedo del
mecanismo, mientras gue en 21 caso 4, el deseguilibrio se
debe a un defecto constructivo (puesto gue evidentemente con
una adecuada construccidn, e1 centro de gravedad deberia
coincidir con el eje de giro y en consecuencia, la fuerza de

inercia seria nula).

Guiere decir esto, simplemente, que una de las causas del
desequilibrio de mecanismos estd en los propios procesos de

fabricacidn.

NOTA: En el caso de rotores, las tolerancias de fabricacidn
se ajustan todo lo posible, manteniendo los costos
entre limites admisibles. S8in embargo, a veces resulta
mas econdmico fabricar piezas «con uUna cierta
tolerancia en s centro de gravedad, by luego

someterlas a un procedimiento de eguilibrado.
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- EFECTOS DEL DESEQUILIBRIO DE MECANISMOS

- En terminos generales, y dado que el desequilibrio produce
fuerzas v momentos variables sobre el bastidor, sus efectos
S0 produecir vibraciones sobre el mismo {vibraciones

sxcitadas), v en consecuencia, sobre los apoyos o bancadas.

Evidentemente, estas vibraciones serdan tanto mas peligrosas
cuantno mas prévimas estén a algunas de las frecuencias
naturales del sistema, dado gue se produciran fendmenos de

Fesonancia.

(Téngase presente que el bastidor de una maguina siempre es
o sistema elastico, susceptible de vibrar en los modos

correspondientes).

o Evidantemente, los efectos del desequilibrio pueden variar
ampliamente de una maguina a otra, pudiendo adelantarse gue
suelen ser mucho mas importantes los efectos de las fuerzas
de inercia gue los de las fuerzas exteriores, estando los

primeros intimamente ligados a la velocidad del mecanismo.

A titulo de ejemplon, wn rotor con una masa desequilibrada de
100 gramns, sitwuada a un metro de distancia del eje de giro,
y girandn a 30 r.p.m., oOrigina una fuerza sobre el bastidor
de 1 Newton, mientras gue si girese a 3JI0.000 r.p.m., 1la

fuerza serdia il millon de Newtons!.



(Téngase presente que hoy son corrientes wvelocidades de
motores alternativos de (0,000 r.p.m. vy mids, en turbinas de
20,000 r.p.m. © mas, llegandose en giroscopios, centrifuga-

doras, stc, a mis de 406.000 r.p.m.)

—-En aengral, los efectos  del desequilibrio pugden

concretarse ens

B FPresiones f(variablesg) muy elevadas en los
cojinetes de apoyo de 1os miembros méviles. Esto trae
problemas en cuanto a la lubricacidn de los cojinetes
(sobre todo, en los de friccidon), dando lugar a

desastes v roturas de los mismos.

s Acciones sobre 21 bastidor elevadas, que puedan
conducir 2 desplazamientos del mismo, rotura de sus

anizlajes, etc.

. Rotura de piezas por Ffatiga del material
(bastidor, suspensiones, bancadas), siendo tanto mas
peligrosas  ocuando ocurren en elementos giratorios de

alta velocidad.

e Fosibilidades de aflojamientos en +tornillos,
chavetas, etc, con las consiguientes consecuencias de

roturas posteriores.
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n Desvaleorizaciones de las maguinas, por las

causas va sefaladas.

" Perdidas de precisiéon en el trabajo de las
maquinas, debidas a las trepidaciones de las mismas
(muy negativas en el caso de magquinas herramientas e

instrumentos de medicidon)

e Férdida de confort f(en los wusuarios) y de

sequridad en 1 trabajo {(por parte de los operarios).

{Una wvibracion excesiva pueda hacer inmanejable wna

maguina, impedir la lectwa de instrumentos, etc.)

s Ruidos molestos, gue pueden causar periuvicios a

l1os usuarios O A pPersonas proximas.

- Evidentemente, &1 desequilibric no siempre tiene una
connotacién negativa. Hay veres en gue =1 busca
el iberadamente, +tal como ocurre en cribas; alimentadores

vibratorios, etc.

- En tpdo case, como efecto indeseable ha de evitarse a
todo costa, y e&llo es lo qgue veremns al hablar de

equilibrado.
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1.4.— CLASIFICACTION DEL DESEGUILIBRIO EN MECANISMOS

— Desde un punto de vista experimental el desequilibrio en
uwn mecanismo puede ser estatico o dinamico, o ambos

conjuntamente.

-~ 82 dice gue un mecanismo estid en desequilibrio estatico

cuando al pararlo en cualguier posicidn, no gueda en reposo.

Ello significa, evidentemente, gue el centro de gravedad del
conjunto no pasa por un punto fijo, vy el mecanismd se mueve

hasta gue tal punto se situe en 1a cota més baja posible.

{(Evidentemente, si tal cosa no ocurre 21 mecanismo estard en

equilibrio epetidtico).

~ 82 dice gue un mecanismo estA en desequilibrio dinamico
cuando al ponerlo en movimiento, las fuerzas y 1os momentos
sobre 1 bastidor no son nulpos, vy ademas, wvarian en el
tiempo a pesar de gue exista previamente un equilibrio

estatico.

NOTA: l.os nombres de estaticeo ¥y dinamico provienen de gue
pueden detectarse con wna prueba  “estatica" el

Fimerao "dinamica" o en movimiento, el segundo.
s Y ]

NOTA: Si nos referimos al mecanismo mas sencillo, cual es un

rotor giratorio apoyado sobre wun bastidor por medio de
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unns cojinetes, podemos comprender facilmente estos
conceptos: En las primeras figuras tenemos un  rotor

mon una masa fdesequilibrada m, a la distancia R del

7 JA
///////K%:::q//;
§> m \\\\\3

A
~,

eje de giro.

FEs +facil comprender que ain sin
poner a girar al rotor, al
dejarlo libre en cualguier
“ posicién, este girara hasta gue

la masa m se ponga en el punto

mas bajo.

0

Experimentalmente puede hacerse comb S8 ve en la

figura.

#in embargo, en el rotor representado en las figuras
siguientes, el centro de gravedad esta en eje de giro
¥y una prueba estatica no detectaria 1a presencia de
gdesequilibrio. Al hacerle girar aparece un par no
equilibrado dgue da lugar a unas reacciones no nulas
sobre el bastidor, v ademas, wvariables en £l tiempo,

al ser vectores giratorios.
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Ve,
%
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— Evidentemente, puede existir simultaneamente desequilibrio
estatico vy dinamico. Por otro ladp, 85 evidente que todo

deseguilibrio estético comporta otro dinamico.
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2,1.~- CONCEPTO DE- EGUIL IBRADOD DE MECANIBSMDS

JRLIA A BN ]

- Sequn & desprende del concepto de rgegequilibrio” de un
meEcanismo, para que un mecanismo esté eguilibrado deben ser
nilos (o0 constantes), en todo momento, 1as acciones sobre 21
bastidor, tanto 1as producidas por las fuerzas exteriores
- aplicadas, como  por las Fuerzas de inercia debidas al

movimiento de los diferentes miembros.

En otras palabrasy 1a resultante y el momento resultante
sobre el bastidor de las fuerzas euteriores, asi como la
resultante v el momento resultante de las fuerzas de inercia
han de ser vectores de madul o, direccion y sentido

constantes g#n 21 tiempoy O nulos.

Cuando tal ©osa OCUFTE, el mecanismo se dice qQue esta

equilibrado en sentido amplio.

- 5inp embargo, lo que se entiende por "aouilibrado de
mecanismos?  es  un concepto algo mas restringido, Como
veremhs & continuacidn al analizar las posibilidades de
wliminacion de todos egtos efectos indeseables sobre el

bastidor.

- La eliminpacion de los afectos producidos por las Ffuerzas
pmtaticas casi punca puedse lpgrarse, ©n 1a mayor parte de
los mecanismps, PURs como =g ha dicho, €8 consecuencia de
jas variaciones experimentadas por 1as fuerzas exteriores

aplicadas y por ios cambips de posicion del mecanismo.
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gin embargn, ©n muchos mecanismos pusde lograrse una cierta
"aminoracién” nue hace gque sus efectos sSean poco

importantes.

Por mijemplo, en 21 mecanismo basico de wn meotor (corredera-
biela-manivelal, el wvalor del "par de wvuelco® pusde
disminuirse aumentando en lo posible la relacidn entre la

jongitud de la biela y la de la manivel a.

Ademas, existen muchas maguinas en gue el bastidor &s coman
al mecanismo que suministra el par motor vy el par resistente
por 1o cual los efectos rexteriores" del "par de vuelco”
desaparecen {por gjemplo, uwn  motor gue  acciona N

alternador).

Finalmente hemos de considerar también gue en casi todos los
mecanismos roptativos, e1  "par de vuelco” tiens un  valor
constante, por 1o gue no es causa de desequilibrio. (For
piemplo, en un grupo tuwrbina hidréaulica—-generador, €l "par
de wvuelco” es constante en periodos de marcha normal. En
periodos de aceleracion o frenado, el "par de vuelcp" varia,
pero no  en forma ciclica, sino progresiva, por 1o gue se

produce vibraciones por pste motivo).

—~ En cuanto a la eliminacidén de los efectos producidns  por
las fuerzas de inercia, cuyps efectos sphre 21 mecanismb son

per 1o general mucho mas importantes. sobre todo en
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meranismne de alta velocidad, podemos decir desde ahora que
puede lograrse totalments, ALNQUE COR Mayor O peEnor

facilidad.

l.oe procedimientos para eliminar los efectos de las fuerzas
ge inercia scbre el bastidor constituven el auvténtico

problema de "equilibrado de los mecanismos".

En resumen, definiremos el "equilibrado de los mecanismos"
O todos aguellos procedimientos encaminados a la
anulacién (o aminoracidn) de lps efectos sobre el bastidor
{(fumerzas v momentos) producidos por lag fuerzas de inercia

originadas #n los miembros 2n movimiento.
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2.2.~ FORMAS DE FROCEDER AL EQUIL IRRADO DE MECANISMOS

- Antes cefalamos que 21 equilibrado consistia en la
anul acidén (o amipnoracidn) de los efectos de las fuerzas de

inercia sobre el bastidor.

En efectn, no siempre es posible, ni conveniente (por
razones principalmente econdmicas) lpgrar un egldlibrado

total de los mecanismos.

En consecuencia, podemps distinguwir entre dos  formas de
proceder al equilibrados Una gue seria 21 eguilibradoe total,
25 decir l1a anulacion de las fuerzas y momentos debidos a la
inercia guwe actian sobre el bastidor. Otra gue podriamos
considerar un equilibradeo parcial y gue consistiria en la
ampinoracién  (pero no anulacidén) de las accionss sobre el

bastidor debidas a la inercia de los miembros en movimiento.

- Tres son 1ps modos de lograr el eqguilibrado total de uwn

mecanismos

12.— Colocacidn de masas adicionales en cada miembro (en
realidad, modificando su centro de gravedad v  su
momento de inercial), de manera gue la fuerza vy
momento de inercia resultantes sphre el bastidor

(debida a este miembro) sean nulas.
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20, - Distribucian conveniente de los miembros en

movimiento del mecanismo {(efectuando un redisefo del
mismn, siempre Que ello fuera posible) de manera gue
s& compensen mutuamente las fuerzas de inercia de
los diferentes miembros, y en conjunto produzcan una

resultante v un momento nulps sobe el bastidor.

Colocacidon de miembros adicionales al mecanismo de
forma qgue 21 conjunto de las fuerzas de inercia
(incluidas las de los miembros aradidos) den wuna

resultante v un momente sobre el bastidor nulos,

NOTA:

Obsdérvese gue &1 primer método intenta equilibrar un
mecanismo  va construido, actuando sobre cada unn  de
sus miembros por separado (modificando su "“forma, de
alguna manera) , pero sin modificar el disero

cinematico del mismo.

Sin  embargo, =21 28 y 3= pmétondos intentan el
equilibrin del mecanismp  actuando sobre su propio

disefo, es decir, modificando el mecanismo original.

Azl mismo, entre el 28 y 3@ pdtodo también exiten
diferencias esepciales; w1 3C puede aplicarse a
cualguier mecanismo (se emplea extensamente en motores
de pocos cilindros), mientras que el 20 no siempre
puede ser aplicado. (En 1a medida que el mecanismo

pusda perder la funcion para la gue fus disefado).
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cuanto al sguilibradeo parcial de mecanismos, dos son

los métodos gue pusden emplearse para conseguirlo:

i
I

-~ ome

Emplen de materiales de baja densidad {aluminin,
magnesio, plasticos, etc.) que reduzcan el valor de
lag Ffuerzas de inercia de lps miembros con ellas

construidas.

(El emplen de pistones vy bielas de aluminio v
magnesio e#std muy extendido en motores alternativos
rapidos, COmD motocicletas v automdviles de

competicidnl.

Realizacidén de wun adecuado diseffo cinemdtico del
mecanismo para reducir 1o mas posible las
aceleracionss de aquellos miembros que por  su
elavada masa resulten mavores las fuerzas de

inercia.

#s  pbvio, este estudio s encamina a mostrar los

métodos para lograr un eguilibarado total de los mecanismos.
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2.3.— CLASIFICACION DEL EGUILIBRADO DE MECANISMOS

NOTA: A continuacion vamos a realizar una clasifi

eaquilibrado de mecanismbos, auwngue a solo

ttlasificacidn sdélo puede obtenerse a medi

vavan viendo los conceptos en ella relacion

N

18.~ Seghn =1 fendmenn fisico detectado:

- Eguilibrado estAtico (detectado 21 deseqgui

una prueba estatical), gue consiste en una rest

cacidn del

efectos de

sistematizar su estudio., La compresion fotal de esta

da gue se

agos.

librio por

ructuracidn

de miembros y masas del mecanismo de manera gue el centro

de gravedad del conjunto pase por un punto fi

todo #1 ciclo del movimiento,

-Equilibrado dindmico (detectado 21 desegui

jo  durante

libric por

medio de upa prueba dinamica, o con el mecanismo en

movimiento), que rconsiste en la restructuracidon de

miembrios y masas de manera gue los efectos

sobre el

bastidor {(debido a las fuerzas de inercia) sean nulos.

8.~ Segin los miembros a los gue s

procedimiento:

~ Equilibrado de miembros aislados: manivelas

bielas v correderas.

- Egquilibrado de mecanismos en su conjunto.

aplica el

(rotores),
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20.—- Begidn 21 conocimiento del desequilibrio:
— Eguilibrado cuwando se conoce el desequilibrieo  (por
ejemplo, equilibrado de wna masa puntual giratoria,
conocida, con radio de giro conpcidod
- Equilibradn cuando no se conoce el desequilibrio (por
gjemplo, eguilibrado de un rotor largo, en donde no se
conocen los puntos en gue se originan los desequilibrios,
ni el valor de estos),

48.-~ Segin los medios empleados para eguilibrars
—~ Eguilibrado con maguinas de eguilibrar.

—Erquilibrade "in situ".

A S VER, uede hacerse =On medios mecanicos
-1

electronicos, etc.

i
o

-~  Segin el procedimiento empleado para equilibrars

— Egquilibrado en uwun plann (aplicado sdlo a rotores
"egtrechos", com> hélices, ruedas de gran diametro

comparado ¢on su ancho, etc.}

— Equilibrado en dos planns {(aplicado a rotores "largos")
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59.- Seqin la rigidez de lns miembros a equilibrar:

-~ Equilibrado de miembros rigidos.

~ Eguilibrado de miembros flexibles.

{Este OGltimo caso sdlo s2 aborda, en la practica,

casn de rotores flexibles).

para

el
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Balola= INTRODUCCION GEMERAL AL  EGUILIERADO DE MIEMEBROS EN

ROTACION

= Antes de iniciar el estudio del equilibrado de
miembros en rotacidn es preciso aclarar algunos conceptos
que ayudaridn a una mejior comprension de este importantisimo

tema en el disefo y mantenimiento de maquinas.

18.—~ Observaciones sobre la aceleracidn del miembro en

En todo 1o gue wvamos a ver de equilibrado de
miembros en rotacidn se supone gue la velocidad de
nire es constante (e igual a la velocidad de régimen

del rotor).

En =&se caso, la aceleracion tiens la direccidn del
radio, v sentido hacia el eje de giro (aceleracidon
normal), con 10 cual la fuerza centrifugs tiene la
direccidén del radio, sentido *hacia afuera", v

médulo w2 -R-m

51 la w # cte., es decir,
si la aceleracidn angular
¥ no s nula, apareceria

una componente tangencial

de la fuerza de inercia J4¢
tademéds de la normal J7), cuyo sentido es opuesto al

ge o v cuyo mddulo vale como sabemos o-R.
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Esta componente no ha de considerarse a efectos de

equilibrado. Es 1a que da lugar al "par acelerador",

y su efecto e modificar el "par motor”.

~ En !l mecanismo de la figura se supone un rotor de

masa m, con su centro de gravedad G distante v m.

del eje de giro.

> X
>
[
]
s S

VRA ™ v R.B
s
/ g 7

81 se supone que el eje tiene un masa despreciable,

vy gue el disco es estrecho tendremos:

lJi = M e W
IF\'.m,I = (b/1) 'imerewd = IJnl
|Ru| = (Aa/l1)rmer-wi = |J,|

l.a fuerza total sobre el bastidor sera:

IJﬁ| + ng, = (a+bh/1)sMmesrowd = merwi
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lLas fueprzas Ja y Je seran vectores de modulo
constante, perp rotatorios. En consecuencia, existe
un desequilibrio. Tal deseguilibrio puede detectarse
por wun prueba pstatica (el rotor se moverad por si
s0lo hasta qQue 1 centro de gravedad 6 se sitde en
2] punto inferior). For tal razoén se dice que el

rotor tiense "deseguilibrio estatico”.

-~ En 21 mecanismo de la figura se supone un  rotor
con dos discos de masas My ¥ Mo, cCDn sSus
correspondientes centros de gravedad 6G: vy B
separados ray ¥ r= deel eje de giro, v en posiciones

ppuestas.

b
2
3 1 L y § RD
A Gi] G -
4 L‘_ G’z_._ K=Y o
RA N 3 ! JB
/; Z

t.ags fuerzas de inercia v las reacciones seran:s

da = Mmyergawe
Jz = Mara-we
IRmI = (W2/1l)=[Mmy=rq,+¢(l = Aa) = MaFaz+bl = IJ“I
|Rg| = (w2 /1) e[z r==-(1 — b)) — Maera=a] = |Jg|

L.ag fuerzas sobre 21 bastidor Ja v Jda tienen médulo

constante, pero son Qiratorias.
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Sin embargo, si misri1 = M=+r=, entonces:
—— ——— m,_-y-.,_-wz
|Jn| = |Ja| = = [1 - ¢a + b)1
1
(siendo ahora E; ¥ 5: vectores de direcciones

opuestas € iguwal magnitud). En este caso el centro
de gravedad del conjunto se situa sobre el eje de
giro <{(momento estAtico cero}! por 1o cual este
equilibrio no puede sr detectado por uwna prueba

estatica.

l.as fuerzas giratorias sobre el bastidor s61o
apareceran cuando el rotor se ponga a girar. For tal
razén se dice aque el rotor tiene "deseguilibrio
dinamico".

— Estos conceptos pueden generlaizarse "adn  mas,

enunciandolos en el modo siguiente:s

"Deserquilibrio estatico es aguel en gue el eje
gde rotacidn es paralelo al eje central de inercia,

pero no coincide con é&1."

"MDesequilibrio dindmico es agquel en el gque el
eje central de inercia corta al eje de rotacion

precisamente en el centro de gravedad"
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"Hesequilibrip general es aguel en &l gque !l eje
central de inercia corta al eje de rotacidn, pero no

en 21 centro de gravedad®

Matematicamente, estas definiciones tienen una

spncilla justificacion.

En efectn, sea 21 rotor de la figura, gue gira a la
velocidad w, que tiene masa m, vy su centro de
gravedad es G. El sdlido puede suponerse compuesto
por una serie de discos de masa My g Cuyns
respectivos centros de gravedad estan separados del

eje de giro la magnitud ra.

Tomando unos ejes de coordenadas que pasen por el
centro de ogravedad, como s ve en la figura,

tendremnns: “z p

> Y
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- Fuerza de inercia resultante:

Mg ="y

=
Ii

wZ-

[ o R

- E1 momento resultante de las fuerzas de inercia

2lementales respecto del punto 0 sera:
IH:I = Mg "Fg"wW2ely

5u direccidn serd perpendicular al plano formado por

Fa (0 Jai) v T;, tal como se ve en la figura.

El momento resultante de las fuerzas de inercia

Serat

|
ii

W = E; (i-i_';:t)

{1 o R

-~ El wvector L my-r: es el momento estatico, vy como
sabemos, &3 igual al producto de toda la masa por la
distancia del centro de gravedd total al eje de

giro.

3 = ws mt-;t = wz-m-Fu £11]

(ro es el vector que representa la distancia del

c.d.0. respecto al eje de giro)
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-~ El1 vecitor I mi'(Ii o F1) es &1 momento de inercia
tie las masas respecto del eje ® vy del plano zvy,
llamandole l.,, tendremos:

M = weelen r21

- Fara que no hubiese ninguon efecto sobre el

bastidor habria de cumplirse:

Merm = O £=x1
Ira =0 £41
l.a condicidn [3] sdlp se cumple cuando re = 0, e85

gecir, cuandn ©1 centro de gravedad se encuentra en
2l eje de giro. La condicion 041, sdlo se cumple,
comp sabemps por mecanica, respecto a uno cualguiera
de lps ejes printipales de inercia del cuerpo. En
consecusncia, s06lo se cumplird cuando el eje de giro

coincide con wo de los principales de inercia.

LLas condiciones [31 v [4] s2 cumppliran simultanea-
mente cuando el eje de giro coincida con el
principal de inercia gue pase por €1 centro de
gravedad, es decir, sea el eje central vy principal
de inercia. 8i se cumple [4] pero no [3E]1;, el rotor

tiene "euclusivamente" desequilibrio estatico.



Si se cumple [33 pero no [43, el mecanismon tiene

"edlof desequilibrio dinamico.

NOTA: Graficamente se han representado los tres casos en las

figurass

FEB = eje prinﬁipal de inercia.

