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RESUMEN

A nivel industrial existen aplicaciones exitosas de balanceo de grandes rotores (Parkinson, 1980;
Pifieyro, 1983) por medio del método tradicional de Coeficientes de Influencia a dos planos, pero
estas realizan varias simplificaciones que algunas veces conducen a un resultado final poco
adecuado. Por este motivo se implemento un software de balanceo que aplica el método de los
coeficientes de influencia y el de aproximacién por minimos cuadrados, para maquinas con multiples
cojinetes, todos ellos instrumentados con sensores de vibracion. Esta herramienta se complementa
con un sistema de adquisicion y analisis de las vibraciones durante los arranques y las paradas de
las méaquinas. El sistema desarrollado presenta la ventaja de permitir trabajar con varias
configuraciones de calculo, en funcion de los datos que se han registrado, de forma r4pida y eficiente,
lo que repercute en una calidad de balanceo mayor y en un menor tiempo necesario para la obtencion
de resultados. Con el proposito de validar el software se presenta un caso real de balanceo de un
grupo turbogenerador de generacion eléctrica. El equipo presentaba vibraciones excesivas en los
planos 5 y 6 correspondientes a los apoyos del generador. En funcion de los resultados obtenidos
podemos decir que el software implementado se comporta correctamente.

INTRODUCCION

En la industria moderna existen numerosas maquinas rotativas, las que van desde pequefios motores
eléctricos hasta gigantes turbomaquinas. Todas ellas se pueden ver afectadas por grandes esfuerzos
mecéanicos originados entre otras causas por un desbalanceo. Estos esfuerzos son proporcionales al
cuadrado de la velocidad angular, por lo que en general su presencia es peligrosa para el equipo, en
especial si éste gira a una velocidad préxima a alguna de sus velocidades criticas. Por esto a la hora
de realizar un balanceo (Scheneider, 1991) se debe tener especial cuidado de lograr un resultado
optimo para asi asegurar un funcionamiento del equipo con niveles adecuados de vibracion (ISO
10816-2, 2001) extendiendo de esta manera la vida atil del mismo y reduciendo al minimo las
paradas por falla.

Para la obtencién de los valores y posicidén de las masas de correccion de balanceo existen varios
modelos, siendo unos mas exactos que otros. Uno de los métodos mas comunes es el de balanceo a
dos planos, que consiste en considerar al rotor como rigido, tomar solo dos planos y una Unica
velocidad de prueba para el balanceo. Pero para el caso de grandes rotores flexibles este método
resulta ser una aproximacion que no siempre da buenos resultados, por lo que seria mas conveniente
realizar un balanceo a multi-planos-velocidades.

Dentro los métodos desarrollados para balanceo multi-plano tenemos el de los coeficientes de
influencia, el de balanceo modal y el de aproximacion por minimos cuadrados (Goodman, 1964) que
deriva del método de los coeficientes de influencia pero que logra una reduccién simultanea de todas
las vibraciones finales medidas. Estos métodos fueron evaluados por varios autores siendo uno de
ellos Pilkey (1983) que propuso no sélo, optimizar el valor y posicion angular de los pesos de
correccion, sino también la ubicacidn axial, cosa que en la practica no es posible ya que la ubicacion
de los pesos de correccién se encuentra restringida. Mas recientemente Shiyu (2004) propuso un
método también basado en el de los coeficientes de influencia pero aplicado a un sistema para
realizar un balanceo activo del rotor, que a la hora de ser implementado en casos reales resulta tener
grandes complicaciones. Ademas de estos autores podemos mencionar a Wang (2007), Kang (2008)
y Seve (2003), los cuales también han realizado aportes interesantes desarrollando mejoras o
alternativas usando como base los métodos anteriormente mencionados. Finalmente al igual que lo
propuesto por Xiaoping (2004) el algoritmo implementado en este trabajo permite considerar el caso
en gue no se remuevan las masas de prueba entre corridas.



IMPLEMENTACION DE LOS METODOS, ALGORITMOS DE CALCULO

El Método de los coeficientes de influencia considera que la respuesta del sistema a una excitacion
es lineal, resultado valido por el principio de superposicion de efectos, es decir matematicamente, la
vibracion del sistema Vi en un punto i, a una determinada velocidad k, es producto de la suma de los
efectos combinados de las excitaciones en todos los puntos, hecho expresado por la ecuacion (1).

Vi zzaij -U; (1)

Donde: a; es el denominado coeficiente de influencia y por uGltimo U; que representa la masa de
desbalanceo en el plano j. A partir del concepto de linealidad, cada coeficiente, se determina a partir
de mediciones de prueba, considerando el estado inicial de la maquina y las vibraciones después de
posicionar una masa de prueba conocida y usando la expresion:
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Donde: O(ijk es el coeficiente de influencia de las vibraciones medidas en el sensor i producidas por
una masa de desbalanceo (m;) en el plano j a la velocidad Kk, Vijk Son las vibraciones medidas en el
sensor i, producidas por una masa de desbalanceo en el plano j a la velocidad k. Vi son las
vibraciones iniciales medidas en el sensor i a la velocidad k. Trabajando con las expresiones
anteriores se llega a un sistema de ecuaciones que matricialmente se expresa como sigue:

[V](nxm) = [A](nxm)xq [U]q (3)
Donde: [v] es la matriz de vibraciones medidas, [A] es la matriz de los coeficientes de influencia y

[U] es la matriz de los desbalanceos, n: nUmeros de sensores (Planos de Medicién), m: nimero de
velocidades, q: numero de planos de correccién. Para su resolucion directa se debe cumplir la
igualdad: n x m =q. Entonces el sistema se resuelve por la ecuacién (4) obteniéndose las masas de
correccion [U]*.

