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ENTENDIENDO LASBASESDEL BALANCEO Y TECNICAS
DE MEDICION

Gary K. Grim, Bruce J. Mitchell
Por que balancear? Todos los componentes rotatexjpsrimentan mejoras significativas en
calidad y rendimiento si son balanceados. Balamseel proceso de minimizar vibracion, ruido y
desgaste a cuerpos rotatorios. Esto se logra atirdds fuerzas centrifugas alineando el eje decia

principal con los ejes geométricos de rotacioraaéls de agregar o remover material. Para entender
los basicos del balanceo es necesario definirdgosentes términos fundamentales.

TERMINOSFUNDAMENTALES

CENTRO DE GRAVEDAD

Dondea es la aceleracién debida a la gravedad, la fuezatante es el peso del cuerpo. Por
esta razon el término centro de gravedad se pumdgderar como el centro de masa. Su alineamiento
diferiria solo en cuerpos largos donde la fuerzaitacional de la tierra no es la misma para tddes
componentes del cuerpo. El hecho de que estos pwe@n los mismos para la mayoria de los
cuerpos, es la razén del por que los balanceadstétcos (no — rotacionales), los cuales pueden so
medir el centro de gravedad, pueden ser usadodqeatezar el centro de masa. Informacion adicional
sobre balanceo estético sera revisada en las siggipaginas.

CENTRO DE MASA

El centro de masa es el punto en un cuerpo dontelas las masa estuvieran concentradas en un
punto, el cuerpo actuaria igual para cualquiercdiém o aceleracion lineal. Si un vector de fuerza

pasa a través de este punto el cuerpo se movdirdearrecta, sin rotacion. La segunda ley de Newton

del movimiento describe este movimiento come ma. Donde la suma de fuerz&sactuando sobre

un cuerpo es igual a su masapor su aceleracion

F=ma
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EJES GEOMETRICOS

El eje geométrico se refiere también como eje glebeeje dirigido de rotacidon. Este eje de
rotacion es determinado ya sea por la superfici¢estadora rotatoria, la cual existe en la pieza de
trabajo, o por la superficie de montado. Una addmisuperficie de montado establece el centro de
rotacion en el plano del centro de masa (El puntel eual el centro de masa esta localizado).

EJE DE INERCIA PRINCIPAL

Cuando una parte no tiene forma de disco y tiengitud a través del eje de rotacion, esta gira
sobre el espacio libre sobre una linea. Esta iseblamada “eje principal de inercia”, el centro de
masa es un punto sobre esta linea. Requiere empengiaistribuir una parte y causa que bambolee o
gire sobre otro eje de inercia. Ejemplos de estia $&nzar correctamente un balén de football o una
bala disparada desde un rifle. Cuando el eje deia@rincipal coincide con el eje de rotacion, la
parte girara sin fuerzas de desbalanceo, en estelazastatica como el desbalanceo de acoplamiento
son igual a cero.

En suma, un estado de balance es una condiciéa fisie existe cuando hay una distribucién
de masa total uniforme. El balanceo estatico exis@ndo el centro de masa esta sobre el eje de
rotacion. Mientras que, el balanceo estatico y daplamiento existen cuando el eje principal de
inercia coincide con el eje de rotacion.

TIPOSDE DESBALANCE

La localizacion del centro de masa y el eje priakcge inercia es determinada por el efecto de
contrapeso de cada elemento de la parte. Sin embauglquier condicion de desbalance puede ser
corregida aplicando o removiendo peso en un radimgulo particulares, de hecho la cantidad de
desbalancd), puede ser definida correctamente como un peso un radia .

U=wr

PAGINA 2



O
Main:(734) 769-2100
Fax:(734) 769-2542
Service:(734) 214-2678

Precision Measurement and Testing
Equipment and Services

Balance Technology Inc
7035 Jomar Drive, Whitmore Lake, Ml 48189
www.balancetechnology.com

El desbalance estético puede también ser determisiatli conoces el peso de la parte y el
desplazamiento del centro de masa del eje geométriceste cadd, es igual a el peso de la pieza
de trabajo multiplicado por el desplazamieato

U=we

DESBALANCE ESTATICO

Es una condicion que existe cuando el centro deama esta sobre el eje de rotacién, puede
ser también explicada como la condicién cuandojelpeincipal de inercia es paralelo al eje de
rotacion. El desbalance estatico por si mismopésatinente medido y corregido sobre partes en forma
de disco muy estrechas como un “frisbee”. Paraegorel desbalance estéatico se requiere solo una
correccion. La cantidad de desbalance es el prodigitpeso por el radio. Este tipo de desbalance es
un vector, y por eso, debe ser corregido con ul pesocido en un angulo particular. Fuerza de
desbalance es otro nombre para el desbalancecestati

