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RESUMEN

En disefios de turbomaquinaria, algunas veces es dificil predecir la mejora exacta requerida
para lograr que un sistema rotodindmico inherentemente inestable, sea estable.
Adicionalmente, el proceso de disefio de chumaceras hidrodinamicas de turbomaquinaria es
largo y complejo debido a la gran cantidad de parametros involucrados, entre ellos; efectos
principales e interacciones de factores geométricos y fisicos.

La contribucién de esta tesis, es un método de optimizacion rotodindmico que combina el
disefio de experimentos con un anélisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en Inglés).

Esta tesis muestra el andlisis de disefio de experimentos y técnicas de superficies de
respuesta aplicadas a la optimizacion de chumaceras hidrodindmicas y sellos de laberinto de
un compresor centrifugo empleado como caso de estudio. Se discute la pertinencia de cada
técnica. Finalmente, se presenta una metodologia de optimizacién que combina el disefio de
experimentos y la técnica de elementos finitos aplicados a la rotodinamica.
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INTRODUCCION.

Los cojinetes o chumaceras son por mucho el componente con mayor influencia en la
rotodindmica de una turbomdquina [1]. Los sellos [2] y los coeficientes rotodindmicos de fuerza
de los impulsores [3], influyen también en la respuesta al desbalance y estabilidad del rotor.
Existen muchos factores involucrados en su disefio. Por lo que lograr una 6ptima configuracion,

es un esfuerzo muy retador.

Chen et. al. [4] realizé una optimizacion rotodindmica basdndose en la forma de estado espacial
de los eigenvalores. Usando la ecuacion general del movimiento, obteniendo la matriz de masa,
la de amortiguamiento viscoso y giroscopico y la matriz de rigidez; donde la solucién se
encontrd usando programas lineales secuenciales (SLP, Sequential Linear Programming por sus

siglas en inglés).

Shiau et. al. [5] minimizé el peso del rotor y las fuerzas transmitidas a los soportes de las
chumaceras basados en un analisis de sensibilidad en el area de seccidn transversal de la flecha,
tomando como variables de disefo la rigidez de los rodamientos, la posicién de los rodamientos
y los discos. En este caso se usaron métodos energéticos para la modelacién del problema y su
solucién usando también eigenvalores. Ellos restringieron la velocidad critica usando el método
de programacién por metas (GPM, Goal Programming Method por sus siglas en inglés).
También se us6 el método de ponderacion (WM, Weighting Method por sus siglas en inglés). Se
noté que el peso de la flecha se podia reducir considerablemente si s6lo se tenia un solo objetivo
de optimizacién; pero teniendo varios objetivos, se necesitaba subir el peso del rotor para

minimizar las fuerzas transmitidas a los soportes.

Hashimoto et. al. [6] introdujo una técnica de optimizacién hibrida combinando el método
directo de busqueda y la programacién cuadrédtica sucesiva aplicada a la geometria de un
rodamiento eliptico. Las variables de disefio como lo son el claro radial vertical y horizontal, la
relacién de la longitud del rodamiento contra el didmetro del mismo, y el dngulo de orientacion

del rodamiento fueron determinados para minimizar la funcidén objetivo definida por la suma
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ponderada de los maximos aumentos en las temperaturas de la pelicula del lubricante, la razén de
flujo de fuga, y la inversion del limite de la velocidad de estabilidad del rodamiento bajo muchas
restricciones. Hashimoto menciona que encontrar el ptimo disefio para el disefio de rodamientos
hidrodindmicos a altas velocidades es un problema tipico de optimizacion no lineal y en algunos
casos la funcién objetivo toma la forma de muchos picos. En estos casos puede ser muy dificil
encontrar la solucién 6ptima si se aplica la programacion matemadtica directa ya que éste método
tiene la ventaja de encontrar Optimos locales buscando la direccién del gradiente mas
pronunciado de la funcién objetivo y encontrar el ptimo global depende fuertemente de las
variables de disefio iniciales. Por otro lado, el método directo de busqueda o los algoritmos
genéticos tienen la ventaja de encontrar soluciones 6ptimas globales por comparar resultados de
la funcién objetivo directamente en cada iteracion. Sin embargo en estos métodos, un gran

numero de iteraciones es necesario para obtener soluciones con gran exactitud.