Ul =-{A]"[v] (@)

El algoritmo implementado arma en primer lugar las matrices con los valores de vibracién inicial y los
obtenidos de cada corrida de prueba en funcién de la configuracion realizada por el usuario. A partir
de estas matrices y de la matriz de masas de prueba aplicando calcula los coeficientes de influencia.
Paso seguido aplica la resolucién del sistema de ecuaciones que se encuentra expresado en forma
matricial en la ecuacién (4), usando para tal motivo el método de Gauss-Jordan.

Cuando existen datos redundantes (n x m>q) ya no es posible reducir a cero las n x m lecturas
entonces se debe usar la aproximacion por minimos cuadrados, este método permite mediante una
Unica toma de datos llegar a una reduccién de compromiso de las lecturas de los n-sensores de
manera simultanea. Esto se hace minimizando la suma de los cuadrados de las n x m amplitudes de
vibracion residual y usando luego un proceso iterativo al final de cual se llega a una solucién de
compromiso. Este método plantea que para llegar a la solucién se debe resolver el siguiente sistema
de ecuaciones que por simplicidad se encuentra expresado en forma matricial.

Ul = ~{[AJ[A]} AT V] (5)

Para lograr la aproximacion en una primera iteracion del proceso se calculan las magnitudes y fases
de los pesos de correccién y se predicen las amplitudes y fases de las vibraciones residuales (valores
de vibracion que permanecen luego del balanceo) calculdndose también la suma de sus cuadrados.
Cuando esta cantidad es minimizada, aun es posible que alguno/s de los valores de vibracion residual
pueda ser considerablemente mas grande que los otros. Luego de la primera iteracion cada una de
las soluciones obtenidas se pesa por la amplitud de la vibracion residual correspondiente, lo cual
implica que en la segunda iteracién las amplitudes residuales mayores van a tener mayor peso que
las restantes con residuo pequefio. En esta segunda iteracion se obtendran los pesos de correccion



gue reducen las amplitudes mas grandes a expensa de las mas pequefias, pero tratando de que la
suma de los cuadrados de las nxm vibraciones residuales sea minima. Este proceso iterativo se
puede continuar ya sea hasta que se cumpla el maximo de iteraciones admitidas por el usuario o
porque el resultado se encuentre dentro del rango establecido también por el usuario.

DESCRIPCION DE INTERFAZ GRAFICA DEL SOFTWARE

El Software presenta una estructura dindmica, es decir a través de una pantalla de configuracion
permite que se lo adapte al caso particular de balanceo (numero de planos de correcciéon, de
medicion, de velocidades, etc.), es decir, el analista en funcién de los datos disponibles podra
seleccionar segun crea conveniente las velocidades, los planos de correccion, los planos de medicion
y el método que usara para realizar el calculo.

Los datos necesarios para el balanceo pueden cargarse en forma manual, o ser levantados desde un
archivo creado con todos los datos necesarios para tal fin. En la figura 1 se resume pantalla principal
del programa.
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Figura 1: Pantalla Principal

Una vez que se tienen los datos se pasa a la pantalla de calculo (figura 2) en la cual se pueden
observar los planos de medicion, los de correccion, las velocidades y los métodos disponibles para el
calculo.

Hecha la configuracion para el calculo el software realiza el chequeo de la misma y nos deja seguir si
en funcion de los planos de medicién, de correccion y velocidades seleccionados el método elegido
para el célculo es el correcto, el software nos entregara tanto los pesos de correccion como las
vibraciones residuales tedricas. Si por algin motivo el resultado entregado por el software no
satisface al analista, este cuenta con la posibilidad de realizar un ajuste de los pesos de correccion
segun crea conveniente. Hecho esto el software utilizando los coeficientes de influencia calculara las
vibraciones tedricas residuales y de esta manera el analista podra tener una estimacion de en cuanto
afectara el cambio propuesto y si mejora o no la calidad del balanceo.
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Figura 2: Pantalla de célculo

APLICACION INDUSTRIAL DEL SOFTWARE

Se realizo el balanceo de una instalacion real, confrontando los resultados obtenidos por el método
tradicional de coeficientes de influencia a dos planos (usado para el balanceo) y los resultados
obtenidos con el software desarrollado usando en un caso todos los datos de los sensores (tratando
de minimizar las vibraciones en los seis puntos de apoyo) y en otro solo los datos de los sensores
correspondientes a los apoyos del generador y el algoritmo de aproximacion por minimos cuadrados.