Como se discutio anteriormente, una pieza de wadsp en balance cuando el centro de masa
esta sobre el eje de rotacion. Cuando estas condgiexisten, la parte puede girar sobre estareje s
crear fuerza inercial sobre el centro de su maage® intentadas para aplicaciones estéticas, tales
como un punteros de velocimetro o movimientos ddiei analdgicos, se benefician al estar en
balanceo estético ya que la fuerza de gravedadeaoacun momento mas grande en un angulo que en
otro el cual causa que sea su movimiento no lirtelakiguiente dibujo representa un ejemplo de
desbalance estatico.

. C.G Eje mipal de Inercia
; ) . Eje del eje
] ———1
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DESBALANCE DE ACOPLAMIENTO

Es una condicién especifica que existe cuandgirencipal de inercia no es paralelo con el
eje de rotacion. Para corregir el desbalance paplamiento, 2 pesos iguales deben ser agregados a |
pieza de trabajo en &ngulo de separacion de Hbgen 2 planos de correccion, la distancia entre
estos 2 planos es llamada “brazo de acoplamieBtafesbalance de acoplamiento es un vector que
describe la correccion. Es comun para los balamceadiesplegar el vector de desbalance izquierdo
de una correccion de acoplamiento para ser aplieadonbos planos izquierdo y derecho.

El desbalance de acoplamiento es expresado ddrrowrd dondeU es la cantidad de
desbalancey es el producto del peso por su radijeor su distancia, del brazo de acoplamiento. El
desbalance de acoplamiento es definido como la p@ssu longitud al cuadrado, unidades comunes
para el desbalance de acoplamiento serian §-manza-pul. El &ngulo es el angulo de correccién en
el plano izquierdo (Por favor note que en mecargtangulo es perpendicular al plano del radio del
vector y el vector del brazo de acoplamiento, esteun angulo de 90 grados en relacion a la
localizacion del peso). El desbalance de acoplamipnede ser corregido en cualquiera de los 2
planos, pero primero la cantidad tiene que serdwiai por la distancia entre los planos selectos.
Mientras que el desbalance estatico puede ser medidun balanceador no rotacional, un desbalance
de acoplamiento puede solo ser medido al giraielzapde trabajo.

Una combinacion de fuerza completamente espedda@el desbalance que existe en la parte.
Especificar el desbalance de esta manera requeeBecdrrecciones de peso individuales. El siguiente
dibujo representa un ejemplo de desbalance deanagito.

— ]
— Principal Eje de Inercia
= D e —
] Eje del eje
1L
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DESBALANCE EN 2 PLANOS

Es también definido como el desbalance dinamic®.uBa suma vectorial de fuerza y
desbalance de acoplamiento. Para corregir 2 pld@akesbalance se requieren 2 pesos de correccion
no relacionados en 2 diferentes planos en 2 angulaslacionados. La especificacion de desbalance
es solamente completa si el lugar del eje axialpthsio de correccion es conocido. El desbalance
dindmico o desbalance en 2 planos especifica tbdesbalance el cual existe en una pieza de trabajo
Este tipo de desbalance puede solo ser medido déalanceador giratorio el cual detecta al fuerza
centrifuga debida al componente de acoplo de dastal

DESBALANCEO DINAMICO

Es el termino el cual especifica un balanceadorgiygey mide fuerza centrifuga. Es necesario
usar este tipo de balanceador cuando se mide ploaoc2 planos de desbalance. Tipicamente este
puede ser usado para proveer sensibilidad maseymla@medicion estatica o fuerza al desbalance. El
siguiente dibujo representa un ejemplo de desbaldim&mico.

/
— /@-’—. rirkipal Eje de Inercia
— Eje del eje

—

UNIDADES DE DESBALANCE

El desbalance puede ser definido como el peso deta ha ser agregada o removida en un
radio de correccion. Las unidades de peso puedecuatuier unidad conveniente de medicion la
cual toma en cuenta el peso del quipo disponildetgmaro de toda la unidad de medicion. Gramos
(9), onzas (0z) y kilogramos (kg) son las unidatés comunes. Ocasionalmente los Newton (N) son
utilizados, pero para uso practico deben ser ctidesra unidades de peso disponibles, las unidades
de longitud usualmente corresponden a las uniddelésngitud de los dibujos de los estandartes de
los manufacturadotes. Las mas comunes son puldagasmilimetros (mm), centimetros (cm) y
metros (m). Las mas comunes combinaciones usadaseppecificar desbalance son onza-pulgada
(oz-in), gramos-pulgada (gm-in), gramo-milimetraghm), gramo-centimetro (gm-cm) y kilogramo-
metro (kg-m).
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MOVIMIENTO DE PARTES DESBALANCEADAS