(si pasa por G, eje central vy principal)

o) —F D) — 9

(ol
A 8] E.' — Pl I _ l —_
J==L7 ) T
A & JB l

dasaquilibriﬁlpura~ desequilibrio pura- deseqdilibrin
mente estatico mente dinamico general

Obsérvese en las +igurés aﬁtarinres gue =i el rotor se
dividiera en dos diécns, de centros de gravedad
respectivamente P v (&, estos tendrian que estar
necesariamente en el mismo plapo XO0Y, en 21 caso a)
pero no asi en los casﬁs b} yv £). Tal cuestidn implica
que 1los vectores Ja v J» estdn en fase en &1 caso a),

v no 1o estardan en los casos b)) v )y Ccomo se

muestra en las figuras.
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- La expresidn [4]1 anterior se presta a realizar uwna
consideracion interesante: En efecto, en rotores
“Ycortos", en donde 1, sea siempre peqguefo, el valor
Ep1, y con 81, 21 momento de las fuerzas de inercia
ﬁ,también serid pequeio. En cosecusncia, los mecanismos
gue monten rotores de este tipo puede decirse gue
presentaradn desequilibrio "sdlo estatico”. Tal es el
caso de wvolantes, ventiladores, hélices, poleas,

ruedas de auntomdvil, etc.

Por el contrario en rotores largos es mas dificil que
se de un desequilibrio solo estatico, siendo 1o mas
frecusnte un desequilibrio general, o &h el mejor de
los casos uwuno sd6lo dindmico. Tal @8 el caso de

cigiefales, rotores de tuwrbinas y compresores, etc.

- Vibraciones causadas por vrotores desguilibrados.

=
It}
L
s
{m
H
.
fhmt
in B
I
n
1D
fm}
[y
e
o
IR
o
=i
s
[in

-~ Tal como veremns més adelante, 1la medida de 1la
amplitud vy fase originadas sobre wun bastidor por un
rotor deseqguilibrade es uno de los sistemas méas
enpl eados para el posterior seguilibrado de los mismos.
For elln, e5 conveniente recordar algunps aspectos
relacionadas con las vibraciones causadas por rotores

desequilibrados.
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— Imaginemos e1 rotor de la

figuwra, soportado en unos

cojinetes unidos al bastidor
mon wna rigidez Koy un @

amortiguamiento C,.

LLa masa del bastidor mas el () 7

‘ m
rotor es m, mientras que ia 4 l
masa deseguilibrada es Mo, A C k
la distancia eq del eje de i

giro.

(Intencionadamente hemos dibujado vwn rotor Ycorto®
para ipdicar gue los momentos producidos por el

desequilibrio sobre el conjunto son despreciables)

— Como sabemos de 1la teoria de vibraciones, se trata
e un sistema de 1 GDL, excitado por la fuerza de

variacidén armonica.

J o= Im'{ m.;-ea-wzz -E‘-'Wﬂlt '}

siendo we la velocidad de rotacién del rotor. La
ecuacidn diferencial ague rige el movimiento del

bastidor sera, segdn sabembs:

mey + oy 4+ eyt = ol MorBn-Wed gl ~wE=t 3



£
[}

Dejando sin considerar el movimientn transitorio, el

permanente sera de la forma:

Hp(t) = x:ei'(wﬁnt - W2

siendc la amplitud de este movimiento permanente:

Mo B W

K-\//él = {Wm/Wn)Z212 + (ZE€ewWm/Wn)i
£13

Yy el anaulo de desfase entre la fuerza de inercia Jd

y el movimiento del bastidor

(28 e/ WL )2

g = Tag™—?
1 — (Wm/ W2 £23

siendo we = fK/m la frecuencia natural del bastidor
y € = L/C- = C/{2mwn) la relacidén de amortigua-

miento.

- Como se ve, para unos valores dados de we, K vy C,
la amplitud es proporcional al val or del
desequilibrio meorewm, por 1o cﬁal la medida de esta
2s a su vezr la medida del gradeo de desequilibrado

del rotor.

(Recugrdese que la medida de esta amplitud puede
realizarse con wn  acelerdmetro, vibrémetro, b

sismiégrafo, etc.)



— Igualmente, para cada valor de We ¥ Was 21 angulo
-} tienen un solo valor, independiente del
gesequilibrio me+esy siendo de gran interés en el
equilibrado de rotores la interpretacidén de este

angulo.

K

s i

En la Ffigura a) se ha representde o1 rotor en
ppsicidén inmoévil, y se han efectuado dos marcas: una
fija al bastidor, 0", y otra fija al rotor ¢*, ambas
enfrentadas en ese momento. También se ha colocado
sobre el bastidor un acelerémetro, que mide los
desplazamientos del mismo. Este acelerdmetro debe
encender una lampara estroboscépica gue emitird uwn
destello cada vez que la amplitud del movimiento del

bastidor sea maxima.

l.a +Ffigura b)) representa el rotor moviéndose a 1a
velocidad we. Ahora occurrird gque cuando 1a masa Mo

pase por el punto mas alto, la masa m se estara
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moviendo hasta arriba, peroc no alcanzard su maxXimo
desplazamiento hasta pasado un cierto tiempo. En
consecuencia, cuando el acelerdmetro detecte 1a
amplitud maxima y encienda la luz del eetroboscopio,
veremos la marca 0" sobre el rotor en la posicidn de

la figura, con el angulo de desfase &

NOTA: Un aspecto gue puede ser interesante se
refiere al analisis de lo gue ocurre cuando se
desplaza de =u posicidn inicial la masa

despquilibrada.

La Figura 1 representa la masa desequilibrada
en su posicidn original, vy las dos marcas. La
figura 2 representa la posicidn en que se ve
la marca cuwando el rotor se mueve con la
velocidad Wer y se le ilumina con el

estroboscopio.

l.a figura 3 representa el rotor, con la misma
marca anterior, pero en el cual la masa
deseguilibrada mo se ha desplazado un angulo
de X0 hacia la derecha, respecto a la

pusicidn anterior.

La +igura 4 representa 1a posicidn en gue se
ve la misma marca, cuando se la ilumina con el

estroboscopio. Como se ve, 1a marca sobre el



o
o

rotor se ha desplazado 307, pero en sentido

contrario al desplazamiento de la masa.

(4) ()

78

VA7) | AT I,

!’ (3) (4)

/

7777777777 220727

~ Por dltimo se han representado en las figuras las
variaciones de la amplitud y del angulo de desfase,

para diferentes valores de we.

En realidad, se ha representado la expresién:

m= re

—_—

Mot Bo J1 - r2)z 4+ (2E.m)

siendo M = we/we

Como se observa, para una C, K ¥y m dadas, la amplitud
depende del producto mMes®s, ¥ a2 su o vez, de 1la
velocidad de rotacidn del rotor. Fara we bajas, la
amplitud de la vibracidén v el Angulo de desfase son

pequUeRDs.
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[

5leh

Los maximos desplazamientos se producen para We =  Wae

(resonancial. En este momento el angulo de desfase es

/2, para todos los vaores de C,.

Cuantdo we es muy grande, la amplitud no se anula (el
cociente X -m/Ho mo tiende a 1), v el angulio de desfase

se aproxima a 1807,

Fuede observarse que en las proximidades de la
resonancia (wWe & W,), el angulo de desfase varia muy
rapidamente (por esta razon nunca se debe eqguilibrar
un  rotor en las proximidades de la velocidad de

resonancial.
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40.- Efectos de la flexibilidad del rotor

- Aur cuando sin entrar en un estudio detallado del
comportamiento en marcha de rotores {(para 1o cual
remitimos al lector a la bibliografia existente, si es
preciso reflejar algunps conceptos que nos  hagan
comprender mejor los aspectos relacionados con el

H

egui librado de rntufes flexibles.

-~ Imaginemos =l rotor de la figwa, consistente en un
arbol +Flexible (de rigidez K. y amortiguamiento C, vy
Cuya Mmasa S8 supone :uncentrada en el disco central,
de valor M. Sea § el centro geométrico del rotor y B

s centro de gravedad {(excentricidad = e).

Al girar con velocidad we, &1 Arbpl, este se flexa,
excitado por la fuerza de inercia gue resulta del

desequilibrio.

Trazando unos ejes coordenados comd se ve en 1a

figuwra, con centro en 0 (sobre la linea de apoyns, eje

Al : y | ¥




tedrico del Arbol no flexionado) tendremos que durante
2l giro del arbol a la velocidad we, el centro del
disco S describird una circunferencia ( el arbol "vol-

tea", "cabecea").

La wvelocidad con la gue se desplaza el centro S
alrededor de O se llama "velocidad de cabeceo" (8), vy
puede ser igual o diferente a la de giro del Arbol

(wE,) -

- 8i el arbol es circular, (Kex = Kaeyl), se demuestra

que la amplitud segin los ejes DX y OY vale:

g2 F = We/Wa
X =Ty =
ST —T2)12 + (2E-p)2 Wa = JE+/M

g = we (Cabecep sincrénico)d

Es decir, el movimiento de 8 alirededor de O se efectua

a la misma velocidad que el A&rbol gira sobre si mismo.

Sin embargo, la posicidn gque adopta el centro de
gravedad, dada por el angulo §, depende del valor de

We;-

En las Ffiguras se han representado los tres tasos

posibles:
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. R
©,,” W
60,5 Ve 7 A N
/ 0 } [
\\_57’// \\ / \EF¢L//
o 7
2] . = W a = W a = W
We 4 W Vi = Wy We * Wea
3 < w/Z 8 = w/2 8 > w/?

-~ 81 1 Arbol no es circular ( o la rigidez de los
apoyos no 25 l1a misma en el plano vertical v en el

horizontal) entonces Wax # Way POF S8 Kex £ Kpyeo

En este caso, el cabeceo no serid sincrénico, vy el
arbol puede adoptar durante su giro cualguiera de las

configuraciones fue se ve en las figuras:

e ol 6 Y
\ R N \

/
/ \
! Ry A
!
13 OO
| ' \ ANy
\*?ﬁi Jve
\ ;
\ ;; /! N 4 _\ 3 /’
.‘L-., \---/ \éé

Wi = Wy e W > Wi Wi > W

We < L PO Wee < Wiy We < Wy



a1

Comb se ve, en este tipo de arboles (o de apoyos)
existiran dos "velocidades criticas" (Wax ¥ Wayl. En
funcidn de esto, la elipse podrd SBr Mas o meEnNRs
alargada (si se hace trabajar el arbol en una de esas
velocidades criticas, el eje mayor de la elipse ira
aumentando, de manera gue el movimiento "aparente" del
arbol se parecera cada vez mids al de una ballesta,

pareciendo que 21 arbol se arquea gn el plano).

S8.— Clasificacidn de lps rotores a efectos del estudio

a.~ Rotores rigidos: son aguellos en los que  su
desequilibrio no cambia para cualguier velocidad,

dentro de su rango normal de funcionamiento.

b.~ Rotores +flexibles: son aguellos en los gque su

desequilibrio se mpdifica al variar su velocidad

de giro. e
o, R
I8 R
rigido : flexible
IJt = m R wg? }JI = Mot (R + R ) s

Los rotores rigidos pueden clasificarse a su vez en:

a.~ Cuasi-~flexibles: Son rotores gue no pueden

considerarse rigidos, pero que se pueden equili-



brayr completamente dada su poca velocidad de giro.

b.— Flexibles: son aguellos gue sélo pueden eguili-
brarse por metpdos especiales para equilibrado de
rotores flexibles., A su vez se puede considerar un
caso particular de estos, gue serian los rotores
flexibles de velocidad dnica, gue son aguellos gue

se equilibran para una sola velocidad de giro.

-~ Para una velocidad de giro geterminada, el
desequilibrio es proporcional, segan hemos visto, al

producto de meo-eo

—~ §i se trata de una masa puntual conocida, (mo). como

la de la figuwra, a una distan—-

Z4 cia del eje ded rotacion
también conocida, {ea), &1

€
2 Mo valor del deseguilibric sera
Moo Se puede medir por

consiguiente en kg«m.

5i se emplea el peso, en lugar de la masa, se suelen

enmplear las unidades siguientes @

gramp-centimetro  {(uwsada bastante, pero no recomendada)l

miligramo-metro {recomendada en el S.1.)
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onzas-pulgada {extendida en la practica)
gramos-pulgada (también usada en la practica)
-~ 8i s trata de un rotor con deseguilibrio

desconocideo, si este es corto {(desequilibrio sélo
estatico), su deseguilibrio serd proporcional a mera,
siendo m la masa del rotor ¥ re la distancia del
c.d.g. al eje de giro. las unidades de medida pueden

ser las mismas.

En cambio, si es largo, o sea, 5i el deseguilibrio es
de tipo dindmico, este serd proporcional a I-:. por 1o

gue se medird en kgem2, o en la practica, cN.cm.

{En la practica, esta medida de deseqguilibrado
dinamico no se& wtiliza, pues normalmente los rotores
ge egquilibran en dos planos, comb si fuera  un

desequilibrio estatico en cada uno)

NOTA: Muchas wveces el equilibrado se refiere a un
gdescentramietp Gpico e; por lo gue se habla de

"desequilibrado de ¥ gramos”, por ejemplo.
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Z01.2.1.1.~ EQUILIBRADD DE LNA MASA PUNTUAL EN ROTACION

~ Introduccidn:

Tal como s ve en la figuwra, este es el caso de un
disco delgado perfectamente eguilibrado, (disco
ideal), al cuwal se adiciona una masa m, a la distancia

R del =je de giro.

~Se trata por consiguiente el CASD de un
desequilibrio estatico, en 21 cual este es totalmente

conocido (tanto m, como R).

3

| >
a\:)
|

w7

- Efecto sobre 21 bastidor:

En este caso los efectos sobre el bastidor son dos

fuerzas giratorias situadas en A v B, de médulos:

-
49
Fal = b/1-1{J :
[Fal B 9 e
= - .K
Fml = as1«d A B
|Fo a a1 / o J b
siendo 1J| = mrR-w= £
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51 la velocidad de giro es constante, estos médulos

seran también copstantes, vy comb se ve, proporcionales

a m-K

- Eguilibrado:

Equilibrar este desquilibrio se bastante sencillo.
Basta colocar una masa m°, en direccion opuesta a la

anterinr, ¥ a una distancia R*tal gue

»

meR = m"*R*"
con 1o cual resultaras
|5’] = |t R ew2 = maRewE = |5)

Esto implica dque las reacciones sobre 1 bastidor

guedan anul adas

[Fa] = |Fe} =0

=
Il

O MA-I mt Mt
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Crame 1) comprende faiilmente, podemos tomar
arbitrariamente cualguiera de los dos valores m* o RY,
de manera que su producto sea m«R

8i s fija R, 21 valor de la masa sguilibradora seria

m+K

R:‘

(Comp s ve 2n la otra figuwa, también se podria haber
eguilibrado la masa con dos masa equilibrantes m" a la

gistanpcia R". La explicacion matematica es obwvia)

NOTA: Obsdérvese gue el pguilibrado , en definitiva, ha
consistido en llevar el c.d.g. al eje de

rotacidn.
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3.1.2.3.2.- EQUILIBRADO DE VARIAS MABAS PUNTUALES SITUADAS EN UN

MISMO FLANG DE ROTACION

- Introduccidn:

Tel como s ve en la figura este es 2] caso de un
disco delgado ideal ({(perfectamente equilibradol), al
cual se le adicionan uwn conjunto de masas conocidas
Mriy M=y ~wax May, A& distancias del eje de giro Ri, Ra.

suny Fey Rambién conpocidas.

jlz
Az

O

- %

2 )w "o Q
A B
o/ S )

3

3 MQCB

Se trata, por consiguiente, de un desequilibrio

estatico, en el gue éste estad totalmente definido.

- Efectps sobre el bastidor:

En este caso los sefectos sobre 21 bastidor son dos
fuerzas giratorias en A v B, de mdédulos constantes,
(i 1o es w), Yy Ccuyos wvalores pueden hallarse
facilmente a partir del conocimiento de la resultante
e las fuerzas coplanarias concurrentes gue forman las

inercias de 1las masas.

x|
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-l amando Fi, Fo ¥ Fs a los vectores de posicidn de
cada masa (cuyps moédulos son respectivamente R,, Rz v

R=, Y cuvos argumentos son 8., Ha ¥ 9=}, tendrembs

para la resultante:

JL_ZE -
/'J] Az
‘\‘I)_ _ c)!w' _
P A
O Y T A T 0
Y, e, 0 1
» == = —
&, 7 o b x
t M
)
£
3
ER = 51 + Ez -+ 33
Eﬁ = Mg ~wa .;:1 + MWl .Fz 4+ Mee=wW .F_.s
an = Wi« (m,_-:l"1 + mz':.i"'z + m.-,s-:l".'_s)
Segin estno,
|Fa] = B/1+|In| v |Fa] = a/1+|dn|
- Equilibrado:
Fara hacer gue TF“| = TF,I = 0 basta con introducir

una masa m* a uwna distancia R® de manera que de lugar
a una fuerza de inercia J° gque sea igual y contraria a

la resultante Eﬂ. Entonces:
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En+3’=0

WZeliyery + Maeia + Mz + @ r*) = 0

0 an definitiva:s

"Mz +F Moo + Mzcrx + M-

]
<

l.a resolucidn Hde esta ecuacidn, gque permite hallar el

producto m-r°, puede hacerse en forma grafica o en

forma analitica.

- GBraficamente, simplemente contruyendo el poligono de

fuerzas, tal como se ve en la figura

’\""\1_-\::1,
"l“l'l_-:;(3
‘Tﬂ; ;q
mT
- fAnaliticamente, descomponiendo los wvectores en

sus componentes

My "Ry"Cos @3 + MeeRaCos 8a + Mx"RxCos 8= + M* «R*Cos &* =

my=Fqy-5en By + MzFRz+58n 8 + m;-R.—;-Sen e.‘; + m*R*«5en &°
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Elevandno al cuadrado vy sumando:

m*=R* = [{my*ReCos 81 + MarRavC0s Oz + Mo Rx«Cos S8x)2 +

+ (MeeRyvSen €, + MeeRorSen 9a + s Rx«Sen 6x)2 3%

Dividiendo ambas:

~Mi1*"Ri880 @, — MoaR=58n 9z — MxR=-Sen 9=
8* = Tag~—?

~My K1+ Cong 8y — MzRa'Cos €2 — mxRe-Cos ax

(Ndtese que con la operacion de eguilibrado, el c.d.q.
del sistema de masas, incluida la equilibrada, se

sitha en =21 eje de rotacidn)d

Igual que en el caso anterior, conocidos m*, R, y &°
puede +ijarse arbitrariamente m vy hallas R*, o
viceversa, Lo que no puede modificarse es el angulo de

posicidn &°




FalliZe1.0.~ EQUILIBRADD DE VARIAS MASAS FUNTUALES, SITHADAS EN

DIFERENTES FLANGS DE ROTACION

= Introduccion:

Tal rcomo s ve en la figuwra, este es £l caso de un
conjuntn de discos delgados, ideales (perfectamente
aaquilibrados), calados en diferentes puntos de un
mismo aArbol giratorio, v & los cuales se adosan un
conjunto de masas desequilibradoras, conocidas en

magnitud v posicidn.

Se trata, por lo general, de un desequilibrip tanto
estatico comp dinamico (los momentos de las fuerzas de
inercia respecto de los ApPNYDS no pueden

despreciarse), como tendremos pcasion de analizar.

2, 2, N\

m F —
: 5
Mz 52 ™
A z B EZ R,‘
= e »
X Y
Rs g
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-Efgctos sobre el bastidor:
En este caso también, 1os etectos sobre el bastidor
son dos fuerzas giratorias En Y Eu de médul os

constantes {si lo es w), vy gue se deben al sistema

espacial de fuerzas 5;, Ez Y 33, b lo que es igual, a
los efectos de la resultante general del sistema Jm v
g8l momento resultante del mismo respecto a los propios
APDYVOE.

L1lamando F1, Fz Y F; a los vectores de posicidn de
-ada masa (cuyos midulos son Ri, Ra ¥y R=., ¥  Ccuybds
argumentos son 6., B8z Yy &x, respectivamente) vy siendo
11y 1= v 1= 1las distancias respectivas al apovyo

izguierde, se tendra:

@ M™a
gl
©
Qt “E -
R A
—_ ML
= =¥ - oA
'E T X Y'_L Y,
b Ra 6
{; 2 .
& 7 5
Z,
M,
Tomando momentos respecto de A:
Eﬂt o 1'; + m.—s-r-:.-_-; » ls'i— -+ mz'Fz H4 1-2'; + m;-F; ¥ 11'; = O

de donde potria calcularse Fr. Y lo mismo hariamos

CONn Fmxe



- FPara gue Fa ¥ Fp sean nulas en todo momento, ha de
lograrse [que sea nuwla la resultante general del
sistema, v gue sea cero también el momento resultante
respecto de cualquier punto gue se considere (v en

particular, respecto de los apovyos).

- Como  veremos  mas adelante, para egquilibrar un
sistema de este tipo hace falta adicionar dos masa:
una para eguilibrar la resultante general {(comoc si  de
un  eguilibradeo estatico se tratase) y otra para

equilibrar los momentos desequilibrados.

Ademas, veremos también gue los planos transversales
donde se sitden estas masas equilibradoras pueden ser

arbitrarios.

—= flamando F; al plano izguierdo donde se va a colocar
una de las masas equilibradoras vy a Fp el plano
derecho, donde s va a ¢colocar l1a otra masa
equilibradora (ambos elegidos arbitrariamente),

tendrémos las siguwientes figuwras:
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. dlz_ /m/l
®
R, P
[ 2 ¥
A e " % o,
- ——y
L R, b3 !
1. . .
P (5
13 ity
{1

Si m'x: v m'p son las masas equilibradoras en los dos
planns izquierdeo y derecho, v R*z v R*'p las distancias
respectivas a los ejes de girp, v si €°; v €°'p son los

argumentos correspondientes, se tendra:s

[13 2 F = QO ====3 MysFys + Mp*Frg + Mz Fx + W zry +

+ Miprip = O

M= 0 {(tomando momentos respecto del punto B

(1avi ¥ ma=w2sFs) + (loari ¥ Mo -wdra) +

+ (Imei ¥ Mxrwéepx) + (lip=i ¥ M p W2 er>pg) = O

Esta dltima ecuacidén puede escribirse:

i ¥ (larmarw2ory + losMoesWd s + loxsmmrwd sre +

+ lzp MPprwarnp) = 0

que se cumple cuandos

£Z] Mrelinry + Morlotrfae + e lxFx + M*p"F'p = 0O



8i se toman momentos respecto del punte £, se tendria:

My {legp = 11)'F1 + Mar{lip — 12)'F= +
L3] _ -
Mzt {1l — 1) ors + M zelzpr?zy = 0O

Las ecuaciones {13, (21 y [3] permiten hallar m°:-R%:

Y Mp"Rp, asi comp €°; vy &°p.