Saruhan et. al. [7, 8] aplicé el método del algoritmo genético para optimizar seis variables
geométricas como son la razén de esbeltez de los rodamientos, la longitud de arco de la zapata,
el claro radial, la compensacion (offset), la precarga y la orientacion del rodamiento respecto a la
carga; y cinco variables geométricas (los anteriores mencionados excepto la orientacion del
rodamiento) de 3 rodamientos de Iébulos [7], y la geometria de un rodamiento de zapatas
basculantes [8] respectivamente. Ellos optimizaron el rendimiento tribolégico de una minima
capa de lubricante, la pérdida de energia y la temperatura maxima del lubricante [7]. El trabajo
de [8] también considera la mdxima presion de pelicula y el flujo de entrada necesario. En [7],
una poblacion de 50 individuos fue utilizada. EI 6ptimo global fue encontrado en la generacion
53. Esto es, 50 x 53 = 2650 andlisis necesarios. Una comparacién es proporcionada con
resultados de Roso [9] usando la optimizacion numérica, el cual requiere 776 evaluaciones para
encontrar la mejor solucién usando optimizaciones numéricas. Mientras que en [8], ellos usaron
un tamafio de poblacién de 40 individuos. El 6ptimo global fue encontrado en la generacién 16.
Esto es, 40 x 16 = 640 andlisis computacionales necesarios, aunque se llegé al 6ptimo en la
generacion 16, se realizaron hasta 100 generaciones, 40 x 100 = 4,000 andlisis realizados. En

contraste, la optimizacién numérica [9] entregé 224 resultados para encontrar el 6ptimo.
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Angantyr et. al. [10], utilizé algoritmos genéticos para optimizar el ancho y el claro radial del
rotor de una turbina de gas apoyada en 4 rodamientos de zapatas basculantes. Las variables de
respuesta fueron las pérdidas de energia en los rodamientos y limitar la temperatura en las
chumaceras. Una suma ponderada de la funcién de respuesta de restriccion al desbalance fue
definida para m desbalanceo y para n ubicacién de los rodamientos. La estabilidad fue revisada
en 5 condiciones discretas de operacion de velocidad y torque. La optimizacion fue hecha con
un tamafio de poblacion de 80 individuos, el mejor disefio se encontrd en la generacion 96, para

un total de 80 x 96 = 7680 analisis.

Todos estos métodos principalmente basados en andlisis de sensibilidad, gradientes
descendientes y algoritmos genéticos han sido probados en encontrar una solucién global
efectiva. Estos métodos demuestran ser muy efectivos aunque se requiera una gran cantidad de
andlisis, como es el caso de los algoritmos genéticos. Comunmente, se utiliza también el método
de disefio por prueba y error, donde solamente un factor es modificado a la vez. Sin embargo,
éste método puede tomar mucho tiempo y no permite entender los efectos principales de las
variables de las chumaceras hidrodindmicas y sus interacciones en las variables de respuesta de
interés, como lo son: la velocidad critica, el margen de estabilidad y las vibraciones del rotor en
estado estable y transitorio. Todas las chumaceras de zapatas fijas como las chumaceras planas,
chumaceras elipticas, de multi-Iébulos y otro tipo de chumaceras son conocidas por tener
caracteristicas de rigidez cruzada acoplada [11]. Dicha rigidez cruzada acoplada origina que la
flecha de la turbina, compresores y otras maquinas rotativas tengan inestabilidades con giro hacia
adelante, donde ocurre una pérdida del amortiguamiento efectivo a una operacion muy por
debajo de la velocidad critica del sistema rotor-chumacera. Las chumaceras de zapatas

basculantes no presentan coeficientes de rigidez cruzados acoplados.

La vibracién de la flecha resultante es subsincrona en naturaleza [12]. La inestabilidad
caracteristica por vibraciones subsincronas cerca de la primera frecuencia natural crece muy
répidamente a una gran amplitud delimitada solamente por el rozamiento del rotor y el estator

debido a la ausencia de amortiguamiento. Este fendmeno representa una peligrosa condicién de
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operacion que puede conducir a dafios importantes y con un altisimo costo de reparaciéon

[13,14,15].