Cual es el efecto de desbalance sobre una paatena® En un extremo, si esta montada sobre
una superficie rigida, una fuerza dafina debeiesistplano de soporte o superficie de montado para
obligar la parte. Si el montaje es flexible, latpay el montaje exhibirdn vibracion significativian
una aplicacion normal es una combinacion de amBGassiderar un desbalance sobre un disco
delgado montado sobre una suspension de resonesiil resorte respondera diferente dependiendo
de la velocidad a la cual el disco ruede. A velades muy bajas (menos de la mitad de la frecuencia
resonante) el desbalance del disco genera muyfpecaa centrifuga, causando una menor deteccion
del resorte y un movimiento pequefio de la masa.

Con cuerpos rigidos el desbalance se mantiene égungue un incremento de velocidad cause
un incremento en fuerza y movimiento. La fuerzaanenta exponencialmente en el cuadrado del
cambio en velocidad. 2 veces la velocidad es igualveces la fuerza y 4 veces el movimiento. En
otras palabras, la fuerza es proporcional al culadde la velocidad de rotacion. Una ecuacion para
estimar la fuerza es:

F =177 U (rpm/ 1000)*

FUERZA CENTRIFUGA
Causada por 0.001 oz-in de desbalance
a varias velocidades.

La fuerza centrifuga del desbalance es hacia fielreentro de la parte, en donde se localiza el
peso. En un balanceador de suspension dura laafdetda un resorte rigido causando que el punto
alto de vibracion ocurra en donde se localiza sbpe

A velocidades 2 veces 0 mas grandes que la freizudecla masa del resorte, la fuerza de
desbalance es mucho mas grande que la fuerzasdetereEl movimiento de la parte de desbalance
esta limitado por su propia inercia. La parte repdre el centro presente de la masa a cualquier
velocidad en este rango. El pico de la dislocae®igual al centro de masa excéntr&g; es por eso
Xp =g, la formula para el pico de dislocaci¥p es el desbalance dividido por el peso de la parte.
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(Nota: Las unidades de peso de desbalance deb&assreismas que las unidades del peso de
la parte). En un balanceador esto se definiria ceuspension suave.

Xp =U/pesodelaparte

A velocidades remanentes cerca de la frecuenciegtnancia, la amplitud de movimiento
puede ser mucho mas grande que las velocidadesaaitasi la fuerza de desbalance es menor. La
resonancia existe cuando la fuerza resistente deetaia de la parte es igual y opuesta a la fuerza
resistente del resorte, la Unica fuerza resisteatéebida al humedecimiento mecanico. Cuando el
humedecimiento mecanico es bajo, la amplitud deagibn podria ser 50 veces mas grande en
resonancia. En el pasado algunas compafiias decbalaorren sus balanceadores a esta velocidad
para ganar sensibilidad. De cualquier forma, cogrden mejora de la electronica de hoy en dia, este
rango de velocidad es considerado impredeciblgigatinente evitado.

Una parte diferente a este disco delgado, el teera¢ longitud a lo largo del eje de rotacion,
tiene una respuesta similar cuando es soportadaation en un sistema de suspension en cada lado.
Con velocidades por debajo de la resonancia (esws@ension dura), la fuerza generada por la fuerza
centrifuga se divide entre los 2 puntos de la suspa apenas mientras que una carga estatica simple
se divide entre 2 puntos del fulcro. Con velocidasigbre la resonancia (en una suspension suave) la
parte gira, no solo sobre el centro de masa, penbien sobre el eje principal de inercia. El pieo d
dislocacion en cualquier punto a lo largo de laeas igual a la distancia entre el eje de inercia
principal y el eje geométrico. Debera ser anotagompdria haber varias velocidades de resonaacia, |
resonancia de la masa total sobre un sistema detaesausara que la parte se traslade. A una
velocidad diferente, la inercia rotacional de laig@g el sistema de resorte causaran que rote sabre
eje vertical. Esta es otra razén para evitar estga de velocidad.
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Los balanceadores estaticos no rotan la piezarpadar desequilibrio. En lugar de ello, su
operacién se basa en la gravedad que genera urza fo@cia abajo en el centro de gravedad. Un
ejemplo de y una mas vieja forma de balanceadati@stes un sistema de formas de nivelacion
Aunque extremadamente es consumidor de tiempo, s método sigue siendo eficaz en la
reduccion al minimo de desequilibrio estético. uarta hacia abajo en el centro de gravedad hara la
pieza rotar hasta que el centro de gravedad astetainente debajo de la superficie donde se agrre,
cual identifica la localizacion del punto pesadpidamente con el balanceo de formas de nivelacion
la cantidad de desbalance no es conocida y la parterregida por ensayo y error hasta que la parte
no gira mas. Sin embargo, es posible medir la dadtde desbalance sobre un balanceador de formas
de nivelacién. Esto es logrado al rotar el punteage 90 grados, y entonces medir el momento del
torque. Histéricamente, esto fue comunmente logeddsar una escala de gancho para determinar la
fuerza en un radio conocido.