Tal resolucidn pumde hacerse en forma grifica o en

forma analitica.

~ GBraficamente, la resolucion de las ecuaciones 11 vy

£2]1 puede hacerse del modo siguiente:

En primer lugar se calcula la ecuacidén [23. trazando
el correspondiente poligono de momentos

(con #llo sp calcula m’g-Rzp-F’D)

la direcciodn de este wvector
nos da el argumento 6°p ¥y su
méduleo da el producto m*p-R%p

(dividiéndolo por 1:ip)

! =
ML Ty,

A continuwacidn puede hallarse m’z-F“; por medio de la

ecuaciaon [£113.



Este wvector indica
el aAngulo &%z, vy su
médulp da el

producto m* ¢ «R™ 4.

(Cbviamente, a 1los mismos resultados se llegaria
empleando las ecuaciones [1] vy f3] b

-~ Analiticamente. la solucidn del sistema de
ecuaciones puede hacerse descomponisendolas en sus

componentes segun los ejes 0OX y QY.

La ecuacidn [21 gueda:

mi*l,RK1"Cos €, + Mo'laRa-Cos @85 +

+ Mx*lx*Rx*Cos 8 + M p*lzp R n"Cos 687 = 0

Mi=lzi"R:i*Sen &; + Mar*lz-Rz"Sen &z +

+ Mex=laxRx5Sen 8x + M p*lrpn"R*p-5en 875

]
[}

Elevando al cuadrado y sumando:

M pR"p =

1/1zpCimyiel, Ry-Cos @y + Mzlu"RaCos 82 +

+ Mu'lx'BRxCos B=x)2 + {(M1-1:-KR:1~Sen &1 +

+ MarlanRaSen Gz

+ MmzelzxRx«5en Qx)2 X
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Dividiendo ambas:

"l]'lg'ﬂ:'SEﬂ 9y - #zrla'RarSen 02 - #3+13R3-Sen 6;}
8*p = Tap™?

{~myedyoRyeCos 8y - gorlasRoeCos 93 = ByelgeRyeLos O4)

ES3

La ecuacién [13 puede escribirse:

Mme=R1Cos 6, 4+ mMz"RzxCos ©a + Mz RxCoe 8 +

+ Mg Rp*Chs 9% + M +R¢Cos 977y = 0O

mi"Ri*8en 8; + MaRoSen 82 + M=xR=-5Sen Ox +

+ M "R p=5en @°p + m* =R ¢+*Sen 6*y = 0O

Elevando al cuadrado y sumando:

[}

mh Ry Cimy"R1Cos 83 + M Ru+Cos Om + mx"Rzx«Cos &x +
+ m'pR*’p8Sen @%pg Y2 + (mi+*Ryi+5en Q. +
+ MzeRopeSen @z + MxRx=-5on 6x +

+ M pR p=Ben 8" p)2 1% [&]

Dividiendo ambas:

(-8 fy5en 8, - az'Rae8en €2 - ax+Ry+Sen 95 - #*p'R*p+Sen e’p}
8 = Tag~t

{-n; Ry Cos €83 - 85+RoeCo5 02 - By<Ry+Cos O3 ~ #’p+R*p-5en 67}

E71
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— Evidentemente el caso estudiado de 3 masas puede
generalizarse 2 D masas, situadas en n planos
diferentes de rotacidn, v de todas las cuales se
conoce su posicion angular (&) y radial (R), asi como

el valor de la masa (m).

Fijados dos planos arbitrarios de equilibrado, la

resolucion de la ecuacidn:

" -
m:'n'i":‘n = 1!’1:1:'2 - (ﬂ'u_'].’_'l"g,)
i=1

permite hallar el producto M oer'p en el plano Fp, de
manera que el momento de todas las fuerzas de inercia
respecto del punto P (interseccidén del eje con el

plano F; donde se2 situarda la otra masal) es cero.

Toualmente la ecuaciodn:

— - n -
m>zer®y = « MPprF*p — & MyF,
i=1

permite hallar el prbductn mz=r*y en €1 plano F; de
manera aque la resultante de todas las fuerzas de
inercia {(incluida la producida por la masa correctora

en el plano Fp) s cero.



- En resumen, se tienen 6 variables, referidas a dos

planos arbitrariamente elegidos.
Bpy M ps: RPpa ©2: Mz Rz

de estas, ©Op. ©r sSon valores fijos para cada ¢aso

concreto.

De las otras cuatro, podemos elegir arbitrariaments
dos vy caleuwlar las otras dos, por las ecuaciones

conbcidas.

NOTA: Un caso especial se refiere a cuando todas las

masas se encuentran en un plano Gue a su ves

contiene al eje de giro, es decir, cuando:

8y, = O Ox

N
i

En este caso, las ecuaciones [1]1 vy [21 se

readucen a dos ecuaciones escalares en la forma:z

May"Ry + MaRae + mMsRx + M pR°p + M z«R"y = 0

M1=11"Ry1 +* Mz*lz+Ra + Mxelzs'Rxs + M prlep«R'p = 0O

En este contexto, el casop mads sencillo es el de

dos masas situwadas en el mismo planoc, pero

opuestas entre si, comd se ve en la figura.
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W, Q" Lk
R‘- ]R\
_ M _ P A e
— il —_ —_ L b .«i’_ o
R 3
= TE
m, Chn‘ cDN“Z
Si lJ;] = IJz|, o sea, si
My = M
é myRy = MoeRa
R: = R=a

2l equilibrado se logra facilmente situwando deos

masas idénticas m*y & la distancia R*, ep los

planos gque pasan por F Y & (elegidos

arbitrariamente) y tal gue:

m*=R*-p

mz'Rz'a =

NOTA:

lLa generalizacidn del procedimiento a cualguier

nimero de masas desfguilibradas conduce a gue

puede ser extrapnlado a cualguier tipo de rotor,

puesto gue en definitiva un rotor macizo puede

considerarse como un conjunto de  “rebanadas®,

cada una de las cuales es asimilable a un disco
ideal con una masa desequilibrada adosada. 0O
mejor, un conjunto de discos cuyos centros de

gravedad pueden no coincidir con el eje de giro.
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Segun esto, cualguier rotor puede eguilibrarse
rolocando dos masas a las distancias apropiadas
del eje de rotacidn, y ¢con las adecuadas
posiciones angulares,; en dos planos arbitraria-

mente elegidos.

MOT6H:

Igual qgque se equilibra en dos planos podria
hacerse en tres o mas. En realidad, dos planos
1= el numero minimo con los que puede

equilibrarse un rotor.
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F.1.2.2401.~ EGUILIBRADOD DE ROTORES CORTOS

— Introducecidn:

Tal como ya se& ha definpido, rotores cortos son
aguellos en los que el momento de las fuerzas de

inercia respecto de los apoyos puede ser despreciado.

Se trata de grandes ruedas, volantes, o ventiladores,

etc.

Comp consecusncia, presentan un desequilibrio estadtico
y pueden asimilarse perfectamente al caso de wvarias

masas desequilibradas en un plano.

ta diferencia esencial estriba, que en el caso de
rotores reales, la magnitud v la posicidn del
desequilibrio (la posicidn del centro de gravedad, o
la magnitud o posicidn de la parte e masa

desequilibrada) son totalmente desconocidas.

Como consecusncia de ello se precisa de algan método
gue detecte vy wvalore 1la magnitud vy posicion del

deseguilibrio, para proceder a su equilibrado.

NOTA: En todo 1o que sigue vamos a referirnos al
equilibrado de rotores cortos "in situ", y no &n
maguinas, de las cuales hablaremos al fipal del

tema.




Ezencialmente s«on dos los fendmenos en qgue s apovan
los diferentes métodos de eguilibrado:r 1a medida de
las vibraciones producidas por el desequilibrio sobre
los apovos, v la medida de la flexibilidad del rotor

durante el movimiento de cabeceo.

MOTA: Una forma practica de ver el deseguilibrio de un
rotor corto consiste en pegar una cartulina al
mismo vy hacerlo girar, manteniendo un lapiz
contra l1a cartulina (v éste, en posicidn +fija

resbectn del rotorl.

Momor

Fara cada velocidad de giro, el 1Apiz dejara
marcado un circulo sobre 1 papel. S5i s wva
acelerando el rotor, se irdn marcando unas
espirales como las gue se ven &n la figura. Al
alcanzar la velocidad critica, el radio de estos

pesevdocirculos serd maximo.

Como con independencia del amortiguamiento, a la

velocidad critica el angulo de fase vale w/2, si
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s conoce la direccidn de la maxima

amplitud

{linea de trazos en la figura) tendremos gue a

Q0 se encuentra la posicién de

desequilibrada.

1a

NOTA: Lo dicho anteriormente podria parecer a

masa

primera

vista un método Ffactible para proceder al

equilibrado por tanteos. BRastaria ir

colocando

masas de diferente valor, e&n direccidn opuesta a

la +lecha dibujada en la fiogura, hasta conseguir

que la amplitud de la oscilacidéon fuera nula o

minima.

En la practica, sin embargo, este método es muy

poiro  operativo, pues comp sabemns,

prodimidades de la velocidad critica,

de desfase varia muy rapidamente {(para

las

el angulo

variaciones de la velocidad del rotor),

tual resulta dificil ubicar la direccidn

deshbal anceo.

- Efectos zobre gl bastidor:

En este casoc (comb en su similar

concentradas) los efectos sobre el bastidor son

de

peEqQUERas

por lo

del

masas

una

fuerza giratoria sobre cada apoyo, ambas contenidas en

@]l mismo plano gue también contiene al eje.
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Tales Juerzas originan la vibracidén de los apovos vy
son  causa del movimiento de

cabeceo del eje flexado.

Tal como sabemos, la vibracién

de los apoyos, medida en

v fl——»
ot

[ ¥
u:ll-—*'[
(&3]

cualguier direccién. (En 1la

del movimiento posible deil
sistema 51 se considera de 1 GDL) es proporcional a la
magnitud del desequilibrio (para una w dada), vy esta
desfasada el angulo § respecto a la variacién de la

fUBrZa.

Teniendo en cuenta los dos fendmenos en que se basan
los métodos de equilibrado de rotores cortes (medida
de la vibracidn de los apoyos y medida del cabeceo del
arbol), tres son los métndos gue se aplican en 1la
practica (recudrdese que se esta hablando de

equilibrado "in situ"):

Método de la medida del Angulo de desfase.
Método de la medida de las amplitudes de vibracién.

Método del anidlisis orbital.

Todos ellos reguieren una instrumentacion adecuwada, vy
dos o0 mas carreras {(arranque-—-parada del rotor) para

conseguir el equilibrado.
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Este método requiere de la colocacion de un
acelerdometro en el cojinete mas proximo al rotor que

se guiere eguilibrar.

(Su colocacidn ha de efectuarse en la direccién del
radio, v en el angulo respecto de la horizontal en que
SE Prevean mayores amplituﬂes de vibracién. Lo normal
gs colocarlos en el eje vertical o en el horizontal,
dependiendo de la rigidez del apoyo en ambos

sentidos) .

Este acelerometro permitird medir la amplitud de 1a
vibracién (normalmente en milésimas de milimetro,
micras, © en milédsimas de pulgada -mils-), asi como
deber & actuar sobre una lampara estroboscépica
encendiéndola cuando la amplitud de la vibracion

captada sea maxima.

A continwacidn se efectda una marca de referencia
sobre el rotor y otra sobre el tojinete o bastidor,
enfrentadas como se ve en la figura, vy en la posicidn
que sSe desee. Ellas serviran para referencias de
angulos (la marca en el bastidor serda el "cero®

relativo)
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- Una vez efectuadas las marcas se pone el rotor a
girar a su velocidad de régimen (esto s importante.
E6lo se eguilibra correctamente si se hace girar el

rotor a su velocidad nominal, por este meétodo).

Cuando el acelerdmetro activa la luz estroboscdpica 1la
marca del rotor se verd 8- orados desfasada en la
marca en el estator, vy puede medirse. Asimismo,
también puede medirse la amplitud méxima de vibracisn

en el cojinete {(estator), XK.

(Recuérdese que para upa w dada, M- es proporcional al
gesequilibrio existente y deconocideo, gue llamaremos
mo-Re o = ) "Mo'Re, dependiendo 1a constante ) de
proporcionalidad solamente de las caracteristicas del

sistema vibrantesl.
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NOTA:

Obsérvese que el angulo 6, es el &ngulo de

desfase relativo, es decir, respecto de la marca

de refterencia.

Egte no tiene nada gue ver con el &ngulo de
desfase entre la +uerza de inercia (su
componente vertical en este caso) vy el

desplazamiento del sistema vibrante.

En la Figura se ha representado de nuevo &l
sistema, pero suponiendo conocido el valor vy
posicidén del desequilibrio {(lo que implica
conocer el valor y direccion de la fuerza de
inercial. En ella se ve claramente la diferencia

entre 1 anguwle

y el Angulo de fase relativo 8o, que es donde se

ve la marca del rotor.
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=Una vez medida la amplitud Xo vy el Aangulo de
desfase relativo &8s se para 21 rotor y se le adiciona
una masa conocida, en una posicidn determinada (en
angulo vy radio respecto de la sefal de referencia en

el rotor).

En la figura se ha tomado me (masa de prusba) a 1la
distancia Rey, vy colocada a O? respecto de la seRal de

referencias

En estas condiciones se pone a girar de nuevo el rotor
y se& mide la amplitud maxima de 1la nueva vibracion
(gue ahora sera debida al deseguilibrio previo
enistente Y desconocido y al desequilibrio
introgucido) que llamaremos X ow.e, ¥ €1 nNuevo angulo de

destase relativo, que llamaremos Qcem

(Recudédrdese gue en este caso también HAWoem es
proporcional al total del desequilibrio existente,

siendo la misma constante A la de proporcionalidad).
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- Una vez efectuadas estas dos carreras, y anotados
ios wvalores de Xox Pos Mowres Sowm pusede

realizarse la construccidn
grafica que se ve en 1la

figura.

18,— Se lleva el vector

conplejin XMo/e = Eu

a partir de uwn polo 6.

28,—- S lleva, desde el mismo polo, 81 vector

complejio

X orpldfoem E Horm

Forma con el anterior el Angulo O (8 = Oowm -

~ Qo)

F9,~ El vector compleio diferencia serad debido a 1la
carga de prueba (al dessguilibrio introducido) vy
valdra.

_}.E'F = -i-o-o-p - .:-”.:-1:1
El médulo de este wvector puede medirse

directamente en el dibujo, o hallarse por la

expresién:

e =L Ra2 + Migep - 2 XKoo XHormCDs G %
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El &ngulo o gue este vector e forma con el
desequilibrio original o también puede

hallarse:

ot + M2 = MIO+F
x = Cos—2

2'}{0':{9

— Dada la proporcionalidad entre eguilibrio v

vibracidén, puede escribirse:

mo-F'\'o ITII-'RF

o W .

Comb Mo v XM son magnitudes conocidas en el
grafico, vy me'Re 5 un valor conocideo {en gr.
milimetrops, o cualquier otra uwnidad), puede

calcularse 1 valor del desequilibrin inicial,

La posicidén angular relativa del desequilibrio
inicial wviens dada por el angulo «, medido a

partir de la posi-

cidn de la masa de
prueba, gue en este

tasp coincide con la

sefal de referencia.
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S58.~ Una vez hallada me-FRe. Yy suU posicidn respecto

a la marca inicial, el equilibrado se consigue
colocando 1a masa Mg {Me = Mo a la distancia Re
del eje de giro igual a la gue se colocd la masa
de prueba (Re = Re), v en sentido contrario al

desequilibrio inicial, como se ve en la figura.

NOTA:

El eguilibrado también podria lograrse "guitando®

en 81 punto donde se sitda Mo, una masa
eqguivalente a mes  (efectuando un taladro

apropiado, por ejemplo.

NOTAS

Como S Ve, el método eYpuesto permite
equilibrar un rotor “corto” en dos carreras,
entendiendo por  tales el arranque-régimen-—

parada, del rotor.
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- Este método permite el equilibrado del rotor
midiendo solamente las amplitudes de las vibraciones

causadas, sin necesidad de medir 1 anguio de fase.

For tantp., sdélo se precisa un acelerdmetro u otro
procedimiento capaz de medir los desplazamientos del

cojinete soporte.

~ El1 método reguiere tres carreras del rotor:

La primera sin ninguna masa de prusba anexa al rotor.
La segunda con wuna masa me de prueba, arbitrariamente
colocada. La tercera, con una masa del mismd valor gue
M=y pero colocada en posicidén diametralmente opuesta a

la anterior.

-~ Observando la figura se comprendera facilmente este

método:
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En la primera carrera, sin peso de prueba, medimos la

amplitud de la vibracidn. A una cierta escala y en
direccidn arbitraria (perpendicular en este caso)

dibujamos el vector que la representa OA.

Evidentemente, a otra escala, oA representa el

desequilibrio original (mo-r)

En la segunda carrera, con la masa de prueba, se
tendra otra medida a la vibracidén, dada por un vector

de magnitud EE, v direccion desconpcida.

Evidentemente, el vector OB sera la suma del
desbal anceo original (08) v del debido al peso akRadido

{gue l1lamaremcs AR) .

En 1a tercera carrera, una vez guitado el peso m de la
posicidn anterior, io colocamos en la posicion
opuesta. En estas circunstancias se tendra otra

medida de la vibracién, dada por un vector EE, de
magnitud conocida, pero de direccidn desconocida.Igual
que antes 8l vector OC sera la suma del vector OA mas

el AC (debido al pesto afadido en esta nueva posicidn).

Naturalmente, los vectores BA Y CA seran iguales en

médulos, pero opuestos.
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Como resultado de las tres medidas se conocen las
medidas de los vectores |6§|, |6§| y IEEI, PEro NoD sus
posiciones relativas {(tampoco se cohoceg sus verdaderos
valores, sino so6lo la amplitud de la vibracidén, gue
Como sabemos es proporcional al desguilibrio

existente).

Lo gue si sabe también &s que }Eﬁ} ha de ser la

mediana del trianauwlo OBC.

El problema, por tanto, consistirda en construir un
tridangulo del cual se conoce la magnitud de dos de sus

lados y 1a de la mediana.

Geométricamente, esto puede hacerse del modo gue se ve

en la figura:s

Se toma uwh punto arbitrario 0O, v a partir de #1 en una

direccién cualguiera, una longitud 00* = 2-0A.

Con centro en 0 describimos un arco de radio OC, vy con
centro en 07 optro de radio OB, La interseccién de

—

ambos nos da &1 punto C.

Uniendo € con A, y prolongandolo en AR = AC,

obtendremos el punto B.

Fuesto gue |5§| representa el desequilibrio del peso

de prueba, vy déste es conocido, podemods hallar 1a
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gue mide =21 desequilibrio, con 1o cual puede

arse el desquilibrio original

Me*Re = me«Rm (CA/AR)

icion del desbalanceo original gueda +fijada por

¢ gue forma con la linea BAC (spbre la gque se

las dos masas de prueba).

NOTA:

La construcecidn inpdicada puede conducir a una
ambigiedad, va gue igualmente podrian haberse
obtenide 1los puntos B> vy €y v por tanto, un

angulo -o.

Esto =X =) corrige con  una cuarta Carrera,
tolocando la masa eguilibradora en la posicién
indicada por el pasn anterior. =31 el
desequilibrio aumenta 2l Angulo elegido no era

2]l adecuado,; y ha de tomarse el inverso,
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- Métpdo del analisis orbital:
— E=te método puede considerarse comp ura
sofisticacidn tecnoldgica del primitivo meétodo del

“"eguilibrado con lapiz" tal

comp se ve en la figura. 4 e
Comp sabemos, para bajas ?x’ Nw
velorcidades del rotor, el §
"punto pesada” (donde se \\\h_’,/ X

encuentra la parte desequi-
librada) forma un angulo 2§

priximo & cero.

En consecuencia manteniendo

un lépiz gue roce ligeramen-—

te el rotor, este dejara un
trazo en la parte exterior de éste, cada vez que pase
por la posicidén A. Esta parte serid la que tenga el

desguilibrado.

Afradiendo wna masa en sentido opuesto, vy en 1la
direccidn OA, se lograra £l equilibrado después de uno
o varios intentos (el valor vy situacidon de la masa
debe tomarse por tanteos, comprobano gue la magnitud

de la vibracidn disminuye cada ve:z mas).

Evidentemente, este método sélo vale para velocidades

muy bajas, pues cuando crece w, el aAngulo § aumenta, vy
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2l punto pesado va no es el gue gueda marcado por el

lapiz.

- La versisn actual de este método tonsiste
esencialmente en 1o mismo, sé6lo gue midiendo ademids el
angulo &, vy reguiere el soporte de una instrumentaciodn

adecuada.

lL.a figura representa la instrumenctacidn reguerida.

Jefeclr de F)Lox,&m.:\c\o\,

Aw pparwienlﬁ — votan e Jmegcwiﬂ‘bmdo
Sonda de ({q&e\ :
b i
M6TOR 2 ]: ) ikﬁl
4 7 -
Mauscon
H. v

A

OSCILOSCOPIO

Consta de dos detectores de proximidad {gue generan
una sefal eléctrica proporcional a la distancia entre
el detector v 1a superficie del arbol giratorio, una
sonda de fase (o detector gue da una sefal elétrica
cada vezr que frente a 41 pase una marca efectuada

sobre el arbol: muesca, cinta reflectante, etc.) y un
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osciloscopio, (o un analizador FFT), gue recibe las
sefales de los dos detectores (del de proximidad y de

la sonda de fase).