En ésta tesis se selecciond un caso de estudio, un rotor al que se le realizé un DoE (Design of
Experiments, por sus siglas en inglés) en las chumaceras de zapatas fijas y después varios
SRDoE (Surface Response Design of Experiments, por sus siglas en inglés) con la finalidad de
encontrar los factores principales que afectan la velocidad de umbral de inestabilidad y encontrar
asi la configuracién necesaria de dichos factores que resulte en una optimizacion de la velocidad

de umbral de inestabilidad.

En esta tesis por optimizacion nos referimos a una mejora sustancial en la respuesta del rotor
usado como caso de estudio. El método de optimizacion propuesto se llevd a cabo mediante la
comparacion de los resultados de los disefios de experimentos usando un software de elemento
finito y el uso de minitab como herramienta de andlisis estadistico. Dicho método es descrito a

detalle a lo largo de la tesis.

También se realiz6 de misma forma que se hizo en las chumaceras de zapatas fijas, un SRDOE
en los sellos de laberinto del rotor para conocer los factores mas importantes de dichos sellos y
asi encontrar también una configuracién que permita una importante mejora en la velocidad de

umbral de inestabilidad.

Finalmente se realizé otro SRDOE cambiando las chumaceras de zapatas fijas a zapatas
basculantes y encontramos los factores mds importantes que afectan en dichas zapatas la

velocidad de umbral de inestabilidad.
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METODOLOGIA DoE, SRDoE Y OPTIMIZACION.

DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE).

La metodologia del disefio de experimentos (Design of Experiments, DoE) es generalmente
basada en la investigacién de una posible respuesta de un experimento que involucra a mas de
una variable [16]. Por ejemplo; los materiales usados en las chumaceras pueden jugar un papel
importante en términos de capacidad de carga. Se puede lograr un aumento en la capacidad de
carga considerando la composicién del material, el grosor y el acabado superficial de los
materiales involucrados en el disefio. Si se asignan dos diferentes valores a cada factor
mencionado, entonces tendremos 8 posibles combinaciones en el disefio de las chumaceras a
investigar. Este disefio es descrito como 2x2x2 (2%), es decir, factorial completo con 8 diferentes
andlisis o casos. Sin embargo, el nimero de andlisis a realizar en un disefio factorial completo

puede aumentar significativamente para algunas situaciones.

En el disefio de experimentos se puede observar que tanto afectan las variables de entrada a la

variable de salida. Ver ejemplo de la Figura 2.1-1.

Efecto mas grande

de las Variable de . Efecto de
entrada Efectos sobrela “Y Interaccion
mas grande
(U ———————————
5 Alto : : ' T . -
> : :
Q : :
e : S
- o—9: / '\.
L)
5 . :
© IS I VNN N SV N
@
>

Bajo
X T % [ % | XexX | XoxXo | XexXs | XexXexX |

Figura 2.1-1 — Ejemplo de Efectos Sobre la Variable de Salida con Respecto a las Variables de

Entrada en un DoE.
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El DoE tiene como modelo la siguiente Ecuacién general (1):

y = Z b; x; + Z b;jx; x; + by + error (1)

Donde se observa que la variable de salida “y”, es igual a la sumatoria de todos los términos
(13 2

independientes “x;”, asi como la sumatoria de todas las interacciones “x;x;”’, mds el coeficiente o

término independe y cierto error derivado de la modelacién o aproximacion.
SUPERFICIE DE RESPUESTA DISENO DE EXPERIMENTOS (SRDoE).

La superficie de respuesta de un disefio de experimentos (Response Surface Design of
Experiments, RSDoE por sus siglas en inglés), la cual estd basada en un método de optimizacion,
se ha utilizado ampliamente en los rubros de la manufactura y la ingenieria para reducir costos de

fabricacion y ventas en etapas tempranas de los procesos [17].
La superficie de respuesta se fundamenta en 3 herramientas:
1. Teoria de los Disefios Centrales Compuestos (CCD).