Los balanceadores estaticos modernos miden peotesel eje rotatorio de las piezas en
orientacion vertical, directamente sobre el purdgi/ote. Este tipo de medidor puede rapidamente
detectar cantidad de desbalance y angulo. La gagvede actia en un centro compensado de la masa
crea un momento en la pieza que inclina el medidor.

Los balanceadores pueden ser divididos en 2 tigpendiendo de cOmo reaccionen a este
momento de desbalance: aquellos con pivote librelelda cantidad de inclinacion es medida como
una directa indicacion de la cantidad de desbalagcaquellos que restringen la cantidad de
inclinacion y miden el momento del desbalance.

Los balanceadores estéticos los cuales tienernvotedibre no ofrecen resistencia a la fuerza
hacia debajo de la gravedad sobre el centro deedaalv Es necesario que el centro de gravedad de la
pieza de trabajo y el herramental juntos esténopigrdistancia por debajo del punto de pivote. La
distancia del centro de gravedad que esta por al@hjpunto de pivote determina la sensibilidad del
balanceador. Esta distancia es a menudo determp@dan contrapeso ajustable conectado a los
herramentales por debajo del pivote.
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Sin parte en un sistema nivelado de herramientagnéro de gravedad esta inicialmente por
debajo del punto de pivote. Cuando una parte dastehda es puesta sobre el herramental causa que
el centro de gravedad se eleve y cambie lejoseatdla@ en la direccién del desbalance. EI momento
causado por la gravedad sobre un nuevo centroasledpd causa que el herramental se incline, hasta
gue el nuevo centro de gravedad este directament#epajo de el pivote. Mientras se inclina el braz
del momento y, consecuentemente el momento sortidedua cero. La cantidad de inclinacion es
determinada al medir la distancia entre el brazbrato extendido del herramental y la base de la
maquina. La cantidad de inclinacion es proporcianal cantidad de desbalance de la parte.

Medir el desbalance sobre un balanceador es&gieomenudo logrado con 2 LVDT orientado
a 90 grados uno del otro. Un pivote tipico congstatos en un zocalo, la bola en un yunque, una
flexion de diametro bajo tension, cojinetes est&rigidraulicos y cojinetes esféricos de aire. Gaua
tiene problemas asociados con mantener el pivbte. |El sistema de punto de contacto mecéanico
debe ser mecanicamente protegido para prevenioppinos sobre al bola, o un punto de muesca en
el yunque. La flexion del alambre puede ser dobtadata si no es protegido. Los soportes esféricos
deben estar perfectamente limpios para evitar teera® preocupaciones adicionales son que la
sensibilidad es dependiente sobre el peso de e p&l pivote debe ser protegido para preveniodan
gue pueda afectar el funcionamiento del balanceador

Hay sin embargo una mejor alternativa que supsies eoroblemas, es llamada el balanceador
de pivote rigido. Con este tipo de balanceadoriwalt® es un poste el cual actia como un resorte
rigido. El momento debido al desbalance dobla skgana pequefia cantidad y la inclinacion es
medida para determinar la cantidad de desbalaraeu@ balanceador de pivote rigido la calibracién
no es afectada por el peso de la parte y el badonces exacto, simple y extremadamente rugoso.
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BALANCEADORESDINAMICOS

Los balanceadores estaticos previamente descrigpenden totalmente de la fuerza de
gravedad en el centro de gravedad. Como resultaaoun balanceador estatico, esto no es posible
para medir el desbalance del componente de acapitoni Para detectar el desbalance de
acoplamiento la parte debe ser girada. Tal balaloceas llamado centrifugo o dinamico. Los
balanceadores dinamicos consisten de 2 tipos: gsi§pesuave y suspension rigida.

Los balanceadores dinamicos mas comunes sujefaezia de trabajo con una barra como eje
horizontal. Existen, sin embargo, balanceadoregesuarigidos verticales también.