Los dos detectores de proximidad se cblocan a 90v,
generalmente en posicidén bhorizontal y wvertical. Cada
uwno se conecta a 1a correspondiente entrada del

osciloscopio.

El detector de la posicidn de giro del arbol (detector
de fase) controla la intensidad de brillo del trazo en
el osciloscopio. De esta forma, cuando la muesca pasa
por delante de la sonda, 1la distancia se incrementa
repentinamente, produci éendose un incremento del
voltaje negativo, 1o cual causa un "punto brillante”
en la pantalla. A continuacidn, wna vez pasada la
muesca, s origina uwn acercameinto repentino, 1lo gue
se traduce en un aumento rapido del voltaje positivo,
2l cual causa un tramo del trazo "en blanca" (sin

trazo) .

Ambos  fendmenos permiten conocer la posicidn angular
del Arbol (por medio del punto brillante) y el sentido
de giro {por medio del intervalo en blanco, gue sigue

necesariamente al punto brillante).

Dado gue las dos sefales de los detectores de

proximidad (el horizontal y el vertical) son de tipo
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arménico, su composicidén dard una ctomposicion como la

de la figura, llamada "drbita“.

Esta "drbita” representa el L [

1 3\
movimiento del centro del f/

arbel, pudiendo sear una

circunferencia o una elipse.

(Serda wna circunferncia cuando la rigidez del arbol vy
de los apoyos sea la misma en el plano horizontal y el

vertical. Como contrario tendremos wuna elipse)

For otro lado, al variar la velocidad de giro, el
tamaso de la circunferencia (o de l1a elipse) ira
variando, asi como la posicidn del punto brillante.

Frecisamente, ila wvariacidn de la positidn del punto

brillante es la clave del andlisis orbitalt

Fara fijar la idea puede verse en la pagina 34, que
Para wa % Way; 0 £ 8 £ 7 3 para wWe = Way, & = U/2; para

WE}wnsTT/E_{_ﬁE}T

Teniendo esto presente se ha represehtado en losg
dibujos dos posiciones del Aarbol giratoric (no se ha
dibujado el volante gue s lo gque se supone realmente
desequilibrado), por una seccidén dada a través de los

detectores de proximidad.
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En el centro de las figuras se ha representado 1la
seccidn del arbol en la zona del detector de fase, vy

por tanto, en la zona del mismo no flexionada.

(5e supone gue el arbel qira a izquierdas, mirando en

direccidén de 1la flecha, con un cabeceo sincrénico

a9 = WE;)

b

EB&/\T .

‘M

A velocidades bajas, (Wes ¥ O), 8. **¥ 0O, ¥ 1la
posicidn del 4rbol cuando aparece £l punto brillante,
es la 05. La drbita es circular, y el punto brillante
estd en la parte inferior. El tramo "en blanco” indica

el giro a izguierdas.

\

4
\ | 1 /]
NV iR

L~

A velocidades mas altas (Wea *> wWeal), pero por debaio
de la critica (wWgs < Wa), el Angulo § crece, aproxi-

mandose a /2. (8z).
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L.a posicidon del Arbol cuando aparece el punto
brillante es 08. La orbita es circular ¥y  de mayor
tamaio. El punto brillante aparece "*retrasado",
respecto a la posicidn inferior, el angulo $a. {(Retra-

sado significa que se ha movido en sentide contrario

al del giroc de la derbita)

AT TN
N \
{ N y_
i

A velocidades superiores a la critica (Wes » wWad), el
angulo § sobrepasa los 907 (3x) (para wes 3> o,
8 > W, v se produce una nueva disminu;iﬂn del tamafbo
de 1la 6rbita._ El punto pesado aparece "retrasado" el

-

angulo §=.

- En funcidon de teodo lo expuesto, el proceso de
eguilibrado es bastantre simple, aun cuanbo ha de

procederse por tanteos.

En efecto, la posicidn del punto brillante, para una
we dada, define el angulio & {(a partir de una posicidn
de referencia, que en el ejemplo gue venimos siguiendo

25 la posicidn vertical inferior).



83

En consecuencia, midiendo el angulc & en el

osciloscopio (mediante una fotografia de la pantalla o
"£ijandola” si ello es posible), parandoc luego el
rotor vy girdndole manualmente hasta gue la muesca
coincida con el detector de fase, se podrd conocer

cual es la posicién del punto pesado.

8i consideramos el vplante desequilibrado del que
hablamos al inpicio, y tomamos la 4rbita para wea, con
i cual se obtuvo el agulo 8=, la posicidn del punto

pesado se determinard como se ve en la figura.

\--..__,__,4,

d
(@\
\\.

Giro sincroénico Orbita obtenida Volante parado.
del Arbol y volante para wx Enfrentados
muesca y detector.
Una wvez determinada la posicidn angular del 'punta
pesado, colopcaremos una masa equilibrante me, a 1la
gdistancia FReo, Yy a 180% de §=. Con ello bhariamos una
nueva carrera del rotor, y comprobariamos gue el punto'

brillante se mantiene en el mismo sitio, pero que el

radio de 1la dérbita ba disminuido, © se ha anulado
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{equilibrado perfecto). Asi se podrian hacer tanteos

sucesivos, hasta convertir la drbita en un punto.

NOTA: Fuede ocuwrrir gue nos pasemos en el producto de
M * Ry Con e cual 21 punto pesado =1
desplazaria 180¢ del original. Ello llevaria a
una modificacién de la posicidn del punto
brillante, que inmediatamente detectaria esta

eventualidad.

~ En el caso en la que la rigidez del rotor (o la de
los apoyos, © la de ambos) no sea la misma en los
planns horizontal y vertical, la drbita tendrda  forma

eliptica.

En este caso, las figuras muestran claramente como

habria de procederse para hallar el angulo §.

QP\_

B _



85

12.—- Trazar el eje mayor de la elipse.

28.— Trazar wna circunferencia con didmetro ] eje
mayor de la elipse.

F8.~ Trazar por el punto brillante una perpendi-
cular a ese eje mayor. La interseccidn
con la circunferencia es el punto H.

48, ~ E1 angulo BOA es el &.

~ Igualmente, cuando K. # Ky, © 10 que 85 igual, Wesx #
Wayx Sabembs que se produce un cabeceo asincronico,
al sobrepasar la primera velocidad critica (Wax %2 wWe =
2 Wnylts ¥ gue desaparece al sobrepasar de nuevo la
segunda velocidad critica (We > Warw Y We 2 Whyl.
En tales condiciones, € no tienen el mismo sentido que
we, CoDsa que también se refleja en la drbita cuyo
punto brillante, v el segmento en blanco consecutivo,

cambian de sentido.

La +igura muestra un caso general de 1a evolucidn de
la drbita en un rotor deseguilibrado (obsérvese gue el
detector de fase estd colocado horizontalmente. For
ello aparece el punto brillante, para velocidades

bajas, en la posicidn de las nueve horas).

0000 be

B (0
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a

Las figuras representan unas fotos de un caso real,

y después del proceso

diferentes velpcidades de agirp,

de equilibrado.

l.u,-
m

At =

i
,....v
ﬂ_u!&




87

3.1.2.2.2.,~ EQUILIBRADO DE ROTORES LARGOS

- Introduccidns:

- Tal como se han definido, rotores "largos” son
agueijlos en los= gue el momento de las fuerzas de
inercia f{respecto de cuwalguier punto, v &n particular
respecto de los apovos) vy no puede ser despreciado. Se

¥,

trata de grandes rotores de turbinas, alternadores,

etc. Como consecuencia presentan un deseguilibrio

dinamice {en general dindmico y estatico conjuntamente).

Este tipo de rotores puede asimilarse a un conjunto de
masas puntuales en diferentes planos de rotacidn {lo
cual es cierto si suponembns el rotor largo
descompussto en uwna serie de "rebanadas" cada una de

ellas con su propio desequilibrio).

En consecuencia, vy tal como se vio para ese caso, el
conjunto puede ser equilibrado por sélo dos ﬁasas
colocadas en dos planos de equilibrado arbitrariamente
elegidos  (nhormalmente se toman los dos planos que

pasan por los extremos del rotor).

-~ También puede estudiarse el problema desde otro

puntn de vista.

En efecto, un rotor largo desequilibrado, al gue hemos
supuesto como uwn conjunto de rebanadas desequilibra-—
das, puede sustituirse por un sistema equivalente, {(a
efectos dindmicos), formado por dos masas de valor vy

pogiciongs relativas determinadas, situadas en dos
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planos transversales al eje del rotor cualesguiera. En
efecto, supongamos el rotor de la figura, del cuwal se

conoce la masa deseguilibrada my, en la rebanada i.

— —— -

Ji A Jz
it
‘m,i, by m,
A g B A R R{ _B
== T S e = ' : T =

L

ta fuerza de inercia producida por este deseguilibrio

elemental vale:
|5‘| = oWt R

A efectos dindmicos, esta masa pusde ser reemplazada
por dos masas mi: Y M=y Situadas en los planos
izguierdo v derecho del rotor, v a la misma distancia
R del eje (podia haberse elegido otra distancia

cualquiera)l.

La posicién angular de estas masas &5 tal gue las tres

se encuentran en el mismo plano gue pasa por 21 eaje.
Las fuerzas de inercia respectivas seran:

Ji = myeRewz

az = mznﬁ'-wz

Fara gue este sistema sea eguivalente al anterior se

ha de cumplir:
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m’. -w?. uR - m,_-wZ IR =+ mz-wz IR

Mg W2 sRel/3 = My wWéaR=1

De donde se deduce:

My = Mz + M=
My W™ XMy mmmy My = 1/%m;

Ma = 2/3 M

repitiendo 1a misma operacidn con todas las rebanadas
tendremos gue el rotor largo desequilibrade puede ser
sustituido por uwun conjunto de masas en el plano
Izquierdn.§ otro conjunto en ! plano Derecho. @G, en
altimo extremo, por dos masas solamente, una en el

plano I v otra en 21 plano D.

Obviamente, en el casbo real el destauilibrio de cada
rebanada (magnitud y posicidén angular) es desconocido,
por lo que el méteodo anterior no puede ser aplicado,
pero podemos asegurar gue 21 conjuntc de deseguili-
brios del rotor puede ser sustituido por dos masas
equivalentes, situadas en dos planos arbitrariamente

elegidos.

- Al iguwal gue vimos para rotores cortos, se  precisa
de algun método que detecte y valore la magnitud vy
posicidn de los desquilibrios equivalentes en los dos
planos elegidqs, para luego proceder a su corretcidn.

En este caso, los valores a aplicar son l1os mismos que
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para rotores cortos, agn cuando nosotros sdélo vamos a

aplicar el de medida del angulo de fase.

~ Efecto sobre el bastidor:

El efecto sobre &1 bastidor serda una fuerza giratoria
en cada apoyo que en general estardn desfasadas angu-—

larmente una respecto de la otra, como se ve en la

5
I I &
N, 2
A./’// : \\ "'\ \/
in el @ 8
0 Y

I { D

figura.

5i suponemos el desequilibrio total del rotor reducido
a las dos masas my ¥ M=, la reaccion sn A, En =1
debera al efecto de las dos masas conjuntamente, vy 1o

mismo podri decirse de la reaccién en H, Eu.

(Al efecto de la masa m: en el planp derecho, o al de
la mz en el plano izquierdo, se le denomina "efecto

cruzado®).

Evidentemente, sobre cada apoyo se originara una
vibracidén cuya amplitud sera debido al efecto de 1la

masa proxima mas al de la masa lejana.
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NOTAER laé figuras puede observarse en forma
grafica el comportamiento de un rotor dese—
quilibrado, tanto estitica como dinamicamen—
te. S5e ve claro que las vibraciones causadas
por el desequilibrio se transmiten a los
apoyos, haciendo aparecer los vectores rota-

torios anteriormente menciocnados.

DESEQGL/LLBA O
Airgsico

DESEQUILLBRLY
(EoTARA7/ICo

(Observese que para que 2] desequilibrio sea
estatico las dos masas equivalentes han de
ser del mismo valor y estar situwadas en el

mismd plano gque contienen al eje)
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fase:

Este método no es mAs gue una aplicacidn a rotores
largos del métotdo visto para rotores cortos. Requiere
la colocacidn de un acelerdmetro en cada apoyo, en la
misma posicidén relativa (por ejempln, los dos en el
eje vertical gue pasa por el centro de cada

rodamiento).

Cada acelerdmetro accionarad su correspondiente lampara
estroboscépica, de forma gue se pueda medir el Angulo

de desfase relativo.

Tambieén reqguiere la ejecucion de dos marcas sobre el
rotor (una en el plano derecho D y otra en el planc
izquierdo 1) vy las correspondientes sobre 21 estator.
Ambas marcas no tienen porgué estar situadas en la
misma posicidn anguwlar. Las medidas de los angulos de
tezsfase ban de ser tomadas mirando al rotor desde un
mismo lado (en la figura, de derecha a izguierda. En
la practica se suele mirar el rotor desde su  lado

1ibée>.

%ﬁ i

31 /_\:_/__ wf, , JK@
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= thna wvez dispuesto todo el sistema y efectuadas las

marcas, se efectdan tres carreras del rotor.

En la primera carrera se miden las amplitudes en los

cojinetes A y B, asi comb los correspondientes angulos

de desfase relativos.

Asi s tendrd Xaw: ¥ Srces

compleio En:ot-

XA@)
También se tendra
Xmeoy Y Gmiosy Que
forman el vector

complejo SEB¢°;

XA (o+pp)

En la segunda ca-—

Frera se coloca una

que forman

vector

) X8(o)

|
ST

MASa Mep conboida, a 61 (047D

una distancia Rep conocida y en posicidn

en el lado derecho del rotor (sobre la marca).

determinada,

Luego

se miden las amplitudes vy desfases en cada lado.

3

Se . obtienen asi:

XA+ 19z covmp

XM emiorrn: {90 cormp

¥ acoemos

Koo+
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En 1la tercera carrera se coloca una masa conoclida mex

&n posicidon deter-

minada, en &1 lado >Q
{o47r)

x B (o{»?x)

izguierdo del ro-

tor {(sobre la
marca, por ejemplo). //
G](D'I'PI) 9 1P
p{04F1)
Se obtienen asdi:
X ato+rmrz 191 tormzy === X aoco+rrrr
X oiormzr 9 conempy =SS5 Momooemns
- 8i =) conocieran las dps masas Mz Y Moy

‘dinamicamente equivalentes Yy que son la causa del

desequilibrado del.

rotor, asi comd su

posicidn respecto a 'h:ff
las marcas efectua- GE//

das, tendri{iamos

también los complejos D v Dep gque definen el
dessquilibrio verdadero del rotor (respecto de las

marcas)

Dr = Dy f_e_;_; D = mr=R=-w2

Dy = Dp fen H Dp = MpsRwi

Evidentemente, cualguiera de los valores complejos
anteriores podrd expresarse en  funcién de este
desequilibrio inicial vy de los correspondientes

coeficientes complejos:



ooy = En:'az + Enn'ﬁn £11]

ey = ga:'az + EBD'BD £21]

Siendo darxs Fapy ez Y Smo 1los correspondientes
"copficientes de influencia” o "rconstantes de

proporcionalidad complejas®

- En; es 21 complejo por el que hay gue multiplicar el
compleio 5; para bhallar la vibracion -« producida por
este en el cojinete A, Xaw: (de la cual se conoce su

amplitud vy fase).

Representa, en consecuencia;, el efecto de desbhalanceo

producido por la masa mr en el cojinete A.

- Eﬁp Representa el efecto del desbalanceo producido

por la masa mp en el cojinete A.

En consecuencia, la ecuacion [13 representa los
efectos de los desbalanceos producidos por mz ¥y mp &n

el cojinete A.

Evidentemente, lo mismo podria decirse respecto del

cojinete E.

- Al afadir la masa mep; 2n el lado derecho del rotor,

Yy €on angulo dado respetto de la sefal de referencia
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{icerno grados en este caso).,

SEeran: (=i

aradidal):

Fe 25 21 complejo gue representa la

las nuevas ecuaciones

masa

SEA(O+PD) = EAI'D:'+ EAD'(ED + En) |

M mco+rmpy =

Restando [11 de [33

= LD

x BLO+PD)?

Eu:'D: + EBD'(BD + En)

Kﬁ(o)

xﬂ(o?

L41]

y [2] de [4]1 obtenemos:

= fap'Fp

= EBD'ED

de donde puede calcularse los dos coeficientes de
influencia
— Xactoren: —fnto:r
dan = —
FD
_ XHeoreny — RKpiod
Smn = —
D
- Al afadir l1la masa me; BN 1 lado izguierdo del
rotor, ¥y con un angulo dado respecto de la marca {(cero

grados en este casol,

la representa.

XHeatormry &

Homiormzy =

Eﬁ:”(ﬁ: + E:) + EAD'ED

Ea:'(ﬁ: + E:) + EED'BD

si llamamos Fz al complejoc gue

puede escribirse:

£33

L&l
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Restando [11 de (53 v [2] de [61 se tienen:

S{_ntr:-c-r-t: - Haesy = EA:.‘.";I
-:;E-B(O-O-PI) - -:-x._ﬂtl‘.'?) = EEI'EI
de donde pueden calcularse los coeficientes de
influencia:s
— SEQ£¢+FI) - Szncma
daz = —
Fl
— 3:_H((D'-I»FI:B) - s'—{uu:n
Smr = p—
FI

~Una wvez conocidos estos cuatro coeficientes, las

ecuaciones [11 y [2] nos permiten hallar 5: b Bp:

_ Emn'xnco:n - Sap" Mmoo
Dy =
Smp*Sazr ~ Sap*dmz
— Eﬂz'_k:_a.u:n - Ea:'_}fato:‘
DD =
Smprdar — fan 'Sz
- Conpcidos 5: = a + bi = Dy /8z, siendo Dz = mzRew

De = &£ + di

Do /6n, siendo Dp = mp-R-w2

podremos calcular las masas equilibradoras mez ¥ Mep.

siendn sus posiciones respectivas (9r +mW) v {(8p + W,
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Bi las masas equilibrantes

radio R, entonces:

ey =

Mpere =

se colocan con

el

mismo
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Este g5 un método aproximado, gue se resuslve
por tanteos suresivosy; vy gue consiste en equilibrar
primero un plano del rotor (olvidandose de 1o gue
ocurra en el otro extremol, para luego pasar a

eguilibrar el segundo plano.

El método nbvia  totalmente las consecuencias del
"efecto cruzadp, por lo cual los resul tados
dificilmente serdn dptimos, pudiendo darse el caso de
gue la correccidan en un plano empeore. por motivo del
efecto cruzado, la vibracién (el desequilibrio) en el

otro plano.
- E1 método puede resumirse en las siguientes stapas:

18, - @e instrumenta el rotor, colocando un aceler dme-
tro en cada rodamiento, en 1la misma posicién
relativa {(enp la gue se esperen mayores vibraciones)
Y se colpcan dos lamparas estroboscopicas
conectadas al acelerdmetro. Estas centellearan

cuando la vibracion alcance su maxima amplitud.

28.— S@ hacen las correspondientes marcas de fase en

ambos ladoz del rotor.
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38.- S bhace girar el rotor v se anota la amplitud

maxima y fase en cada lado.

40,~ Se elige para equilibrar en primer lugar el lado
gue presenta vibraciéon mas fuerte. Fara ello se
sigue el método de medida del angulo de desfase,

colotando una masa de prueba en situacion definida,

58.~ 8e pfectia una nueva carrera y se anotan de nuevo

la amplitud v fase en cada lado del rotor.

&8.— Se para de nuevo el rotor v en la forma ya cono-
cida, se calcula la masa correctora v se afade al

plano del rotor gue se estad equilibrando.,

78.- Se efectda uwuna nueva carrera del rotor y se
observa el nivel de equilibrado en el plano elegido
asi comb el nivel de vibraciones en el otro plano vy
el angulo de fase. En este otro planpo (donde no se
han efectuado correcciones) la vibracidn pudré Selr
menor o mayor gque la registrada antes de proceder

al eguilibrado en el plano elegido.

88.- Se para de nuevo el rotor y se afade uwna masa de
prueba en el otro planp. Se anota la vibragion vy

fase de ambos planns.

s
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98.~ Be para el rotor vy se equilibra el segundeo plano

por el preocedimiento conocido.

108.~ B2 efectia una nueva carrera para ver el efecto
del equilibrado en ambos planps. Puede tcurrir que
2l primer plano, inicialmente edguilibrado, vuelva a
encontrarse desequilibrado por motivo del efecto

truzado.

Si fusra asi zme precisaria una pueva  tanda de
operaciones de eguilibrado pero sin retirar los pesos

enguilibradores va colocados.

NOTA: 8i no existieran efectos cruzados, es decir, si
=1 tratara de un deseguilibrio puramente
estatico, este sistema de equilibrado podria
realizarse en solo tres carreras, ctolocando a la
vez las dos masas de ensayo, una en cada piann,
Y calculando simul taneamente las masas

correctoras para cada plano.

MOTA: Cuando el efecto cruzado es muy grande, es
decir, cuando el eguilibrado de un plano empeora
la vibracidn en el otro, puede procederse "cam—
biando"” las lectuwras de correccidn, es decir,
wsar las lectwas del plano derecho para corre-—

gir el plano izquierdo, y viceversa.

(Este es un caso que suele ocwrir en rotores

largos en voladizo).
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F.1.3.1.~ INTRODUCCION DEL EGUILIBRADD DE MIEMEBROS EN _ROTACION

FLEXIBLES

— Hasta ahora hemos analizadeo wvarios casos de
equilibrado de rotores rigidos, &n los que se ha

supuesto gue la deformacidon no existia.

Tal supuesto o5 correcto en la practica si el rotor
gira por debaio del 70% de su velocidad critica. {En
efecto, el clasificar un rotor como rigido o flexible

s6lo tiepe gue ver con la relacidn que guarde la

veloridad mominal de giro con las  sucesivas
. velocidades criticas, vy
U L D e
7 /% T“T ij T“T éstas, a su vez, estan
WeeoFWn ) ‘ .
o &S l 2 o %lﬁrelamonadas con las

correspondientes fre—

cuencias naturales de

vibracidn}.