La teoria del disefio central compuesto (Central Composite Design, CCD por sus siglas
en inglés), consiste en colocar un punto estrella fuera de los puntos esquina a una
distancia o = (nimero de puntos esquina) ®2°, donde el nimero de puntos esquina para un
cubo es igual a 8. Agregar puntos centrales permite niveles de experimentos suficientes
en el espacio de disefio, tal que es posible el ajuste de los términos cuadraticos para cada

variable dentro de una esfera de radio a.

Los puntos esquina son los valores limites de la ventana de andlisis o de estudio de los

factores, en el caso particular de un cubo serian las esquinas del mismo.

Los puntos estrella son los valores médximos y minimos de cada factor que estdn fuera del

cubo.
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Y los puntos Centrales son aquellos que se encuentran en el centro o la mitad de cada eje

o factor.

Ver Figura 2.2-1 para entender graficamente los puntos estrellas y los puntos centrales.

Arreglos Matriciales Ortogonales.

Este método utiliza el concepto de arreglos ortogonales (Orthogonal Array, OA por sus
siglas en inglés), para reducir el nimero de experimentos necesarios [18]. Un arreglo
ortogonal es un tipo de experimento donde los renglones denotan una combinacién
especifica de los niveles de las variables o andlisis, mientras que las columnas para las
variables independientes son ortogonales una con respecto de la otra. Por ejemplo, el
producto punto para cualquier par de columnas es cero. En la presente aplicacion, el
arreglo ortogonal y el método de la superficie de respuesta, permiten el estudio de un
subgrupo de todos los posibles disefios de chumaceras (factorial completo) para llegar a

un modelo multivariable y multirespuesta, que permite encontrar el disefio ptimo.

No obstante, los niveles de experimentos de las variables aumentan con la inclusién de
estrellas y puntos centrales, la ortogonalizacién de los términos cuadriticos permite la
estimacion independiente de los efectos de las variables de entrada en las variables de

salida, con una pequeia cantidad de andlisis o casos.

En otras palabras, cuando se prueban 3 o mds variables, el nimero de andlisis o casos
excede por mucho el nimero de coeficientes a ser estimados. En un disefio tradicional de
experimentos, el nimero total de andlisis para un disefio de 5 niveles con 3 variables seria

5%=125.

En contraste, el arreglo ortogonal (OA) permite estudiar un subgrupo de todos los
posibles disefios con s6lo 20 experimentos, de los cuales, 6 son puntos estrellas, y uno es

un punto central (repetido 6 veces), lo cual reduce al final el nimero de casos a 15.
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® Puntoesquina
@® Punto central
* Punto estrella

X x| s |t
-1 1 1 1

1 1

1 1 =1 1 1 1

1 1 1 1 1 -1

1 1 1 1 1 1

X, 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 - 1

1 1 1 1 1

0 0

Producto Punto:

Figura 2.2-1 — Ejemplo de Arreglos Ortogonales y Ubicacion de los Puntos Estrellas, Centrales y
Esquinas de un SRDoE.
3. Ajuste de un Modelo Cuadratico.

El modelo de una superficie de respuesta, a diferencia del de un disefio de experimentos

simple, presenta términos cuadraticos y tiene la siguiente forma de la Ecuacion (2).

y = Z b; x?; + z b; x; + Z b;jx;x; + by + error ()

[I3N2)

Donde se observa que la variable de salida *“y”, es igual a la sumatoria de todos los
términos cuadréticos, los términos independientes “x;”, asi como la sumatoria de todas las
interacciones “x;x;”’, mas el coeficiente o término independe y cierto error derivado de la

modelacién u aproximacion, tipicamente por ajuste de minimos cuadrados [9].

El término cuadritico en la Ecuacién de la superficie de respuesta, permite un mejor

ajuste de la curva de aproximacidn y, por lo tanto, un mejor modelo.
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La rotodindmica de una turbina de gas bajo la incertidumbre de ciertas variables se evaliia en
[19] usando métodos y modelos estocdsticos. Se utiliz6 un programa rotodindmico de una hoja
de célculo basada en una matriz de transferencias, como entrada a una funcién probabilistica de
distribuciéon normal hacia puntos significativos de la masa del rotor, la distancia de las
chumaceras, y los coeficientes de rigidez de las chumaceras, para evaluar el efecto de la
variabilidad de cada factor y su combinacion en la velocidad de umbral de inestabilidad. Dentro
de la literatura, no parece ser publicada alguna aplicacién de disefio de experimentos en el disefio

rotodindmico y la optimizacién de sellos y chumaceras.