El equipo sometido a la accion correctiva fue un grupo turbogenerador de 160 MWattios el cual
presentaba vibraciones excesivas (ISO 10816-2, 2001) solamente en los apoyos del generador cuyo
rotor tiene un peso de 35 toneladas (puntos de medicién 5y 6, ver figura 6). Estos datos se pueden
apreciar en la tabla 1 donde se presentan los valores iniciales de vibracion de los puntos de medicion
tomados en el equipo para varias velocidades durante una parada del mismo. En la figura 6 se
presenta un esquema del equipo visualizando los puntos de medicién usados en el balanceo.
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Figura 6: Esquema del equipo balanceado



Tabla 1: Valores de vibracion inicial (mm/seg) que presentaba el equipo a distintas velocidades

RPM | Plano 1 | Plano 2 | Plano 3 | Plano 4 | Plano 5 | Plano 6
3.000| 0,94 1,27 1,52 2,47 3,62 7,90
2.958| 0,82 1,14 1,30 2,70 3,48 7,89
2.903| 0,78 1,32 1,41 3,10 3,11 7,70
2.856| 1,01 1,21 1,63 3,24 2,81 7,43
2.800| 0,93 0,86 1,54 3,03 2,27 7,82
2.752| 0,92 0,60 1,35 2,91 1,93 8,38
2.695| 0,67 0,60 1,01 2,79 2,27 8,46
2.646 | 0,67 0,78 0,76 2,60 2,66 7,96
2.582| 0,52 0,87 0,61 2,45 3,20 7,93
2.506 | 0,45 1,08 0,26 2,50 3,85 7,00

Balanceo por el método tradicional de coeficientes de influencia a dos planos

Para este caso se emplearon solo las mediciones a la velocidad de régimen de los planos 5y 6 que
se midieron en la carcaza del generador, las masas de prueba fueron para la primera corrida de
prueba de 1.500g en angulo de -28,3° en el plano 5 y para la segunda corrida de prueba de 1.482g en
angulo de 0° en el plano 6. Como resultados las masas de correccion obtenidas fueron:

Mc5 =2.548g/__-61,2° Mc6 =987g/_-112,4°
Como resultado de aplicar este balanceo las vibraciones residuales son

Vr5 =0,489mm/s/_-1,5° Vré =1,011lmm/s/_-216,8°
Haciendo un segundo calculo a partir de las vibraciones residuales y usando los coeficientes de
influencia ya calculados se tiene que para terminar de corregir las vibraciones residuales se deberian
agregar las siguientes masas de correccion:

Mc5 =318g/ 91,5° Mc6 = 186g/__18,6°

Comparando este resultado con el obtenido en primer lugar se puede ver que estan casi en
contrafase por lo las masas obtenidas en primer lugar resultan excesivas.

Balanceo usando aproximacion por minimos cuadrados

Luego de realizado varios célculos con el software utilizando para el calculo datos a distintas
velocidades de rotacién, minimizando los residuos cuadréaticos solo para los sensores 5y 6 se
determino con el método de aproximacion por minimos cuadrados que las masas de correccion
deberian ser:

Mc5 =2.320g /__-64° Mc6 =930g/_-119,8°
Ahora reduciendo las vibraciones finales para todos los sensores las masas de correccion deberian
ser:

Mc5 =2.280g /__-64,3° Mc6 =890g/_-116,7°

Finalmente las masas de correccion instaladas debido a las limitaciones fisicas fueron:

Mc5 =2.260g /_ -62,4° Mc6 = 764g/ _-115°

Comparando estos dos ultimos resultados vemos que la aproximacion por minimos cuadrados resulta
ser eficiente, ya que ademas reduce en forma uniforme las vibraciones en todos los planos
considerados.

Las tablas 2 y 3 presentan los valores de vibracion tedricos y reales respectivamente que arrojo el
balanceo del equipo.



Tabla 2: Valores tedricos de vibracion residual promedio (mm/seg)

Plano 1| Plano 2 | Plano 3 | Plano 4 | Plano 5 | Plano 6
0,38 1,04 0,89 2,22 0,39 1,04

Tabla 3: Valores de vibracion residual medidos después del balanceo (mm/seg)

Plano 1 | Plano 2 | Plano 3 | Plano 4 | Plano 5 | Plano 6
0,61 1,42 0,99 2,13 0,49 1,01

CONCLUSION

En funcion de los resultados finales obtenidos al aplicar este método podemos sacar como conclusion
gue el algoritmo de aproximacién por minimos cuadrados resulta ser un método eficiente de balanceo
para la mayoria de los casos que se presentan en la industria, o que lo convierte en una técnica de
futuro promisorio. Por otro lado la estructura dindmica que presenta el software a la hora de realizar el
célculo posibilita llegar en forma tedrica a través de la seleccién de distintas configuraciones de
célculo a un resultado final mas optimo, ya que podemos ver el comportamiento teorico que
presentara este ante la configuracion de calculo establecida y asi llegar a aquella que de cémo
resultado un comportamiento general mas adecuado del mismo.
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