Todos 1los rotores gue

ukdﬂnifcf:jbla:;::gé — = =g - - giren a velocidades
z ’ ‘

pProximas, o por encima,

fors 21,
1= * de la critica, sufren
LUE :u)Ms - o
;f’hh‘~t>’/’~:é /T fuertes deformaciones,
v por tantn han de

considerarse como flexibles, a efectos de equilibrado.

Las +figuras son bastante sxpresivas de lo Que oturre

en un rotor flexible deseqguilibrado.
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Las de la izguierda representan un rotor con una masa
desequilibrada m, girando por debajo del 704 de la

veelocidad critica, v 2 velocidades iguales a la 18, 28

y 32 velocidades criticas. Se observa perfectamente

que a la 12 velocidad critica aumenta la magnitud del
desequilibrio, a la segunda velocidad critica el dese-
gquilibrio es el misso gue a velpiidades inferiores al
70% de la critica, v a la 32 velocidad critica el

deseguilibrado vuelve a aumentar.

En estas condiciones, si se eligen dos planos de
equilibrado Izquierdo y Derecho a 1/6 de la luz, vy se
equilibra a velocidad de rotacidén baja (rotor rigido)
se precisa colocar dos masas de valor m/2, comp S8 ve

#n la figura.

Sin embargo, cuande el roter gira a la primera
veloocidad critica (la deformada es una senoide). La
masa deseguilibrada m se desplaza aan mas del eje de
girpy, por lo gue el eguilibrado en los planos I y D
requiere la coloracidn de masas mayores equilibradoras
{de wvalor m en este caso supuesto). Evidentemente,
cuando la wvelocidad descienda por debajo de la
critica, este rotor, asi eguilibrado, se encontrara

desequilibrado.
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velocidad de régimen del rvrotor, no cause graves
gesequilibrios para velocidades mas bajas (duwrante el

periodo de arranque).
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Cuando el rotor gira a la segunda velocidad critica,
el plano central no se desplaza de su posicidn. por lo
gue ND S8 precisan pesps correctores en las posiciones

indicadas.

A la tercera velocidad critica, se precisarian de
nuevo dos pesos correctores de /2 cada wno, pero
tolocados en las posiciones que se ven en la figura.

- Comp resumen de todo 1o dicho se ve una cpsa clara:
Un roltor flexible =zdlo pusde equilibrarse correcta-

mente para una velocidad de giro dada.

A cualguier otra velocidad quedara automaticamente

desequilibrado.

La dpica Forma de evitar el problema mencionado es

corregir cada deseguilibrio del rotor en el plano

donde se produce:

(Desgraciadamente, tal correccién es imposible en la
mayoria de los rotores reales, excepto turbipas de
miltiples ruedas por desconocer en gue planns (reba-

nadas) del mismo se producen tales deseguilibrios).

Esto nos lleva a la necesidad de un equilibrado multi-

plano, gque aun cuando s6lo sea 100% efectivo para la
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1.5.2.- EQUILIBRADO DE ROTORES FLEXIELES

- El método gue a continuacidn vamos a ver, conocido
como "equilibrado multiplanc', puede considerarse como
una generalizacidon del método de equilibrado en  dos

planos de rotores largos, anteriormente estudiado.

— El método permite elegir "p" planos de equilibrado vy

precisa tomar laz medidas de amplitud vy faze en "g"

planos de medida.

La situacidn es la mostrada graficamente en la figuraz

- En el caso de dos planos de eguilibrado I ¥y D, vy dos
plannos de medida A v B, vistos para un rutnf largo
rigido, las ecuaciones que daban las amplitudes
complejas relativas {(medidas &n los planos de medida),

en funcidén de los deseguilibrios compleios relativos
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en los planos de correccién, vy de los coeficientes de

influencia complejos, venian dadas por:

Maww: = Faz+Dy + SapDn

Huminy = dpzeDz + SFpp-Do

en donde e! compleio ng representaba el efecto del
desbalanceo existente en el plano I sobre el plano de

medida A.

-~ Generalizando este concepto, podemos escribirs

I:_x_oquz = [E:lq,qp b Eﬁjpgl t13

en donde la matriz columna [SEDJ, representa  las
medidas de amplitud y fase en los que {(relativas a un
marca inicial) producidas por los desequilibrios exis-

tentes.

La matriz columna [D3 representa los deshalnceos
existentes en los p planos donde se va a proceder  al

equi librado.

La matriz Eglnxq es la matriz de los coeficientes de
influencia complejos, en donde el término genérico Eid
representa el efecto del desbalanceo existente en el

plano i sobre el plano de medida j.
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- Para evaluar 1los términos de la matriz [§3 han de
efectuarse n carreras del rotor, a velocidades wi, Wz,
Wasansy Wmy ©n las proximidades de 1a velocidad
nominal de giro <(para 11a cual el rotor va a ser

equilibrado)

La magnitud vy fase de la vibracién, en cada uno de los
plancs de medida se anota para cada velocidad wi, wWa,

W:Sgaau’ w“.

Estas observaciones se relacionan con los deseguili-
brios originales en cada uno de los planos de correc-—

cion por las expresiones:

—-x-':‘c:l, 3111 Ei'],z 311.',5 L BB B Elgp

E‘Qﬂ E"z:. Ezzz El’z; Aassasunn 312-

-i-ll:’ﬂ Elql E"q"._‘ E"qs 2 M s Eapugp g"qﬂ

_____ — e it gt sy e St St P e P v P P e St [~ ]

-x-zﬂl, Ezz:. Ezzz 2.23,:3 AR EASARS Ezzp B’,

-an-a = Ezaz 3222 Ezas [N NN NN Ezap . Ba :23
—faﬂq Equ Equ Ezqm I NN NN E‘Z.. 5-

E"g; Enﬂ.:. E"l. Enlu RRrERARNDN E":.

-i'nﬂﬂ . Enﬂl E"ﬂ. Enﬂﬂ AR EFEERTANDN E"'.-

-i-nﬂq 3".’. Enqﬂ E"q:’ [N N NN E"q.
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En esta ecuacién se observa gue si

l.a matriz [§] =serd cuadrada. En consecuencia 1 numero

de carreras n vienen determinadas por la relacidén 3.

- Fara calcular el valor de cada uwno de estos
coeficientes &, 4 se amade una masa de ensayD Bn uno de
los planps p v se mide la respuesta en cada urno de los

planos de medida.

For eiemplo, afadiendo el peso de ensayo F en el plano
i (enm magnitud vy posicidon relativa conbcidal,

podriamos escribir, para la velocidad wy:

3:_"11 5111 E‘"zz E‘z::s nwsvaeen E"'ln 51 + F

E":.z E"z:. Elzz E"zs T EY g':'zp 52

-ﬁ-llq Eiqi Eiqz E"q:s o & 2 % 8 2N Elqp 5':!

3 | 5 J L J
£41

siendo X .. 1 complejo medido en el plano 1 cuando 1a
masa de ensayn se coloca en el plano de equlibrado i,

etoc.
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Restando de [4]1 la parte correspondiente a way de [21,

se tendra:

LI B A ] ‘S"]_:l. =

- 81 ahora se guita la masa de ensayo del plano de
coFreceidn 1., v se coloca en el 2, v se repite el

procedimiento para la misma velocidad de girp w., se

obtendrai 5112, 5122, E*az ...,E*az, por medio del

conocimiento de los complejos XMi;o, Mlao, iz,

LA BB x"qz

"R \5‘112=

-~ Repitiendp el procedimiento para las n rotaciones,

tendremps calculados todos los coeficientes 314.
La expresidn generalizada de estos sera:s

—— —— i = 1.! 2! ...’ q

Wk, - kal

5’"1_1 = — j = i, 25 L | p
F'

k‘:ls :?-_1 LU | n
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vez calculada la matriz [EJ, se invertirad v se

hallaran las p masas desequilibradas:

MOTA:

[DI = [§1~2-L X3
S8i 1los planos de medida son los dos de los

cojinetes, entonces g = 2.

En este caso, n = p/g pusde ser par o impar,

sequn que 1o sea p.

Si p se elige impar, n = ¥ (p + 1)

Si pes par, n = 4 p

Enn el caso de elegir p impar debe eliminarse una
linea de la ecuwacidn {21 para gue L[&1 siga

siendo una matriz cuadrada.
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INTRODUCCTION Al EOUIL ITERADO DE MIEMBROS EM _TRASLACION

- Ya hemons visto como las masas con movimiento de
traslacién (generalmente con movimiento alternativo) son
causa de la aparicién de importates acciones sobre el
bastidor, vy por consiguiente originan fuertes desegui-

librios en los mecanismos.

- En el caso concreto de la corredera (piston en meotores
¥ CoOmpresores) de los mecani smos biela-manivel a-
corredera, las Ffuertes aceleraciones que esta sufre se
traducen en unas fuerzas desequilibradas sobre (=)

bastidor, gue vamos a considerar someramente.

En el mecanismo de la figura se

supone que sdlo 1 pistén tiene Ajh
masa M, y gue la manivela gira P 7
7 Mle f/ Taq
con velocidad wa. ;ﬁ ‘\q ﬁ;
N
\
La fuerza de inercia gue aparece 22 \ 22
- \ “
sobre el pistén es Ja, en la ;f l % 22
L~ \ [~
direccidon vy sentido sefalado en 22 I ‘;A E;;iﬂ .
; ; 15 l / 7 5'
el dibujo. ;5 LW, 4, ;; 24
Ella da 1lugar a las reacciones 2222252%21 22‘///

sobre e1 bastidor 341 b4 Enzx.

De esta manera, las acciones sobre el bastidos son  una

fuerza nula vertical J¥ 2. ¥y un "par de vuelco! Jai = J%ay
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De estas dos acciones es mucho mds importante la fuerza

J*=21 que el par, por lo gue sélo vamos a considerar la

primera.
y En el mecanismo de la figura se
PMS. 7 :
7 3 tiene:
7
7
7
7 vy =R + L - RCos & - L-Cos §
7
JL___é‘J‘“ R=-1{1 cC &) =<1 C g)
~J ; Y = N — os + - - Cos
& P [11
Cos 8 =4 1 —GBen2 & =
= f 1 -~ (R2/L2)-Senz @

(Fues Sen &§/R = Sen @/L)

Desarrollando el radical en serie (binomio de Newton)

L i1 - (R2/1L2).-8ens: @ 1% =

= 1 - ¥ (R/L-5en @32 - 1/8 (R/L«Sen )% ...

Sustituyendo:

y = Rell - Cos @) + R«[¥ (R/L)}«5mnz ©

+ 1/8 (R®/L3)-5ent @ + ...]

Dade que R/L. normalmente es peguefp pusden despreciarse
los términos superiores al cuadrado con 1o gue gueda para

2] desplazamiento vy la expresion aproximada:s

y = Re(l = Cos 9) + % (RZ2/L)«Sepi © [21
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PDerivando {21 respecto del tiempo:
; = RewelBen © + ¥-{R/L)-Ben 261 [33
Derivando de nuevo:
¥ = Few2«[Cos & + (R/L)-Coy 28] C43

ton 1o cual al final la fuerza de inecia provocada por la

mazsa M sera:

|54| = M:RewiCos 6 + M« (R2/4L)-(2w)2-Cos 26 £sl

Como Ja = d"a1, resulta:
1J’z;| = M-Rrw2Cos & + M« (R2/4L) =« (Zw)2«Cos 20 £é&l

En consecuencia la fuerza gue sobre 2l bastidor causa una
masa con movimiento alternativo se compone de dos
sumandos de tipo armdnico: uno de amplitud A, = M-w2 R y
frecuencia circular 9 Y otro de amplitud

Az = Ma(R2/41) - (2Zw)2 y frecuencia circular 2Ze.

NOTA: Aungue no sean rigurosamente exactos los términos,
al primer sumando se le conoce por. fuerza de
inercia de primer orden v al segundo, fuerza de

inercia de segundo orden.
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En lés figuras se han representado estos sumandos en
forma grafica. La suma de las dos fuerzas arménicas de
diferentes amplitudes y frecuencias circulares una doble
qgue la otra se ba representado, con trazos, para un

ciclo.

]|
A, 224
\ ~

NOTA: Obsérvese gue al aumentar la longitud de la biela t

se reduce la importancia del segundo sumando.

Si L =o, la fuerza de inercia resultante sobre el

bastidor seria arménica

|9%=1] = M-R-w2-Cos o

- A la vista de las acciones existentes sobre ] bastidor
se comprende facilmente que el equilibrado no puede
rescl verse afadiendo una masa equilibradora al miembro en
cuestidn {(modificando su centro de gravedad) comp se

hacia con los rotores desequilibrados.
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MOTA: Aungue no sean rigurosamente exactos los términos,
al primer sumandno se le conoce por  fuerza de

inercia de primer orden y al segundo, fuerza de

inercia de 28 orden.

l.a “wnica forma de hacerlo, segun se adelantd en el punto
-2, es la de colocar miembros adicionales en el
mecani smo ai gue pertenezca la corredera, de forma que
las fuerzas de inercia por eilns producidos sea, en todp

instante, igual v contraria a la de la corredera.

Tal forma de proceder al eguilibrade de estos miembros

vamos a verla con un ejemplo.
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-2.

2.

1t7

-~ EQUILIBRADD DE MIEMBROS EN_TRASLACION

— Taxl como se ha dicho, el equilibrado de miembros de
traslacién splo puede efectuarse introduciendo nuevos
miembros en el mecanismo al que pertenece la corredera de
manera que en su movimiento produzcan unas  fuerzas de
inercia cuyas acciones sobre el bastidor anulen a’ las

producidas por la corredera.

- Como se comprenderd facilmente, el procedimiento
requiere la compensacion por separado de la fuerza de

inercia de primer orden y de la de segundo orden.

- En la +figura se presenta el esguema bésico del
mecanismno compensador para el armonico de orden k.

]

Tj‘n ?3‘\2

ale|

1

i P
I

l

l

L _zg///ééxysgl

Y
QKW A7
Je

Ke R

0AZ
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{Se ha puesto la velocidad angular kw y 1 angulo k& para
indicar gue el procedimiento puede ser de aplicacidn a 1la
fuerza de inercia de primer orden (k = 1) o de segundo

orden (k = 2))

8= han colocado dos masas compensadoras m'e Y m'e,
giratorias, con centro en 0" y 0", arbitrariamente
elegidos, pero de forma que gueden simétricamente
situados respecto al eje de 1a corredera, vy radios
respectivos R'es ¥ R"=. Estas masas, por medio del
accionamiento que sea <(normalmente a base de ruedas
dentadas) han de moverse a la misma velocidad kw, vy
+ormar con el eje de la corredera (vertical en el dibujo)

el mismo Angulo k6.

De esta forma, las fuerzas de inercia, producidas por m'e
y m"= s compondran vectorialmente para dar en todo
instante una resultante icual y opuesta a la fuerza de

inercia de la corredera, como se ve en el dibujo.

5i se toma me = Me = M} Re = R’= = R'"=, entonces:
{d'w| ™ |J"&| ™ merRe: (kW) ?
En el poligono de fuerzas:

Jte + d'g » Jg mmad {Jg| ™ Z:me:Ree (kw)2«Com (k€)
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Igualando esta midulo con el de la fuerza de inercia de
la corredera para ]l armdéniceo k (J%) se tendra:

IE“I = ZemmsRe+ (kW) 2 «Cos (k&)

— Para la fuerza de inercia de primer orden:
MeR-wzCos @ = 2eme-Re- (w)2-Cos (Q)
MsR = 2-me~Re
Mz+Re = MaR/2

Expresidn gue nos permite hallar el producto me-Re para
equilibrar 1la fuerza de segundo orden (eligiendo conve-—
nientemente me ¥ Re)

- Fara la de segundo orden:

M«(R2/4L) - (Zw)2 «Cos 28

]

2emuRe= (2W) 2 «Cos {(2Z26)

M«R2 /4L

2Me"Re
Me»Re = MaR2 /8L

Expresidén que nos permite hallar el producto me-Re para

gguilibrar l1a fuerza de segundo orden.

- En la Ffigura se representa un esquema de la reso-
lucién practica, a bhase de ruedas dentadas, del
equilibrade de las fuerzas de inercia de primero vy

segundn orden de una corredera.
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INTRODUCCION AL ERUILIBRADO DE MIEMBROS EN _ MOVIMIENTO

COMPUESTO

— Loz miembros en movimiento compuesto, comd son bielas
de mecanismos biela-manivela-corredera, tampoco pueden
equilibrarse como los rotores, ni sigquiera como las

correderas.

Su eqguilibrado se basa en modificar su geometria para
lograr gue el sistema de masas concentradas,
dinamicamente equivalente a la biela, coincida con el
extrempo de la manivela y con €1 eje de la corredera, de
manera gue pueden ser eguilibrados como una masa
rotatoria y otra en traslacion, {oc dos masas en rotacidn,

si el mecanismo e de doble manivelal.

biela

-_.-—.-—.m.-—_'h‘—_—

A

NOTA: Como sabemos de dinamica de mecanismos, un miembro
en  movimento puede ser sustituido por un sistema
equivalente formado por dos masas puntuales: wupa
colocada en un punto cualguiera del eje geomeétrico
del miembro, v la otra situwada en el correspon-

diente centro de percusidn.
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Llamando A al punto arbitrariamente elegido, y P al
ceptro de percusidn, y siendo ma Yy i las
correspondientes masasg ctoncentradas en tada punto,
el sistema serd dinamicamente
equivalente al miembro AB, de

masa m, centro de gravedad G

y momento de inercia respecto
de G Im. si:
Mo + M = M G P

— — A@ 042
mp.-ﬁE = m;--F'G

Mo AB2 = me-FE2 = Ig

De estas tres ecuaciones se bbtienen lops valores de

Ma ¥ M Que las satisfacen:

m* (BF/AP)

me = m* (GF/AF)

2
]
i

NOTA:

La situacien del centro de percusi dn puede
obtenerse facilmente

por la expresion:

AG-GF = f2

siendo r el radio de

inercia del miembro

hiela.

La contruccidn grafica es la gue se ve en la

figura.
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F se halla contruyendo el tridngulo rectangulo ACG,
Con lados AG Y r, y trazando por C  una

perrendicular a EE hasta gque corte Eﬁ en P
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J.3.2.~ ERBUILIEBRADO DE MIEMBRDOS EN MOVIMIENTO COMFUESTO

- Tal como se dijo anteriormente, el equilibrado de
bielas consiste en mpdificar la geometria de 1la misma
{popsicion del centro de gravedad y valor del radio de
inercia) para hater qgque las dos masas gue le son dindmi-
camente equivalentes coincidan con las articulaciones de

la misma.

En ese momento, la biela puede ser equilibrada junto con

las manivelas o correderas a las gue s une, COMD S Ve

en las figuras.

biela original

biela modificada sistema eguivalente
{G3° nueveo centro
ge gravedad)
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—~ Coseguido el sistema equivalente m e ¥ ms, la masa m'a
se equilibra como una masa en traslacion v la m'e comD
una masa en rotacidén, porr los procedimientos ya

conocidos.

(En la practica, m’e suele ser 2/3 m ¥y m'aq 1/3 m, siendo

m la masa total de 1a biela.
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4.1, lﬂIRDDUCCIBN AL EOUIL IBRADD pE MECANISMOS

AL R Rl

- Un mecanismo cualguiera S€ dice gue esta pguilibrado
cuando el conjunto de 1as fuerzas que actuan sobre Sus
miembros  progucen spbre el bastidor una resultante Yy un
momento resultante (respecto de cualoguier punto del mismo)

nulo.

~ Por consiguiente. el equilibrado de mecanismos consistira
e la ejecucion de 1las operaciones necesarias (sobre la
geometria de los miembrOS, namero de estos O disposicion en.
el mecanismp) para lograr 1a nulidad de 1la fusrza y momento
de inercia resultantes sobre el bastidor (fuerzas v
momentos que Se transmitiran a traves de 108 mienbros

directamente unidos al pastidor).

-~ Dado gue la eliminacion de 1as fuerzas de inercia sobre
=1 bastidor no garantizan la apulacion de los momentos por
ella producidos, ambos problemas, eliminacisn de fuerzas Y

aliminacioén de momentos, han de ser tratados por separado.

- De acusrdo con 10 expuesto en el punto 2-2Z4 tres son los
métodos para 1pgar gue las fuerzas spbre el bastidor den un

resultante cero:

10, - Equilibrar separadamente tpdos y cada uno de Ilos
miembros del mecanismo, ya sean gstos manivelas

{rotores) bielas D correderas.



e ——————
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Estp significa 1a modificacion de 1a geometria de
algunos miembros (manivelas Y bielas) Y la
introduccidén de nUuevos miembros (para pguilibrar las

correderas si las hubieral.

20, Efectuar un radisero conveniente de cada miembro para
gue Sin que cada uno esté equilibrado por separado
hacer que las fuerzas de inercia del conjunto
produzcan una resul tante nula sobre el bastidor. Esto
ze Cconsigue haciendo gue el centro de gravedad del
ronjunto de todos los miembros moviles permanezca

esstacionario.

(Este método pusde considerarse una simplificacion Y

generalizacion del caso anterior)

o, Adicionar wn rduplicade” del mecanismo original, de
manera que 1 centro de gravedad del conjunto de ambos

mecanismos permanszca estacionario.

- De estos tres métodos, (existen algunos Mmas gue no
mencionamos), €1 primero ya 1o conpcemos y 1 tercero no
resulta de interés su estudio, PpOF 1o cual vamos a
centrarnos en el equilibrado de mecanismos planos por este
método, conocido por el "método de los vertores linealmente

independientes.



NOTA:

En todo el estudio vamps a referirnos & mecanismos
simples, COMD puede ser un mecanismo manivela-biela-
corredera aislado.

Evidentemente, uwn mecanismo formado por 8 mecanismos
manivela—biela—cnrredera, unidos por el mi smo
cigiiefal, formando un motor de 8 cilindros, tendra un
tratamiento para su ggquiilibrado totalmente
diferente, hasta el punto comp vVeremos mas adelante,
gue una conveniente disposicidn de rilindros, bielas
y codos del cigiiefal puede producir un eguilibrado
total. EN consecuencia en el casob de mecanismos
complejos 1o Que analizaremps es Su eguilibrado

intrinseco o arado de desequilibrado.
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4.7, EQUILIBRADO GENERAL DE MECANISMOS PLANDS SIMFLES
- Tal como hemos sefalade vamos a desarrollar el método de
los vectores linealmente independientes, aplicado a un

mecanismo de 4 barras como el de la figura:

Sean M=, M= Y Ma 1las masas de 1oz miembros, Bz, Gz y Gas 10w
correspondientes centros de gravedad, r=y Fss Fa Y Fa los
vectores conplejos que definen cinematicamente el

meEcanismo.