El objetivo del andlisis mostrado en este documento, es mostrar la ventaja de usar las técnicas de
disefio de experimentos para construir un modelo multivariable y multirespuesta; con el objetivo
principal de tener un mejor entendimiento del impacto de cada factor en la respuesta de
desbalance y en la velocidad de umbral de inestabilidad de un compresor centrifugo utilizado
como caso de estudio. Ademads, son evaluados diferentes escenarios para seleccionar la opcién
con el disefio mds apropiado basado en implicaciones de complejidad técnica y tiempo de

implementacion.

Se puede usar este ejercicio como ejemplo para obtener mejores disefios por adelantado, desde el
momento que se disefia un rotor o que se seleccionan chumaceras para el mismo. Ademas, la
contribucién de esta tesis, es un método de optimizacion rotodindmico que combina el disefio de
experimentos con un andlisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en Inglés). Diferente a otras
técnicas optimizacion, este método puede identificar los pardmetros dominantes y sus efectos en

diferentes variables de respuesta para una optimizacién de varios factores.
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OPTIMIZACION.
Método (Optimizacion de la Respuesta).

En esta tesis se emplea ampliamente Minitab [20] como herramienta de analisis estadistico. El
Optimizador de Respuesta de Minitab, busca sistematicamente una combinacion de las variables
de entrada que optimice un conjunto de respuestas satisfaciendo los requerimientos para cada

variable de respuesta. La optimizacion se obtiene de la siguiente manera:
1. Obteniendo la ponderacion individual (d) para cada respuesta.
2. Combinando las ponderaciones individuales para obtener la ponderacién compuesta (D).

3. Maximizando la ponderacién compuesta e identificando el valor éptimo de las variables

de entrada.

Minitab utiliza un algoritmo de gradiente reducido, con multiples puntos de salida, que maximiza

la ponderacién compuesta para determinar la solucién numérica éptima.
Ponderacion Individual.

La optimizacién se realiza usando funciones de ponderacién en Minitab, utilizando la
importancia para cada una de las variables de respuesta. Las funciones que ocupa Minitab para

calcular la ponderacién individual para cada respuesta son las siguientes:
i = Valor previsto para cada respuesta i

Ti = Valor objetivo para cada respuesta i

Li = Valor minimo aceptable para cada respuesta i

h

Ui = Valor Médximo aceptable para cada respuesta i'

di= Ponderacién para cada respuesta i
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D= Ponderacién Compuesta

1i = Peso de la funcién de la ponderacién para cada respuesta i

w; = Importancia de la respuesta i

W=7Ywi “)

Si se desea maximizar una respuesta, la ponderacion se calcula de la siguiente manera:
di=0 5) Vi <Li

di=((9i - Li (Ti- Li )" 6) Li<§i<Ti

di=1 (7) Vi > Ti

Si se desea minimizar una respuesta, la ponderacién se calcula de la siguiente manera (Ver

Figura 2.3.2-1:
di=0 ® §>U
di=(Ui-$)(Ui-Ti)" (9 yLi<H<U

di=1 (10)  ¥i<Ti

Valor Maximo
Aceptable.
(Cualquier respuesta
mayor a este limite

Valor Objetivo. o
(Cualquier respuesta
menor a este limite
tiene una tiene una

ponderacion de .., ponderacion de
uno.) ) cero.)

<

Si la respuesta disminuye,
la ponderacion aumenta.

Figura 2.3.2-1 — Ejemplo de Ponderacion Individual (Minimizacion).




233

PAGINA 12 DE 82

Si se desea obtener un valor objetivo de respuesta, la ponderacion se calcula de la siguiente

manecra.
di=((9i - Li)/(Ti- Li)" (1) Li<$%i<Ti
di=(Ui-9)(Ui-Tip"  (12) Ti<Hi<Ui

di=0 13) 9 <Li

Ponderacion Compuesta.