Por favor vea el diagrama en la pagina siguienta,dual tiene un
comparativo de un sistema de suspension suaveigaig
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SUSPENSION DURA vs. SUSPENSION SUAVE
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BALANCEADORESDINAMICOS DE SUSPENSION SUAVE

También se refieren como balanceadores de sopmate sLos balanceadores de suspension
suave operan sobre la frecuencia de resonancia despension del balanceador. Con este tipo de
balanceadores la parte forzada libre en el plamzdmdal y rota sobre el eje principal de inerdia.
amplitud de la vibracion es medida en el puntoajmge para determinar la cantidad de desbalance.
Hay problemas en usar la informacién medida paraego el balance de una parte. Cada parte
individual tiene su propio factor de calibraciéswy propia interferencia de informacion de correccio
Dicho de otra manera, si una parte balanceada tiergeso de desbalance agregado en un plano de
correccion, la informacién necesaria para predacaitueva linea de eje vertical no es disponible. Un
peso causa vibracion en ambas suspensiones y lgumnp el radio de estas 2 vibraciones no es
conocida. Cuando la influencia de un peso en uarskgplano es agregada, no es posible separar la
informacion sobre los 2 pesos.

Para determinar la calibraciéon y el factor de rietencia, los pesos de ensayo deben ser
agregados individualmente en cada plano, y la m@acmedida. Cuando se usa una parte
desbalanceada el efecto de desbalance inicialsktremovido de las mediciones de peso de ensayo.
Cuando estos factores han sido determinados, cai@ tee solo el desbalance en el plano de
correccion correspondiente. Estos 2 canales ergdiereen lo que es llamado separacion de plano. La
desventaja principal de los balanceadores de ssigimesuaves es el requerimiento de disposicion
extra de giros para la calibracién de diferentasafios y pesos de piezas de trabajo.
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BALANCEADORESDINAMICOS DE SUSPENSION RIGIDA

Son también definidos como balanceadores de sopé@gtdos. Los balanceadores de
suspension rigida operan a velocidades por deleaja filecuencia de resonancia de las suspensiones.
La amplitud de la vibracion en pequefia, y la fueatrifuga generada por el desbalance es medida
en la base del soporte. Con un balanceador dersi§pedura es solamente necesario calibrar la
fuerza medida una vez. Esta Unica calibracion pathente realizada por el constructor del
balanceador en sus propias instalaciones.

Usando la fuerza medida y la velocidad exacta naedalelectronica del balanceador puede
calcular la correccion la cual es requerida erplasos de la base del soporte. Sin embargo, casno |
correcciones no pueden ser medidas en los plansspagtes, la informacion de desbalance debe ser
traducida a los 2 planos de correccion. Para elulml la localizacion de los planos de correccion
relacionada a los planos de soporte son introdsicma el operador cuando el balanceador es
configurado para una parte en particular.

Adicionalmente a las ventajas de ser calibradoinsitamente, los balanceadores de
suspension rigida son: faciles de usar, segurassde y proveen soporte de trabajo rigido. Con los
balanceadores de suspension rigida es posible ggr@aportes mantenidos para manejar la carga
negativa la cual puede ser generada cuando uregsacorrida fuera de la base de los soportes.

Todos los balanceadores descritos son implementadtoslectronicos analogos. Sin embargo,
los célculos basicos requeridos para la separal@duianos y traslacién de planos requieren cirsuito
complicados, los cuales alternadamente requietesteay disposicion.

Los computadores electrénicos son idealmente aetisfos para estas aplicaciones.
Adicionalmente las computadoras electronicas puedemorizar configuraciones de partes para faclil
recopilacién, y coleccion de datos de desbalanpepyeen informacion estadistica, y salida de datos
a una impresora o disco duro.

PAGINA 13



O
Main: (734) 769-2100
Fax:(734) 769-2542
Service:(734) 214-2678

Precision Measurement and Testing
Equipment and Services

Balance Technology Inc
7035 Jomar Drive, Whitmore Lake, Ml 48189
www.balancetechnology.com

SUMARIO:

Virtualmente todos los componentes rotatorios exp@Ertan significativas mejoras en calidad
si son balanceados. En el mercado global de hogdasumidores buscan los mejores productos
disponibles por su dinero. Ellos demandan desempefiimo, minimizar tamafio, y bajo costo.
Adicionalmente todo debe ser mas pequefio, magetégimas poderoso, mas ligero, de corrida suave
y de mayor duracion.

Como la demanda continua incrementando, los coermges balanceados mantendran los

ingredientes esenciales, balancear sera siemprdeulas maneras mas rentables de proveer calidad a
los productos de los clientes.
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