Las coordenadas as, 8. definen la posicidn del centro de

gravedad en el interior de cada miembro.
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- La masa total de los miembros movibles del mecanismno

sSera:

M= mz + D= Ma

La posicidn del centro de gravedad del conjunto de 1los

miembros méviles vendra dada por:

rew = 1/M=(Mz2*rfo= + Mz*Fo=z + Ma-"oa)

siendo Foz=,; Fe=z ¥ Fema los vectores complejios gue definen el

centro de gravedad de cada miembro.

En forma compleja, estos vectores podemos escribirlos:

Foo =

= age@i (P2 + BRI
Foas = Fz@l®2 4 g o.gi (#3 + &%
Foa = Fa8i%2 4+ agsuptife + ma;

Sustituyendo y operando:

Mirm = (Mza-a="elBf2T 4+ ME-ra) " el?® 4+ (Qx-a=-018%).pi*F 4

e (mq.a4.ell4).e£.4 o+ m4.r,‘.etﬂl Ei]
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FPor otro lado, también puede escribirse:

Fa + Fm = 2 + g

FosGEL®2 & praepi®F — r,.083%0 w paepi®d = () 21

Esta ecuacidn [23 indica que los términos gue dependen del
tiempo en la ecuacion 11 {0z, O3, 64) no son linealmente

independientes.

Evidentemente =i en la ecwacion [11 se anulasen todos los
coeficientes de los términos que dependen del tiempo, el

centro de gravedad permaneceria estacionario.

En hacer, precisamente, gue tales coeficientes se anulen,

consiste el método de equilibrado que estamos estudiando.

— Degpejando e:*% en la ecuacion (23 v sustituyendo en £13

se tendria:

EAF = 1/rmu{r, s 0t®l — rLet®T + a4 et®e)

Mrre = [Mz"Az"0LE2 + Mgt ~ Mxs-dss (Fa/Fx)ei®fFj.glez 4
+ {Maraaq-2t 84 + mueaxs (Fa/rx) 02 B3].gted 4

4+ ImasFry + Mxras"{(Fi/rx)eliiFj.piol LE]

E=ta ecuacidén (3T muestra que el centro de gravedad del

conjunto puede hacerse estacionario sobre el miembro 1



{va que este miembro no se mueve, Y €, no depende
tiempo), si se anulan los coeficientes de et®2 y giow
Es decir, sis
Mz Az 2182 + Muerg — M amt (Fa/rx) 2185 = O
Mo Ba-2t®Y + Nxrax- (Fa/rx) ~e2®F = 0O
BN CuyD £asny la ecuacion {31, quedara:
e = (Fa/rF="M) (M rs + Mx-ax-a@t B5) cpiel
oue como se ve, 5 independiente del tiempo.
lLa ecuacidn [41 se puede simplificar localizando
respecto del punto B, en la forma:
Ame @i 8% = o b /el BEY
{a"= v 8= son los valores que se ven en la figwa)
con lo cual la ecuacidn £41 gueda:z
Moz 2l 82 + pgere — Marirz/rsleirs + a7z 8"F) = @
Mz o082 & mMaea’ = (Fa/rs)ept®™F = £71
Fara gue se satisfagan simultaneamente las ecuaciones

y [71 ha de ocurrir:

del

£41

[S3

[&6]

G

£s1
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Mopfe = m;-a"s- (Fra/rmi
Mas*84a = Mx*ax- (Fg/Fx)

(8l
§am = @'

Estas expresiones demuestran gque se puede fijar de
antemano la masa vy centro de gravedad de un miembro
cualguiera, vy talcular los datos correspondientes a los
otros dos, para lograr el equilibrado de todo el
mecanismo (centro de gravedad del conjunto inmoévil

respecto a2l miembro 1 o bastidor).

NOTA: Las dimensiones de las barras riy Fmy Fx Y Fa
vienen fi jadas generalmente ROF relaciones

cinematicas.

En consecuencia, en las expresiones (81 sdlo puede
manipularse la masa vy la situacidn del centro de
gravedad, es decir, la forma de dos miembros

(supuesto gue el tercero lo mantenmos intacto).

En la practica, en caso de mecanismos de 4 barras,
son las dos manivelas las que se manipulan para
lograr el eguilibrado del conjunto: la redistri-
bucién de masas necesaria se consigue aRfadiendo
contrapesos,. copmo se ve en la figuwra. Mientras, 1la

biela no se ve modificada.



(En los mecanismos biela-manivel a~-corredera, 1o gue

se manipula es la biela y la manivela)

Cuando se agregan contrapesos ha de verificarses:

MerBs FB3 = MePedy® F83° + ma=raa™ /835 [9]

siendo:

— Mi,; Az, 282 los parametros gue se obtiensn de las

ecuaciones [83]

- Mm3®y aL®, &4 los pardmetros del miembro no

equilibradno {(sin los contrapesos)

ML S Me® 4 M= L1103



- En algunos casos no es necesario gque se  cunpla
psta dltima condicidén £103, con la cual la ([2]

puede resolverse:

llc'EZ?' = //1.1'31)2 {9 %e8 %0 = 2oimgras) - (m9-249) 005 {3, - §,°}
A\

Myeds5Sen 8§, ~ MPra,®evSen §,.°
§.= = Tag™—?*

mis*ag~Cos §;|, ~ M a.?-Cos &.°
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4.3.1.~ EQUILIBRADO DE MOTORES FOLICILINDRICOS EN LINEA

Sea el mecanismno de la figura, correspondiente a un motor

policilindrico, girando a veloctidad constante w.

0

En este mecanismo se supone:

1..9.-""

29.-

Todos los ejes de leos cilindros se encuentran en el

mismo plano

i = Rz = Rz =R = radios de las manivelas

{(cigliefal)

Ly =1l =t=x =L = longitud de las bielas

2ZR: = ZR = carrera del pistdn



50.- Li/R: = s = L/R = 4 como &5 mas usual)

8.~ 12 fBz: (x &noulos de descalaje de los cilindros

(ldgicamente, . = O

70.— o3 wz! o= Angulos gque forma cada manivela con el

eje de su correspondiente cilindro.

NOTA: Debemns hacer notar que en motores policilindricos

la disposicién de los codos del cigiefal (anogulos
de decalaje) viene dada principalmente por 1la

necesaria continuidad del esfuerzo giratorio.

Los tiempos de trabajo (carreras de expansidn) se
distribuyen de modo gue produzcan un par motor 1o

més "regular" posible.

a) Efectos sobre el bastidor.-

18,

- Fuerzas centripetas debidas a las manivelas (codos

del ciguefral).

El cigieral en su conjunto es un sistema de masas’
giratorias equivalente a un sistema de varias masas
puntuales situadas en diferentes planos axiales vy
normales. tos planos de rotacidn vy los Angulos de
los codos estan fijados por el tipo de motor de gque

s trate.



28.~ Fuerzas de inercia debidas a las bielas.

ol
=]

Comp vimos en el punto 3-3-1., puede asimilarse una
parte de ésta a la parte de la manivela, ¥ otra a 1a
del pistén. Las consecuencias de la inercia de las
bielas sobre el bastidor son dos fuerzas: una
centripeata, gebide a 2/3 de su masay, Yy otra
altermativa, debida a 1/3 de su masa, asimilable a
la masa del pistdén. {(MNaturalmente, esta distribucidn
es s6lo aproximada, dependiendo siempre del sistema

empleado pare eguilibrar la biela).

Fuerzas de inercia alternativas, debidas a las masas

del pistén y 1/3 de 1a biela.

Como wvimps en el punto 3-2-1. producirdn sobre el
bastidor unas fuerzas alternativas de variacidén

sennidal .

For estar 1los cilindros en linea, todas estas
fuerzas tienen la misma direccidn. Ademads, por
actuar todas sobre el ciglieral produciran sobre

este unos momentos en el plano de les cilindros.

El wvalor de la fuerza total de inercia debida a
todas las masas alternativas en movimiento serd su

suma sscalar



|9x] = |2 du]

{siendo J; la masa del pistdn i y 1/3 de la masa de

la biela i).
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El wvalor del momento producido por estas fuerzas,
referido a un punto cualguiera del eje del ciglieral,

sPr &

gsiendo a: la distancia de cada eje de cilindro al
plano normal al eje del cigienal gue pasa por el

punto estogido.

Descomponiendn estas fuerzas de inercia en los dos

sumandos conocidos (fuerzas de inercia de primero vy

de segundeo orden, tenemos:

ril Jrcms

My s Ry =2 «Cpos 0y =

= §, de i. resultante de 12 orden

£21 Jremy & Miv(RiZ2/Ly) w2 Cos 20 =

= f, de i. resultante de 29 orden

EE] MT(p)

f

My «Ryvw2 «Cohs oy =a, =

= momento debido a f. de i. de 18 orden

[4] Mrcms

Mys(Re2/Ly}ew2eCos 2o, =ay =

= momento debido a2 f. de i. de 292 orden

- La ecuacidn (11 se puede escribir, teniendo en cuenta

el valor de los angulos o. ¥V B
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Jreps = Ma*Ri w2 Cos oa + MarRoaw2 -Cos (o, + i) +

+ Mx "Rz w2 -Cos (g + ) + saaus

Comno Cos (xy ~ £ Cos w.-Cos 1 — Sen x.-8en £, =

Cos o,, pues 3, = O

Cos (x: + {iz)

Cos a.*Cos = ~ Sen oz +5Sen A=

Sustituyendo:

Jrepr = Mi+R, w2 +Cos oy + Ma-Raw2-Cos a1+Cos Az +

+ Mx-RxrwiCos o« Cos B + ssss sacs -

- Mo Rosw2 «S58n oz 5en iz — M RxwZ -S2en i 5en o — =exs
Teniendo en cuenta gque Ry = Re = aee =R ¥y My = M2 .. = M
Jrepr = M-RK-w2-[Cos di1~(Cos 1 + Cos fiz + Cos = + ... )

- Sen ®1+(Sen B, + 58N Bz *F see 31

Como los valores de i son fijos, funcidn del ndmero de

cilindros. llamando Cos B: = ¥ ¥y 5&n B = ¥y,

gueda la ecuacidn {11, finalmente:

drea: = MR-wé«{(Cos o,+8 ®; = Sen a2 vyy)

- La ecuacidn [2] se puede escribir:
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‘J‘T‘C-} = M1-(R131L;)-NE-CDS 231 +
+ Mo (Rz2/Lz) w2 Cos 2{x, + 2} +

+ Mz» (Rx? /L) w2 -Cos 2(x: + =) + ...

Joremy = Me(R2 /L) w2 «[CDs 20+ (Cos 23, + Cos 28z + ... )} -

- Sen 2u1-(Sen 26: + Sen 26z + ... )1

Como Sen 26, = Z8en f1-Cos £,

Cos 2084

Cos2z , — Sen2 i,

con las mismas consideraciones anteriores, tenemos:

Cos2 iy = M42 =~ y;2 Sen 2#: = Z=Mi-vy:

Sustituyendo, guedsa finalmente:

Jrcw: = M(R2/L) w2 «[Cos 20,2 (g2 — in) —

~- 28en 2oL Mirysld

Haciendo las mismas consideraciones con las ecuaciones
[3F1 v [4] obtenemns las expresiones para los momentos de

primero y segundo orden.

Las cuatro scuacicnes son las siguientes:

Jremsy = MerR-w2«{Cos o,-Z %3 — S&n «1+I Ya)

Jremy = Ma(R2/L) w2 «[COs Z2®1~F (M2 — yp2) =

—~ 28en 20:+L My-ysl
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MT(p) = MeRew2 « {Cos 1% ®i*8:2 — Sen oy I yi-ai)

Mrim: = Me{RZ/L)vwk [Qos 201-E &g ({Ma2 = yp2) -

— Z8en 2Z2u.+L E‘;'H;'Y;]

Estas son las fuerzas y momentos gue aparecen sobre el

cigliefal y =se trasmiten al bastidor.

12,—- E1 equwilibrado de las masas rotativas (cigiekal),
gue comprende como se dijo el codo del cigiiefal vy
2/3 de la masa de la biela, puede efectuarse por el
método estudiado en el punte 3-1-2-1-3%., afadiedo
dos masa equilibrdoras en dos planos independientes

de rotacidn, escogidos arbitrariamente.

Sin embargo, aungue resulta mas costoso, es mejor
gguilibrar cada codo
por separado, Ccomo se

ve en la figura.

m
De esta manera habran ? ?
L P
tantas masas equilibra- a0 : 6 l 7
é ] m ™
doras como codos del m ™

cigleral.

Este método tiene las wventajas de las partes

intermediaé gel cigiefal {entre dos apoyos) no



0|

o
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tienen que transmitir fuerzas de un todo a otro,
puesto que cada codo estd equilibrado en su propio

plano de rotacidn.

El cigiuefal gueda asi libre de cualguier momento
flector debido a las masas giratorias, con

independencia del numero de apovos.

El equilibrado de las bielas se efectia como se ha
dicho, repartiendo su masa entre el cigiiefal v los

pistones.

En cuanto a las masas alternativas (pistén y 1/3 de
la biela) Su egquilibrado se efectuari por
compensacidn mutua entre los diterentes cilindros,
dependisndo, por consiguinte, del namero vy

disposicion de estos.

Fara que el conjunto de las fuerzas alternativas den

una resultante y un momento pulos, se ha de cumplir:

G

Cos ™12 ¥y — 5en X1<% vy

0 = Cos Zolp-E (42 — ws2) — 28en 20:+L Hiys

o
)

Cos dz+F a;*¥y = Sen oI ag-vya

QO = Cos 2000=8 @s=(Ma2 — yi2) — ZBen 2018 Ay -Mai*ya

5i se cumplen estas 8 ecuaciones podemos decir que
el mecanismo esta totalmete eguilibrado, debido a la

buena distribucion de las masas del conjunto.
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~ A continuacidén vamos a ver unos cuantos ejemplos donde
e estudiard el ‘"grado de seguilibrado" de diferentes
motores f{en lo gue se refiere a las masas anternativas,
puesto que las otras siempre se pueden eguilibrar por
separadal,. En caso de que el motor estudiado no esté
equilibrado daremos unas ideas sobre v posibles
rectificaciones de su disefio para mejorar su  "grado de

equilibrado®
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Caso_ 18.- grado  de equilibrado del mec. basico de los

motores de 8 cilindros

l.a disposicién normal de estos motores es con los  cuatro
codos centrales en un plano axial. formando un Anguioc de
90° con ] plano de lps otros cuatro codos, como se ve en

la figura.

Haciendo igual a la unidad la distancia entre cilindros,
y en funcidn del angulo de decalaie, confeccionamos 1a

tabla de coeficientes siguiente:
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Maniv. 3 o v a an=¥ Ay H2 y2 wi-y2 yuy a(Mi-y2) any
i Q 1 Q Q Q Q 1 O 1 0 CQ O

2 180 i Q i ~1 0 1 0O 1 0O i Q

3 270 o -1 2 o =2 o 1 -1 ] -2 O

4 G0 Q 1 3 0 A a1 -1 Q -3 O

5 0 0 1 4 0 4 0 1 -1 o -4 0

& 270 0 -1 5 a4 -5 o 1 -1 O -o QO

7 i80 -t 0 b ~6& 0 1 0 1 o ) 0

8 0 1 O 7 7 Q i o i o 7 )
Total O O 0 0 O &) & Q

{0 & &0 D {0 {0 {0 D (D00 - (D 0 (000 00 (0 8 K0 (D (0 A T4 KD O 0 (D 80 0 00 00 K O 0D (4D D D (D {0 (D {0 1 (D D O (0 (0 (2 {0 KD KD (0 (D D KD A0 K (40 KD (D G

Haciendo M-R-w: =1 v R/L = 1/4, quedan las ecuvaciones
gue nos dan el valor de las fusrzas y momentos  alterna-
tivos todas iguales a cero. El mecanismo, si las masas
rotativas estan eguilibradas, esta perfectamente egquili-~

brado, debido a la posicidén adoptada para los cilindros.

1Y Jqipy = 03 [23 Jrim: = O3 £33 Mrig: = Q3 £4] Mrcmr = 0O

Jr = Jdrepr + drimy = 0O Mr = Mrepy + Mrims = 0
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Caso 28.~ Grado de eguilibrado del mecanismo basico de un

motor de & cilindros en linea

La disposicidén normal adoptada para el cigiehal de estos
motores es la mostrada en la figwa, vy reflejada en 1a

tabla adjunta.

Haciendo a

1, tenemps 1la tabla:s

Naniv. ¢ ] y a Ay ay 32 y o x2ept Xy aixd-y2}  axy

10 1,000 ¢ 0 0 0 1 0 1 0 0 0

2 120 -0,500 0,885 1 0,500 0,866 0,250 0,750 -0,500 -0,433 -0,500 -0,433
3 20 -0,500 0,886 2 -1,000 -1,732 0,250 0,750 -0,500 0,433 -1,000 0,Bbb
+ 240 -0,500 -0,88 3 -1,500 -2,598 9,250 0,750 -0,500 0,433 -1,500 1,299
5 120 -0,500 -0,886 4 -2,000 3,484 0,250 0,750 -0,500 -0,433 -2,000 -1,732

6 0 1,000 0 5 5000 0 1 0 1 0 5,000 0

Total 0 0 0 0 0 0 0 it
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Haciendo M-R-w2 = L y R/L
ecuaciones Que nos dan

alternativos iguales a cero.

£13 JT{p) i 0; [2]1 Jremr = G:

174, quedan

las +fuerzas

L33 Myips

Jdr = Oy My = O

=0;

las cuatro

¥ momentos

4] My cms

Este mecanismo también estd perfentamente egquilibrado

tuantp a las fuerzas de inercia cradas por

en

Q

las masas

alternativas, debido a la disposicidén de las mismas.

Una vez equilibradas las masas rotativas,

gstad totalmetrne equilibrado.

el

mecanismno
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Cago 38.- Grado de equilibrado del mec. basico de los

motores de 4 cilindros en linea

La disposicidn convencional es la mostrada en la figura.

La tabla de valores, con a = 1, para hallar luego el
valor de las fuerzas y momentos sobre el bastidor debidos

a la inercia, es la siguiente:

Maniv. E ¥ ¥ a ar¥ ay #u? y? Mi-y2 uy al{xi-y2) any
1 0 1 O 0 0 0 1 0 1 o o o]
2 1806 -—1 Q i -1 Q 1 0 1 Q 1 0
3 180 -1 0 2 =2 O 1 0 1 v 2 0
4 O i a 3 3 O i 0 1 Q 3 1]
Total & O o O 4 Q ) 0

B D (0D A E0 O O K1 0000 D O 4 4T (0 O £ £ O O OO0 D O 0 0 0 0 0 (0 0 C0 K 0 €0 (0 (0 (0 £ €0 0 0 0 10 0000 S0 £ 00 60 41D {0 00 00 410 £ 0 C0ID 10 86 ) €0

Haciendo M-R-w2 = | v R/AL = 1/4, guedan las cuatro

ecuaciones con los valores que se indican:
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L1l JT(p) = O

E23 Jrtms {i1/4) «Cos 2%,.-4 + Z8en 20,0 Cos 2o,

L3) Mrepy = Q

E4] Mrcm> {1/4)-Cos Zoa+6 + 2Z2Ben Zxy -0 {(3/2)-Cos 2ax,

Con lo que queda:
Jr = Cos 2o, Y My = (3/2)-Cos 2x,
Las fuerzas y momentos de primer orden estan equilibrados

con esta distribucion de cilindros, pero no los de

segundo orden.

NOTA: fLa linea de accidn de la resultante de la fuerza de
trepidacidn {(fusrza de inercia de segundo orden)d,

pasa por el punto dado por:

> = [/l = (3/2) Cos 2311’CD5 2o, = B/2

25 deciy, para cualguier posicidn del ciguenal, la
fuerza de trepidacidén pasa siempre por el  punto

medio de los cilindros centrales.

Eligiendo como plano de referencia este plano
central, los momentos de segundo orden tambi#n
estdn eguilibrados, por lo gue sdlo gueda para
eguilibrar la fuerza de inercia de segundo orden,

situada siempre en dicho plano.
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- La grafica gque muestra la variacidn de esta fuerza de

trepidacidn se muestra en la figura.

U:rl

d \ ag A30] 238 /S 360

| N

~ Para eliminar las fuerzas secundarias en los motores
ordinarios de cuatro cilindros se usa el dispositivo de

la figura, representado esguemdticamente.

Consta de dos pruebas
dentadas movidas a doble
velocidd gue el cigileral,
colocadas en  un plano
axial, de modo que el
punte F guede debajo del
eje del cigldefal, &n su
punto medio {por dnﬁde =@

vio pasaba 1a fuerza de

trepidacidnl.

En estas ruedas se colocan las masas Mz y M=, dispuestas
de modo gue las componentes horizontales de sus  fuerzas
centrifugas se neutraii:en siempre entre si, dejando gque
sus copmponentes verticales combinadas eqguilibren las

fuerzas secundarias desquilibradas.
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Caso 40.~ Grado de eguilibrio del mecanismp de motores de

dos cilindros en 1linea

La composicidn convencional para motores de dos cilindros
en linea, de dos tiempos, e85 la mostrada en la figura,
con los codos a 180¢, v esta disposicidn es la que vamos

a estudiar.

(Con esta disposgicidn se produce el par motor mas regular
posible, en motores de dos cilindro ¥ dos tiempos. En
motores de cuatro tiempos, e@! par motor producido es muy
irregular., puesto gue las carreras de trabajo resultan

consecutivas.

Como se verd en la materia de "Motores térmicos”, en
mptores de dos tilindros Y

cuatro tiempos, para obtener un

A 2
m o
desfase uniforme de las carreras
de trabajo, y con ellas, un par :
motor mas regular, es meajor la Lty 724
R

digpozicidn de los codos a 3400

como se muestra en la figura.