Es el promedio geométrico ponderado de las ponderaciones individuales. La formula para la

ponderacion compuesta es:

D = ([1(d")"Y (14)

Donde d; = es la ponderacién individual para cada respuesta i, y W = Yw;

Si la importancia es la misma para cada respuesta, la ponderacién compuesta es:
D=(di*dy*...%dy) "™ (15)

Donde n = nimero de respuestas.
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3.0 CASO DE ESTUDIO.

El rotor seleccionado para este andlisis es un compresor centrifugo de 7 etapas que maneja

hidrégeno. Este se muestra en la Figura 3.0-1 y Figura 3.0-2

- - l __i_ -rm
GRS | | B JV B _/_}.LU
Rodamiento - /4 "~ Rodamiento
Lado Cople Lado Libre
Impulsor
Longitud del Rotor = 2.175 m
Peso del Rotor = 460 Kg
Rotor |, = 3,440 kg-m2 sobre el C.G.
Rotor |, = 6,450 kg-m2 sobre la linea central
— _25..
£ 0O 0
- sldalalalal
S 8 [lﬂL‘ ilimmi 2 se 661
! 1M
= O I 1
- @ ¢ -
< 0 0 0 0 0 0 0
o .25¢
©
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o
-0.5 a : : ; nl ;
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Longitud Axial [m]

Figura 3.0-1 — Compresor y Rotor; Geometria (Arriba) y Modelo Rotodinamico (Abajo).
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Figura 3.0-2 — Compresor y Rotor usado para Caso de Estudio. [21,22]

Tabla 3.0-1 — Elementos de Soporte del Compresor.

Estacion Elemento
8 Chumacera — Lado Cople
56 Chumacera — Lado Libre
46 Piston de balance
20, 24, 28, 32, 40 Sellos de laberinto inter-etapas
44 Sello del ojo del 7° impulsor

La Tabla 3.0-1 muestra la ubicacién de los elementos de soporte del Compresor.

Este rotor se encuentra localizado en una refineria al este de México, en una refineria en el
estado de Veracruz, como es descrito por Urbiola Soto et al. [21, 22]. El rotor requeria
mantenimiento correctivo cada 3 meses debido a problemas en el sistema de sellos. Ademads de
esto, el rotor presentaba altos niveles de vibracion debido a inestabilidad rotodindmica. Se
realizaron cambios en el sistema de sellos del rotor, que consistieron en la sustitucion de los

sellos de anillo flotantes originales lubricados con aceite, a sellos de aire secos lubricados con el
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mismo gas del proceso. Debido a que era una maquina de antafio y a la falta de informacién del
fabricante en las instalaciones del usuario final, las chumaceras de refaccion se solicitaban con
sobre material en la capa de babbitt, de tal forma que el didmetro interno pudiera ser maquinado
en la planta para darle la holgura de acuerdo con la condicién de desgaste de la flecha al
momento de hacer el desensamble para el mantenimiento. Se maquinaban también 3 ranuras
axiales de lubricacion asemejando el disefio del fabricante original. No obstante que las
chumaceras tenfan la apariencia de disefio de una chumacera de 3 16bulos por parte del fabricante
original, las chumaceras maquinadas en las instalaciones del usuario eran cilindricas y con cero

precarga.

El redisefio efectuado en 1998 [22] sigui6 una técnica de prueba y error a través de simulaciones
numéricas donde la precarga (m) fue de 0.5, el offset (O) de 0.8, el claro radial de la zapata (Cp)

fue de 101.6 um, la longitud axial (L) de 85.725mm, y el didmetro (D) de 92.0 mm.

El lubricante utilizado fue un ISO VG-32, el cual operaba a una temperatura de 50 °C (122°F).
Como lo describe Urbiola Soto, et al. [22], el rotor presentaba problemas de inestabilidad a 5,760
rpm, pero era necesario que trabajara a 9,850 rpm, lo cual era impensable antes del redisefio de
las chumaceras. Debido a limitaciones de tiempo y en las herramientas utilizadas en ese
momento, el redisefio de las chumaceras que se llevé acabo permitié operar al rotor a una
velocidad maxima de 8,750 rpm, teniendo una buena mejora, pero atn por debajo de la velocidad
objetivo. En esta tesis, se toma este caso de estudio buscando los valores 6ptimos de las variables
de las chumaceras de 3 16bulos, utilizando una técnica de disefio de experimentos para generar y

optimizar un modelo multivariable y multirespuesta.
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MODELO ROTODINAMICO CASO DE ESTUDIO.