Este motor, a efectos de equilibrado, equivale a un motor
monocilindrico doble, el cual, como veremos, estara

siempre bastante desquilibrado.
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Tomando la disposicidn gue se muestra en la figura:

b \_+) s f%

l.a tabla de valores, con a = 1, para luego calcular las

fuerzas y momentos resultantes de inercia, gueda:

Maniv. & b Y a a-u ay x2‘§2 HZ-yd uy al(xi—yZ) axy
i 0 1 . 0 O Q i O i 0 ¢] ¢
2 180 -1 O 1 -1 141 i -0 1 O 1 Q
Total 0 0 -1 0 2 0 1 <

@ D @ i3 @ M @ © © 05 O @O @O O O @O LD ) O 0 00 00 40 (-0 D 40 W I 6@ o D w0 O 0 @ 8 0 D @ O 4w w0 O O 0 00 o o o a3

Haciendo M-R.-w2 = 1 v R/AL = 1/4, qguedan las cuatro
ecuaciones con los valores siguientes:

£1] Jw¢psy = O

L27 Jvcm: = (1/2)Cos Zx:

£3] Mrepy = —Cos oy

£43 Mr(w>» = (1/4)-Cos Zu;
Con lo gug la fuerza y el par de trepidaciédn total valen:

dr = ¥-Cos 2, Yy My = —Cos oy + (1/74)Cos 2u,
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(Comb s ve, s6lo estan equilibradas con esta disposicion

las fuerzas de primer orden)

NOTA: La linea de accidn de la resultante de las fuerzas

de trepidacidén pasa por el punto dado por:

M -Cos ®y + (1/4)Cos 2da
o= = =

Jdr ¥ Cos Zu.

i 2Cos 2oy

2 Cos 2o,

Como se ve, 1l1la linea de accién de la resultante

varia de un instante a otro.

- La grafica que muestra la variacién de esta fuerza de

trepidacidn es 1a gue se muestra en la figura.

- De todo 1o dicho se .desprende gue el grado de

equilibrado obtenido con esta disposicion es bastante
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malo, al quedar equilibrada sélo la fuerza de trepidacion
de primer orden {(Aungue hemns de recordar que esta es la
de mayor entidad, siendp mucho menos importante l1a de

segundo orden).

Ne existe ningdn método sencillo para mejorar el

equilibrado de estos motores.
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Casp Of.— Grado de equilibrado del mecanismo basico de un

motor monocilindrico

Sea el motor monocilindrice de la

figura. A

En &1, por sBFr a = 1, los

momentos producidos por la fuerza

A\

de trepidacion no existen. Sélo A 2

W
P

guedan las fuerzas de 18 vy 20

orden, desequilibradas, de valor:

1] Jdrips = MRw2:Cos o) haciendo M-R-w2 = 13

JT<p> = Cosx

21 Jrcm>y = Me(RZ2/L) w2 «Cos 293 haciendo R/L = 1/4

JT(p} = (1/4)«Cos 2

— l.a grafica que muestra la variacidn de estas fuerzas de

trepidacion puede verse en la figura.

La fuerza de trepidacidn total vale:

Jdr = Cos o + (1/4)Cos 2




- Combp vemos, un motor monpcilindrico estd fuertemente

desequilibrado.

FPara eqguilibrar totalmente su masa alternativa puede
recurrirse al método estudiado en el punto 3-3-2.,

introduciento cuatro masa adicionales, como alli se vio.

Sin embargo, como estos motores monocilindricos tienen un
empleo mas bien modesto, bien por ser de pegquefas
cilindradas, ¢ siéndo de gran cilindrada;, por tener una
marcha lenta, el procedimiento anferior, bastante

complicado, nunca se lleva a cabo. .

En motores de laboratorio se logra un total equilibrado

modificandn su disefio, como se ve en la figura.

Para ello se introducen dos
cilindros opusstos 21 ci-

lindro del motor, colocados

3
y

simétricamente a 1pos dos
lados de éste, con masas
alternativas mitad de 1la

masa del cilindro motor.

- En motores monocilindricos para usos industriales, lo
gue se hace es un equilibrado parcial, & base de
disminuir 21 peso de los materiales empleados en 1a biela
vy cigiefal, asi como una modificacidén de lé fuerza total

de trepidacidn, en la forma siguiente:
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Teniendo en cuenta gue en las inmediaciones de los puntos
muertos es donde es mayor la fuerza de inercia, vy que
entonces esta fuerza de inercia tiene la misma direccion
gue la Ffuerza centripeta producida por una masa
diametralmente oppuesta a1 codo del cigiefal y unida a la
manivela, se concibe gue esta fueza de inercia producida
por las masas alternativas puede ser reducida por la

adicidn de la masa antes mencionada.

Claro gue entonces gue esta masa adicional producirda en
otros  puntos del recorrido, particularmente en los dos
punto=s medios de la carrera del pistén un  fuerza

centripeta no equlibrada.

Teniendo esto en cuenta. solamente en los motores de los
automdéviles v motocicletas, como consecuencia de ser mas
perjudiciales las vibra- )

ciones verticales gque las
transversales, es donde se
suele introduciryr esta co—
rreccidn para el eguilibra-
do. afadiendo wna masa

adicional en el cigliefal.

Ern 21 motor de 1la figura se - ~
WRWECoas T
obhserva que al  introducir

la masa M en el extremo opuesto al codo del cigleral, da
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lugar & una componente vertical M -R-w2<Cos o0 igual vy
opuesto a la fuerza de inercia de primer orden, por 1o

que en todo momento esta fuerza estard equilibrada.

Fero al mismo tiempo aparece una componente horizontal
M R«wZsSen ® no equilibrada, con 1o gue lo dnico gue se
ha logrado es sustituir la "vibracion” vertical por otra

Yhorizontal”.

NMatuwralmente, la fuerza de inercia de segundec orden sigue

sin equilibrar.

— Puede squilibrarse mejor 21 motor si en lugar de afadir
la masa M = Mpietan ¥ {(1/3) Morere 52 afade una masa de

valor M* /2.

En este caso se equilibra en cada momento la mitad de 1la
fuerza de inercia de primer orden, guedando dos fuerzas
desequilibradas: La mitad de la fuerza de primer orden
WM aRaw2Cos ®« Yy la fuerza TJ}wy

horizontal ¥eM® Rw2 «Sen o, r“]

como se ve en la figura.

l.a composicidén de estas dos . Tuona I
LeseroRiwhda

/'-{_"\
~

fusrzas da lugar a una fuerza

centripeta rotativa, con nR

velocidad Wy de modulo

¥eM*R-w2, imposible de equi-

librar.
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Todo 1o anteriormente expuesto es lo ﬁuelmas se puesde
hacer, &n motores industriales, para mejorar el
equilibrado de motores monocilindricos y amortiguar el
efecto nocivo o molesto de las vibraciones producidas por

las fuerzas de trepidacion.
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4,3.2.~ GRADOC DE EGUILIBRADD DE MOTORES PGLICILINDRICOS EM W

Sea el motor de dos cilindros en V gque se puestra =sn la

figura, siendo T 21 angulp entre cilindros.

Ambas bielas estan conectadas a2 un =solo code del ciglefal.

Supondremos

LLa fuerza total de inercia producida por el pistén v 1/3 de

la biela, en 21 lado izguierdo, sera:

Jdrs = MRew2 «Cos oy + Me(R2/L) «Cos 2oy

e &l lado derechos:

Ura = MKWz «Cos oy + M« (R2/L) «Cos Foig
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l.a fuerza total serd la suma vectorial:

dr = Jps + Jra

— ————— S ——
Jop = MeRew2 «Cos x, + MeRowZ2 nCos X+

+ Ma(R2/L) »w2 «Cos 20, + M= (R2/L) -w2 -C0S 20a

Como Xa = oy — T, se puede también escribir:

— eeee————
Jvr = MrRew2 «Cos o, + MrRewZ«Cos (dy — T) +

+ M (R2/L) ~w2-Cos Za: + M- (R2/L) -w2-Cos (2w, - 27)

Si el Angulo de l1a V es de 207 comno s 10 mas usual:

—— e———
Jr = MeRaw2Cos oy + M-R-w2 50 &y +

+ Mo (R2/L) vw2 ~Cos 2ay — M» (R2 /L) ~w2 sCos 2oty

Siendo:
— P _
Jrepy = MRow2«Cos oy + MsRaw2 «Sen o,
37:-: = MaRewe «Cos 2, + M-(REJL)-WE-SEﬂl2ﬁ1

En 1o gue se refiere a la fuerza de inercia total de primer
orden tenemos que la suma de los vectores M-R«w2-Cos o, vy
MR w2 Sen o, gque forman 0%, tiens de modulo M-Rep2,
constante, v la direccidn la del codo del ciglieral, como se

ve en la figura.
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Fodemos decir gue la fuerza de trepidacion de primer orden

g8 una fuerza giratoria de médulo constante, vy cuya

gireccidn 25 en todo momento la del codo del cigiefal.

Fuede eguilibrarse exactamente e&n cada momenhto por  un

simple contrapese situado en opdsicion al codo.

Sin embargo., 1las fuerzas de inercia del segundo orden
resultan imposibles equilibrar por un procedimiento  tan
sencillo. En cuanto a los momentos, por estar ambos cilin-

dros unidos al mismd punto del codo, no existen.

o
=
0
Irt
e
i
o
m
0
i
-
[+
[t
=
T
=i
fa]
i
Im
2
I

Este motor, muy utilizado en avtomdéviles por el ahorro de
espacin gue representa, adopta la disposicidén de la figura,

con T = 20°,
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El angulo de decalaje de los cilindros es el mostrado en la
figura, con el plano de 1los dos codos tentrales

perpendicul ares a8 1os de los otros dos.

Si efectuamos el analisis de un lado del motor, como si
fuera un simple motor de 4 cilindros en  linea, con los
angulos de decalaje indicados, veremps que so0lo quedan por

equilibrar los pares primarios.

For medio de sendos contrapesos, como vimos en el punto
anterior, se pueden compensar lés fuerzas primarias de los
dos cilindros conectados a wn codos  por 1o tanto, con 4
contrapesps se pusden eliminar todas las fuerzas primarias,

y por consiguiente, los momentos producidos por ellas,

En resumen, un motor de 8 cilindros en ¥V, con la disposi-
cidn de la figura, gueda totalmente eguilibrado por la
adicidn de 4 contrapesos en sentido opuesto al codo

respectivo del cigienal.
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INTRODUCCION A LAS MAGUINAS DE EQUIL IBRAR

~ Tal como se ha dicho repetidas veces, es imposible lograr
una pieza perfectamente eguilibrada, por muy bien diseRfada
gue esté sobre el papel, o por mucho cuidado gue se ponga

en su proceso de fabricacidn.

Ello es tanto mas cierto, cuanto mads alto sea el régimen de

revoluciones a la gue vavya a trabajar tal pieza.

For otor lado, muchas veces la precisidn reguerida por los
procesos de conformacion de piezas (maguinas herramientas,
moldes, etc.) resulta excesivamente costosa, resultando mas
barato fabricar con menores exigencias vy proceder lﬁegu a

urn eguilibrado posterior.

En este contexte, vy cuando sp trate principaimente de
piezas fabricadas en serie, se hace imprescindible disponer
de dispositivos que ayuden a efectuwar tal eqguilibrado, en

forma rapida, precisa y econdmica.

Tales dispositivos son los que se conocen como “maguinas de

equilibrar®.

NOTA: Resulta obvio sefalar que las maguinas:de eguilibrado
se aplican splamente al egquilibrado de fntnras, tanto

*rortos" como "largos”.
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- Del estudic efectwado de eguilibrado de miembros en
rotacién se deduce claramente cual es la fun;ién de
cualguier maguina de eguwilibrado: detectar la posicién vy
valor del desguilibrio, que permita la adicidn o
sustraccion posterior de masa al rotor para conseguir. sw

eguilibrado.

~ Las maguinas de equilibrado (al igual gue el egquilibradp)

pueden dividirse en dos grandes grupos:

Maguinas para eguilibrado estatico, © en un selo plano

(hélices, ruedas de turbinas hidraulicas, volantes, etc.)

Maguinas para el equilibrado dinamico © &n dos planos
{(rotores de turbinas., rotores de generadores eléctricos,

ciglienales, etc.)

- A su vez, las maguinas para equilibrado estatico pueden

clasificarse en dos grupos:

MAguinas de equilibrade por gravedad, donde el rotor
desequilibrado se coloca sobre uwnos railes por medio de
su eje vy se le deja balancear suwavemente hasta que el

centro de gravedad se cologue en la posicidn inferior.

Otra wversion de este misno sistema son las maguinas en
las gue 21 rotor se coloca en una balanza cuya

inclinacidon mide 21 grado de desequilibrio.
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Maguinas de equilibrioc inercial, a las gue el rotor se le
hace girar midiendo luego la amplitud de la vibracidn vy
el angulo de fase (por cualquiera de los procedimientos

estudi ados, aungue en la forma mas auwtomatica posible).

- En cuanto a las maguinas para equilibrado dinamico pueden

clasificarse en tres grupos:

Maguinas de cuna pivotada.
Maquinas de punto modal.

MAquinas de compensacidn mecanica.

Todas ellas seran analizadas con detalle en los siguientes
puntos y basan su funcionamiento en la medida de 1a
amplitud vy fase de la vibracidn en deos planos {(generalmente
los apovos dél rotor) gue permitan luego la agregacidn de

masas en dos planos seleccionados.

= Las maqguinas de eguilibrar han sufrido una fuerte
evoelucidn, desde las primeras, que reguieren maltiples
operaciones de tanteo y gran habilidad del operador, hasta
las mas moderadas que automatizan no sélo las lecturas de
amplitud y fase, sino que indican el wvalor y posicién
exacta de las masas equilibradoras, e incluso que gobiernan
la maguinaria encargada de realizar la colocacidn de tales

masas.
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- Desde un punto de vista operativo, las mdguinas de

eguilibrar se rlasifican en dos grupos:

Maguinas para mantenimiento, caracterizadas por una gran
versatilidad (rotores de diferentes tamafos Y peEShS,
diferentes tipos de apoyo, etc.), Ffacilidad de manejo,

amplio rango de velocidades, etc.

Maquinas de produccién, caracterizadas por su proposito
definido, automatismo en la colocacidn de pesos de
prueba, lectura automAdtica de los desequilibrios,

correccidn avtomatica de los mismos, etc.

- A continuwacién wvamos a realizar wn estudio de 1las
magquinas de equilibrar, pero séle desde 21 punto de vista
conceptual, sin entrar en tipos o modelos determinados, ni

en sus detalles constructivos.
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Se2.— MAGUINAS PARA EGUILITBRRADO ESTATICO

-~ Tal como se ha dicho, estas mAquinas se emplean para
2l equilibrado de rotores estrechos, en los gue 21 momento
de la Ffuerza de inercia respecto a los apovyos puede ser

despreciado, frente al gran valor de esa fuerza de inercia.

Como 1 desequilibrado estatico es fundamentalmente un
desplazamiento del centro de gravedad del rotor respecto a
s eje de giro, las maguinas de eguilibrado estatico mas
simple uwbican la disposicidn del desguilibrio dejando girar
la pieza libremente sobre sus apovos de manera gue el
centro de gravedad se cologque en la positcion inferior. En
este caso, la posiciédén inferior del centro de gravedad se
consigue en la medida en gue los rozamientos en el giro del
rotor sobre el soporte sean pegueios. Fara l1lo, existen

maquinas de eguilibrar de

cuchillas, como se ve en 1la

figura.

El rotor se va colocando en

diferentes posiciones, vy se le

deja rodar libremente.

Marcando los sucesivos puntos
inferiores, s tiene una
estimacidén de la situacioén del

punto pesado.
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Luego se van afadiendo masas compensatorias, hasta lograr

wn equilibrio indiferente.

— Existen otras mAaquinas de eguilibrado estatico en las que

no es necesario girar la pieza.

Consisten esencialmente en una balanza, comd s@ ve en la
figura, sobre la cual se sujeta, perfectamente centrada, la

pieza a equilibrar.

La direccidn de la inclipacidén mide 1la ubicacidn angular
del desbalanceon, y el Angulo de inclinacidn es proporcional

a la magnitud del mismo.

Una escala convenientemente graduada puede dar, con una

sola lectura, 1 valor y posicidén del deseguwilibrio.

(Estas maAguinas se emplean para el equilibrado de hélices,

rotores de helicépteros, etc.)
ATplera

1

%
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- Fipalmente existen maguinas de equilibrado estatico que
se basan en la medida de la amplitud v angulo de fase, >ta1

come s vio en el punto 3-i-2-2-1.

En estas maguinazg, con s6lo dos carreras del rotor se

puede lograr un eguilibradeo de presicidn.
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5.3.— MAGUINAE PARA EGUIL IBRADOS DINAMICHOS

a.~ MAaguipa de cuna pivotadas

{También conocida como balancin eguilibrador)

~ La maguwina consta esencialmente de un bastidor o cuna
sobhre la gue se& coloca &1 rotor, accionado por un motor,

como se ve en la figura.

Este bastidor se une al suelo por medio de un resorte y un

amortiguador en cada extremo.

A su vez la cuna puede inmovilizarse (en sentido vertical y
horizontal) por medio de uwnos pivotes unidos al suelo,
(desplazables longitudinalmente, dé manera que tanpto el A
como 21 B puedan ser colocadns en leos planos donde se desee
efectuar el eqguilibrado del rotor). De esta forma, sujeta
la cuna por el pivote B, ésta se moverd, junto con el
rotor, como un sistema de 1 GDL, pivotando alrededor de R,
con el amortiguamiento ca. y rigidez ki, accionada por 1la
fuerza desequilibrada (eguivalente a 1la del rotor) supuesta

en el plano A.
Lo mismo sucederd cuando se traba el pivote A.
Unos acelerdmetros o medidores de desplazamiento situados

en los dos extremos de la cuna miden 1los maximos

desplazamientos (verticales).



173

Finalmente, una luz estroboscépica que centellee con 1a
velocidad del rotor permite “ver® su posicidn, durante el
movimiento iluminando un disco graduado 2n grados gue gira

con el.

{(En realidad, el estroboscopio es “"disparado" por ei

acelerdmetro, cuando su amplitud sea maxima)d.

‘ﬂ-é l | Ladac

- El funcionamiento de 1la maguina se basa en gue en  un
sistema vihrante'ﬂe 1.GDL la amplitud es mé&xima cuando la
frecuencia de excitacidon {(velocidad de giru,'wz) es igual a
la +recuehcia-propia Wer (resnnancia) Yy gue Eﬁ ese momento
el -angulo de desfase entre la fuerza (que en este caso es

1a, prnducidé por la masa deseguilibrada del rotor) vy el

desplazamiento (medido por el captador), es w/2.
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En consecuencia, si en las condiciones de la figura (pivpte
B trabado) acel eramos el rotor con el motor de
accionamiento con uwna velocidad we superior a la critica, vy
luego la vamops decendiendo lentamente, el acelerdmetro A
detectard la maxima amplitud de vibracién cuando we =  Wes
Como sabemos, tal amplitud es proporcional a la magnitud

del deseguilibrio en el plano A.

En ese instante, asi mismo, el aAngulo de desfase es w/2. En
consecuencia en el disco graduado podra leerse, a partir de
una sefal de referencia previamente establecida, la

posicién del "punto pesado.

En la figuwa se ha representado un vista frontal del rotor
desequilibrado y del disco graduado, asi como la marca de

referencia fija al estator.

marce., | a.) I W )

2isee
al 5
L
{Jg = Wha

ta figwa de la izguierda (a) representa el roltor sin
girar, asi como la posicidn de su "punto pesada” en la
division 5. La divisidn 0 del disco se ha enfrentado a la

marcae.



Cuando el rotor gire a la velocidd critica, el desfase
entre la fuerza de inercia 51 y el movimiento vertical de

la masa vibrante (bastidor mas rotor) es w/2.

En consecuencia, al iluminar el disco con el estroboscépio
(en el momento en 21 que 2] acelerdmetro detecta la maxima
amplitud), el numero enfrentado a la marca serd el 3 (y no
el O, como se colocd inicialmente), vya que la masa
desequilibrada (o 1l1la J.:.) debe encontrarse a 202 de la

vertical, en el sentido de we, comd s ve en la figura (b).

- Evidentemente, 1a posicidn del punto pesado es
desconocida, pero se encontrard simplemente contando 90° a
partir del namerc enfrentado a la marca, vy medidos en el

sentido de we

En cuanto al calculo del valor del desequilibrioc, (ya se ha
dicho que es proporcional a la amplitud de 1la vibracidn)
puede calibrarse la maguina inicialmente en magnitudes de
desegquilibrio {(gr. otras}), de modo que éste se pueda medir

directamente.

~ Légicamente una vez medido el deseguilibrio y corregido
por el procedimiento descrito para el plano A, se repite el
procedimiento para el plano K, +fijando ahora el pivote A vy

liberando el B.
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NOTA:

Obsérvese la diferencia entre este procedimiento y el
expuesteo en el punto F-1-2-2Z-1., de medida del angulo

de desfase:

En efecto, alli no se alcanzaba la velocidad critica,
mientras gue agui es obligatorio trabajar a esta

velocidad.

FPracticamente significa que el método de cuna
pivotada s6loc es aplicable a rotores pequefios, donde
lag amplitudes alcanzadas en la velocidad critica no

sean muy grandes.

NOTA:

El procedimiento de cuna "pivotada" puede ejecutarse
por tanteos sucesivos, sin necesidad de ninguna

instrumentacidon electronica.

En efecto, pivotada la cuna en B, como se ve en 1la
figura, se coloca un peso
sucesivamente en distin-
tas posiciones angul ares

del rotor (en &1 plano A).

Con estml s obtiene 1la

curva de la figura que
nos muestre la posicidn mas acertada del peso de

prueba (que produce la minima amplitud).
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focalizada esa posicidn
angular se va variando la -
magnitud del peso de

prueba, hasta obtener una L’

"-‘
amplitud nula, como se ve k\\\“\\w\\//////

en la figura. 2 4 6 F 8 A0 3mam

Lo mismo se haria en el plano B, pivotando 1a masa

en A.
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b.— Maguina de puntop nodal:

(También 1lamada de balancin equilibrador libre)

— El1 método anterior de cuna pivotada resulta lento vy
costoso, cuando se trate de eguilibrar piezas en gran
namero, vya que cada equilibrado completo reguiere dos
carreras del rotor, con los consiguientes cambios en los

pivotes fijos de la cuna.

For elio se ha recurrido al sistema de cuna libre, o

maguina de punto nodal.

- La maguina consta de un balancin libre, sobre el cual se
coloca 1 rotor, Yy que vibra solamente en el plano
horizontal {(la rigidez en los apoyos en 21 plano vertical

as mucho mas alta).

En la figura también se han representado los dos planos A y

B donde se van a introducir las masas equilibradoras. En
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esps dos  planps las masas desequilibradoras  eqguivalentes
las llamaremos Mma ¥ Me: O magnitud v posicidn  angular

desconocidas.

- 8i la tnica masa deseguilibrada Ffuera 1a may, 6sta
introduciria una excitacidon sobre el balancin, gque

produciria la vibracién de éste sobre el plano horizontal.

El rotor se moveria entre dos posiciones extremas, pasando

sit eje alternativamente de la posicion Lab®: a la Lal®a.

El punto Op seria 1 dnico punto gue no vibra, es decir,

spra el nodo de la vibracidn.

(El nodo eguivale al centro de suspension de un  péndulo
fisico, el rotor, suyp centro de percusidn es la

interseccidén del plano A con el eje del rotor).
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De la misma forma podria localizarse el nodo Op, debido a

la vibracién producida por la sola masa desequilibrada mp.

- 8i con la sola masa equilibrada ma colocamps un captador
de vibraciones en Oa,. ¢éste dara una sefal nula, o en otras
palabras, no responde al desequilibrio en 1 planp A.

("lgnora" gue este existe).

Err consecuencia si suponemos la existencia simultanea de
dos masas Mma ¥ Mmy €1 captador 0Oa s6lo responderd a la

excitacidn producida por mme, pero no a la ma.

En la misma forma, un captador sitwade en Oa sélo
responderda a la excitacidn producida por el deseguilibrio

Mas pPEro no por el me.

- Este fendment es el que emplean las maguinpas de punto

nodal para lograr eguilibrar wuna pieza en una sola carrera.

Ello requiere, evidentemente, 1la previa identificacion de
ips nodos Oa y Ossque es donde hay que colocar los
acelerdmetros (o captadores de desplazamiento) para conocer
la magnitud de los desequilibrios en los planos elegidos A
y B, de manera que ambas lecturas sean representativas de

los correspondientes deseguilibrios en cada plano,
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-~ Evidentemente, si las posiciones de 1o planos
correctores A v B no estuvieran prefijadas podrian
prefijarse los puntos nodales (ubicacidn de los
acelerdmetros, por ejemplo en los apoyos) y determinar los
correspondientes planos de correccidn. Este sistema ez el
empleado en las manquinas modernas, pues no requiere cambios
&en el sistema de deteccidn de vibraciones de la maguina.
(Naturalmente, siempre gue las masas correctoras puedan

situarse en cualgquier parte del rotor).

MNOTA: Cuwando los planos de correccidn estan obligatoriamen—
te prefijados, la localizacién de los nodos de 1la

vibracidn se efectda en forma practica.

En primer lugar se eqﬁilibra uno de los rotores de
la gserie por cualguier procedimiento. Luego se afade
un desequilibrio en el planco Ay se calcula Oas
Despdés =& gquita tal deseguilibrio en A vy 58

introduce otro en EB. calculando Os.

Conocidos Oa Y Oe s& sitdan los captadores y se
produce al eguilibrado de todos ios rotores de la

misma serie (gue se supoDpe muy similares).

— £l balancin de punte nodal se completa con un volante
-graduado vy una luz estroboscépica para "ver" la posicidn
angular del rotor, accionada cuando la amplitud de 1la

vibracion sea maxima.
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También se dispone de un conmutador gue selecciona uno W
otro acelertdmetro, para tomar sus lectwas y disparar el

estroboscopio. -
- El procedimiento de equilibrado es el siguiente:

En primer lugar se hace girar el rotor a una velocidad muy
superior a la velocidad critica del sistema rotor-balancin,
para asegurar un Angulo de desfase entre fuerza
deseguilibradora y movimiento (en el plano horizontal)

igual o préximo a 180°,

En sequndo  lugar se lee en 1 volante graduado la
localizaciéon angular del deseguilibrio, primero en el plano

A Y luego en el plano B.

vsier marco :E -
—— ‘_—-— —
A isco \ p->-)
6('0\.&14&&0 LJE LJM"
Punt
—pae,:é::

LJE:O

Las figuras muestran gue cuando el estroboscopio centellee
al ser maxima la amplitud de la vibracidn, el punto pesado
se encontrard 180° pasada la marca, ¥ en la misma direccién

que We.



Mirando el rotor desde el lado de la marca, el punto pesado
=1=) encontrara en la generatriz ' ppuesta. La masa
equilibradora ha de colocarse sntonces sobre ia divisiodn
gque =e enfrente a 1la marca cuando centellee el

gztroboscopio.

En tercer lugar, tomo la amplitud de 1la vibracioén es
proporcional al desequilibrio existente, una adecuada
graduacion de la escala de amplitudes (con un tarado
previo, partiendo de un desequilibrio conocido) permite
determinar el valor de la masa equilibradora (para una
distancia dada al eje de girn), en cada wo de 1los dos

planos de equilibrado.
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c.— MAguinas de compensacidn mecaAnical

-~ Las Ffiguras muestran claramente los fundamentos de las

maguinas de compensacidén mecéAnica.

bl
L
5)
d""
i
rm‘.l //\f

? T

Mdia) \

En la figura (a) se observa un plano del rotor (A) donde

s va a efectuar el equilibrado.

Se supone que Maeca> 5 la masa desequilibrada eguivalente

en ese plano.

Si se colocan dos masas Mme; wnidas al eje per el brazo R, vy
girando a la misma velocidad del rotor (wWwe), s& observa

claramente que el desequilibrio del conjunto aumenta.

Sin embargo, como s& observa en la figura b, si variamos la
posicidén del eje de las dos masa me, s decir, si variamos

el Angulo # hasta hacer gue sea 180° respecto a la posicidén
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Macars Y Si ademas variamos ®1 angulo x entre las dos masas
me de modo gue la fuerza de inercia conjunta sea igual vy
opuesta a la producida por Mmacar €1 conjunto estara

equilibrado.

Evidentemente, si introducimos un mecapismo similar en &1
plano de eguilibrado B, vy procedemos  de igual forma,

habremos equilibrado totalmente el rotor.

- Una maguina de equilibradeo por compeEnsacion mecanica
dispone de dos conjuntos de pares de masas me, cada una de
las cuales se coloca en el correspondiente plano de

correccion.

A su wvez, disponen de un mecanismo due permite ir
modificando el 4anoule (, respecto de uwuna posicion de
referencia (el mando que modifica &l &noulo £ se conoce
como "control de ubicacidn”") asi como de otro mecanismo que
permite ir wvariando el angulo entre las dos masas
compensadoras o {21 mando gque mbdifica este Aangulo se

conoce comp "control de magpitud”).

El conjunto de las dos masas compensadoras ha de girar a la
misma velocidad del rotor, aungue es evidente que el rotor
puede hacerse girar a cualquier velocidad, para proceder a

su equilibrado.
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6.1.— RECOMEMDACIONES FARA EL ERUILIBRADC DE ROTORES

- Evidentemente para lograr 1 eguilibrado correcto de un
rotor no basta con conocer los aspectos tedricos del
equilibrado, comp puede ser el calculo del desbalanceo
existente. Existen multitud de aspectos practicps gue si no
se tienen presentes es imposible conseguir wn  equilibrado

correcto.

A continuacién vamps a analizar algunos de estos aspectos,

sefalando las maneras de actuacidnn en cada casos.

19.- Ante de proceder al eguilibrado hay que estar seguros
de gue la vibracidén se debe a un desequilibrio v no a
otras causas (desalineamiento, defectos de cojinetes,
etc.)s, va gque en tal caso ne s6lo no lograriamos
eguilibrar al rotor, sino que probablemente

empeorariamos el nivel de las vibraciones.

20, ~ Debe inspeccionarse detenidamente el rotor para ver si
esta dafado (si ha recibido golpes); o si tiene alguan
tornille perdido o suelto, o si tiene depdsitos de
suciedad, pues en esos casos 1 desequilibrio no es
tal, v puede solucionarse facilmente sin necesidad de

proceder a un equilibrado.

I0,.~ Yer en que direccion la amplitud de la vibracidn es

mayor (horizontal o vertical, aln cuando no
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necesariamente) vy colocar los captadores de manera

gue midan la amplitud mas elevada.

81 e1 eqguilibrado se efectda en dos o més planos,
deben colocarse todos los captadores en 21 mismo plano
gue contiene al eje del rotor. (aunque no es

imprescindible).

Antes de tomar las lecturas de amplitud v fase, dar
tiempo al rotor para gue se estabiliee en su

funcionamiento.

{(Muchos grandes rotores, Como  por ejemplo &en

turbogeneradores, requieren un gran tiempo, ihasta
tres dias!, para gue se estabilicen la amplitud v fase
de SUS vibraciones, debido a fendmenos de
calentamientos, dilataciones, puestas a plena carga,

ete.)d

Estar seguros gue se puetde akfadir o guitar pesos en

lpos planos de equilibrado seleccionados.

Estoc depende un poco del tipo de peso deprueba que
vaya a tolocarse, vy gue pueden ser tan variados como
arcilia moldeable, grapas de diferentes formas,
laminas de metal soldadas, tornillos vy  tuercas,

arandel as, abrazaderas, etc.
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Estar seguros de disponer de una marca de referencia y
de un plano donde se puede medir el Angulo de fase,

principalmente si se usa una luz estroboscépica)l.

Utilizar siempre la misma velocidad de eguilibrado en
las diferentes carreras del rotor, procuwrando que
éstas coincidan con 1a wvelocidad de régimen
(recuérdese que si se toman velocidades ‘diferentes,
los &nouwlos de fase varian, y ya no sélo se deberan al

efecto de la masa de prueba).

No variar nunca la posiciaon de los captadores para las
diferentes etapas de equilibrado. Lo mejor seria 1la

fijacidén permanente de los mismos.

8i para la medida del angulo de fase se emplea un
filtro sintonizable (para disparar &l estroboscopio,
por ejempln) procurar que esté sintonizando
perfectamente al valor de la maxima amplitud de 1a
vibracion, pues en caso contrario se pueden introducir
importantes desviaciones en 1la medida del 4&angulo de

facse.

81 se equilibra en mas de un  plano, observar los
Angulos de fase desde el mismo extremo del rotor, para

evitar ambigledades en su medida.
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Siempre ha de pracurarse la maxima exactitud en 1a
lectura del angulo de fase. {(Cambins de 3 a 4 grados
son  a veces suficientes para no poder equilibrar un

rotor).

Asegurarse, antes de colocar el peso de prueba, si el
rotor trabaja por eﬁ:ima 0 por debajo de la velocidad
critica, para evitar gque la masa de prueba colocada
pueda originar fuertes vibraciones que causen dafo en

el mismo.

{Esto es facil de ver al parar el rotor después de 1la
primera carrera, o si éste ya estaba girando. Si  a
medida qgue desciende la velocidad se aprecia una
disminucidén de ia amplitud de la vibracién, luego un
aumpento y después otra disminucidn, es sefal de gue el
rotor estaba girando por encima de una velocidad

critica)l.

Una vez el rotor detenido, analizar si exyiste alguna
vibracion "de fondo", producida por la vibracidn de

magquinas vecinas.

S5i tal wvibracion "de fondo" tuviera una frecuencia
préoxXxima a la de eguilibrado podria perturbarla,
debiendo procederse en este caso a su estimacion

previa (parando la magquina causante de la misma)
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138.- Es importante elegir una magnitud adecuada para el
peso  de prueba. 5i es muy pegueno, el cambhio en 1la
amplitugd v fase de la vibracidn sera inapreciable. 8i
es muy grande, puede resultar peligroso si se opera
por encima de la wvelocidad critica. Un criterio
general es gue el peso de prusba colocado produzca una
variacidn del orden del 304 de la vibracidn inicial vy

alrededor de 30? en el cambio de fase.

Fara conseguir estos valores puede tomarse un peso de
prueba gue produzca una fuerza rotatoria sobre cada
cojinete del orden del 104 de la +uerza spbre el

cojinete debida al peso del rotor.

Por ejemplo, un rotor que pese 2000 1lbs vy gire a wuna
2600 rpm, tendra una resultante debida al peso en cada
cojinete de 1000 1lbs. En consecuencia, el pesc de
prueba deberia ejercer una accién sobre cada apoyno de

Qe 1-1000 = 100 lbs.

8i Pm es 21 valor del peso de prueba en onzas, vy K su

distancia al eie de giro en pulgadas, tendremos:

F = 1,77« (rpm/1000) 2 «Fu:R
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De donde se obtienen, en cada casos

2
F 1000
FaiR = . m 4,356 onzanpulgadas
1,77 FRpm

8i 1 pespo se colocase a un radio de 6 pulgadas,

habria de colocarse un peso de prueba de 0,73 onzas.

- También se suele fijar el valor del peso de prueba,
en funcidn de la amplitud pico-pico de 1a wvibracidn

medida en la primera carrera.

Si el rotor gira por debajo de su velocidad critica, vy

por debajo también de 1500 rpm, puede tomarse:

2,86 (F/100)

(rpm/1000)2 «R

(el valor de Fe caltculade con esta Gltima expresion,
para rotores ligeros, es muy pequefo, por lo que puede

miltiplicarse por 2 o por 3% sin problemas).

-~ Una expresidn mas empirica v mds inexacta es 1la

siguiente:

I0-F

viniendo Pw en gramos, P en Kg. ¥ R en milimetros.
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148.— Hay ogue tener cuidado en sujetar bien la masa de

158, -

168, -

prueba, para evitar gue la fuerza centrifuga la lance

fuera.

Ha de procurarse situar la masa de prueba en una
posicidon angular tal (respecto de la marca tde
referencial, tue guede en direccion opuesta al
desplazamiento de tal marca. {ver pag. Y durante la

primera carrera.

Existen casos en que la posibilidad de colocar 1las
masas equilibradoras esta limitada a algunas

posiciongs angulares en los planos de equilibrado.

lLa +Figura representa el
plano de equilibrado de

un rotor en el gue 1la

masa correctora debe co—

locarse a 9%,, pero so6lo

&8s posible hacerlo, por

1§0°

razones constructivas, en

Angulos a 452,

En este caso pueden colocarse dos pesos a 45° y 135¢,
por ejemplo (o a 459 y 20%), calculados a partir de
los vectores F*a: v FPa, por simples reglas de

geometria elemental.
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Nétese que las dos masas equilibradoras eguivalentes
m= vy m'= pueden colocarse con €l mismo radio, © con
radios diferentes (pudiendo ser en este caso ambas

masas iguales).

Cuando se equilibra un rotor en dos planc por medio
gdel método de equilibrado en un solo plano, puede
darse el caso de tener varias masas equilibradoras en
ur mismo plano de equilibrado {(fruto del equilibrado

de las sucesivas etapas).

En estos casos es conveniente sustituir el conjunto de
tales masas que representaron los equilibrados
parciales por uha sola masa (qQue represente el estado

de equilibrio final).

En la +Ffigwa se muestra claramente como wna simple
suma vectorial da el valor final del deseguilibrio

{valor de mee ¥ Sed.

e
We 3,

Wez,
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Existen casos en los que a pesar de tener presentes
todas las observarciones expuestas vy cumplir un

correcto método de equilibrado, éste no se consigue.

En este caso, las causas, podrian ser:

a) Suciedad, agua, etc., acumulada en el interior del
retor, y gue cambian de posicién en cada carrera de
éste, con el consiguinete cambio en el

desequilibrio original.

b) Deslizamientos del rotor sobre su propic eje,
debido a uma sujecidon incorrecta (apriete por
interferencia inadecuada, por ejemplo), gque hace
gue en cada carrera la posicidn del rotor respecto
a4 una marca sobre su eje varie, aparentandoc un

cambipo en e)l desequilibrio inicial.

c)} Excesiva holgura en 1los cojinetes, aque puede

convertir el sistema vibrante en no lineal.

Naturalmente, existen otras causas que impiden equili-
brar wn rotor, peroc que no pueden considerarse
desequilibrios del mismo {(desalineamientos, excentri-

cidades, pandebs, problemas eléctricos, etc.).
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&.2.— TOLERANCIAS DE]l E@UIL IBRADO

- Hasta ahora se bha estado hablando de eqguilibrado v de

los metodos para conseguirlo.

Parece que implicitamente se ha aceptado 1 hecho de que el

equilibrado conducia a la eliminacidn del desequilibrio.

85in embargo, la pregunta gue puede hacerse es: ¢ Hasta que
punto pusde equilibrarse totalmente wn rotor (o un
mecanismo cualgquiera) ? £ Hasta qgue punto es técnicamente

posible y econdmicamente factible 7

Evidentemente, dado que la perfeccidn nunca puede
alcanzarse, es preciso definir unos "limites aceptables®

para definir uwn "eguilibrado correcto”.

- Para un rotor equilibrado "in situ" el nivel de
aceptacidon del eguilibrado viene dado por el nivel de
aceptacidn de 1la wvibracidén que éste causa sobre los
cojinetes en gue se apoya (en general, en el nivel de

vibracidén sobre el bastidor, para un mecanismd cualguiera).

Tales vibraciones vienen limitadas normalmente por los

fabricantes y usuarios de las maquinas.

En casp de gue no se disponga de estos datos pueden usarse
las normativas existentes sobre tplerancia de las

vibraciones entre las gue destacan las curvas de RATHBONE,
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y los abacos de la Asociacién de Ingenieros Alemanes V.H0.1.

(Verim Dedtscher Ingenieure), las curvas IRD, etc.

NOTA: En todo lo que sigue supondremos que las vibraciones
son  causadas, exclusivamente,pnr el desequilibrio

existente.

En el grafico 1 se tienen las curvas de RATHROONE que deben
considerarse como las lineas medias de un area gque se
extiende a ambos lados de la misma, en 254 de los valores

de 1a amplitud de la vibracidn indicados.

Como puede observarse, estas curvas, trazadas para diversos
tipos de maquinas, supone que sdélo la velocidad de giro de

la parte en rotacidn ha de ser considerada.

En el gradfico Z puede observarse un abaco dé VDI que da ios
valores de velocidad de vibracidén {(mms/s), para diferentes
grupos de maguinas (K, M, G y T, faltando por definir las
maAguinas con mecanismos alternativos—-motores montados sobre

bancadas, D, y maguinas sobre soportes elasticos, S).

En maquinas del grupo G puede considerarse un buen nivel de
vibracion (y por consiguiente un buen equilibrado) valores
de la velosidad de vibracidn de hasta 1,8 mm/s. Niveles

hasta 4,5 mm/s pueden ser aceptables.
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Sin embargo, velocidades hasta 11,2 mm/s son excesivas, y
pueden dafar la maguina en un periodo mas o menos corto.
Con este nivel de vibraciones, el equilibrado es inacep-—

table.

FPor encima de 12,5 mm/s la vibraciodon es inadmisible, vy

pueden destruir la maguina en forma inmediata.

l.os graficos &, 4, 5 y &6 definen los umbrales aceptables,
para diferentes velocidades de gire, en funcidn de 1la
amplitud de vibracidn medida en milésimas de milimetro, en

los soportes del rotor, segbin estas normas VDI,

ta figwra 7 muestra un grafico de limite de amplitud pico-
pico de la vibracidn para diferentes velocidades de giro,

dado por la empresa I.R.D.

ta figura 8 representa otro grafico de este tipo, también

de I.R.D., peroc en funcidn de la aceleracién pico en "g"

- Otro sistema que también se emplea para establecer el
grado de eqguilibrado son las YNormas de calidad de
equilibrado”, desarrclladas fundamentalmente para rotores

rigidos por la V.D.I.

Esta fija el desequilibrio en gr.-cm, onzas—pulgadas, etc.,
que puede existir ep cada plano de equilibrado en funcidn
de la masa del rotor, revoluciones del mismo, tipo de

maguina, etc.
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ta tabla % representa & grupos de tolerancia de equilibrado

para rotores.

Esta tabla da el desequilibrio maximo admisible en gr-mm
por Kg. de masa del rotor, para diferentes valores de rpm.
Bi se equilibra en dos planos ha de tomarse, para cada uno,

la mitad del valor indicado en 1a tabla.

La figwa 10 representa una gama de tolerancias de
equilibrado de 1a VDI, expresada en onzas—-pulgadas dividida

por milésimas de libras de peso del rotor.

Cada franja representa los margenes de tolerancia para una

amplia gama de r.p.m.

EJEMPLO: En uwn rotor clasificado G 2,5, qgue pese 5000
libras vy gire a 1800 r.p.m, su  margen de
tolerancia se gncuentra entre 3,5 ¥ 8,0

onz.-puig/lb«10¥

La tolerancia maxima para este rotor sera:

(S000/1000)-8,0 = 40 onz-pulg

5i el rotor se equilibra en dos planos, 1la
tnlerancia‘ maxima admisible en cada uno de ellops

serd de 20 onz«pulg
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- 8i el rotor se egquilibra en wna maguina, 1o normal es que

el fabricante especifique los limites del eguilibrado.

Si no es asi, una medida prudente es tomar una fuerza

producida por el deseguilibrio igual o menor gue el 10% de

la fuerza en el soporte del rotor debida a su peso.

EJEMFLO: En el rotor del ejemplo anterior el 10% de 1la
fuerza sobre cada cojinete (supuesto 1a carga

centrada entre los apoyos es de 250 1b.

La fuerza debido al desequilibrioc, en un plano,

vendrd dada por:

F = 1,77«-{rpm/1000)2 « {Oonz »pulg)

250 = 1,77-(1800/1000) - {onz -pulg)

de donde se obtiene:

onz-pulg = 43,6

For lo cual, 4,35 onz-pulg es el maximo

desequilibrio permitido para cada plano
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Desplazamiento de las vibraciones en micras (pico a pico)
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