Los elementos finitos de sistemas rotodindmicos se emplean cominmente para la discretizacion
y optimizacién. Normalmente, se usan elementos viga con diferentes didmetros, asi como

también elementos resorte para simular las chumaceras [23].

El método del elemento finito es la herramienta mds moderna, completa y flexible para anélisis
rotodindmicos. La versatilidad del método del elemento finito se aprecia principalmente en que
no sélo provee resultados adecuados para andlisis lineales de velocidades criticas, estabilidad y
respuesta al desbalanceo, sino que puede expandirse para resolver problemas no lineales més

avanzados.

Otra ventaja del método del elemento finito es que permite efectuar cdlculos mas sofisticados
que pueden involucrar trenes completos de turbomaquinaria (por ejemplo, un compresor movido
por una turbina a través de un reductor) o turbomdquinas con multiples flechas (tales como
turbinas de aviacion). También se pueden efectuar andlisis no lineales con cierta facilidad, una
vez que se formula la ecuacién de movimiento del sistema, la cual se resuelve por integracion
numérica en tiempo (aunque este proceso puede tomar algo de tiempo en casos especiales de
rotores complejos). El método de elemento finito, divide al rotor en un niimero de secciones.
Cada seccion se representa por una matriz de elemento basada en su geometria y propiedades
eldsticas. Las ecuaciones de movimiento del rotor se desarrollan en forma matricial mediante el
ensamble de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de las secciones individuales, las
cuales se formulan basiandose en técnicas de elemento finito. La ecuacién de movimiento se

expresa en forma matricial como sigue:
[M]{x} + ([C] + [GDE} + [K1{x} = {f (©)} (16)
Donde:

[M] = Matriz de masa
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[C] = Matriz de amortiguamiento

[G] = Matriz de efectos Giroscopicos

[K] = Matriz de rigidez

{x} = Desplazamiento

{f(t)} = Funcion de fuerza en base tiempo

Esta ecuacion matricial de movimiento se resuelve empleando métodos de solucion algebraicos
ordinarios. La solucién de la ecuacién de movimiento para encontrar las frecuencias naturales y
la respuesta forzada estd basada en algoritmos de eigenvalores y sistemas de ecuaciones

algebraicas.

El modelo de elemento finito usado para nuestro caso de estudio se puede observar en la Figura

3.0-1.

El andlisis empez6 con la correlacion del modelo rotodindmico del caso de estudio efectuado en
1998 contra el modelo rotodindmico de la Figura 3.0-1. La Tabla 4.0-1 muestra la comparacién
de las frecuencias naturales Libres () de ambos modelos. El estudio anterior usa una matriz de
transferencia como aproximacion, y el modelo actual (2013) usa un método de elemento finito.
Para ambos casos, XLRotor [24] fue el programa empleado para realizar los cdlculos

rotodindmicos. Se encontré una muy buena correlacion entre ambos modelos.

Tabla 4.0-1 - Prediccion y Mediciones de las Frecuencias Naturales Libres.

Frecuencia Modelo de 1998 Mediciones de Modelo de
Natural (n) (cpm) Campo 2013
Ira 14,431 14,400 14,530
2da 27,081 27,000 27,408
3ra 40,927 No se reporta 41,600
4ta 60,632 No se reporta No se calcula
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El método predominante usado al realizar andlisis de estabilidad consiste en calcular los
eigenvalores (complejos) y el factor de amortiguamiento [25]. Un factor positivo de
amortiguamiento indica que el sistema del rotor es estable, donde sea que exista un factor de

amortiguamiento negativo para el primer eigenvalor indica un sistema inestable.

La Tabla 4.0-2 muestra los resultados del analisis de estabilidad rotodinamica obtenido en 1998

[22] y su correlacion con el presente modelo.

Para lograr esta correlacion se seleccioné un lubricante “Gulf Harmony”, ya que éste es el que
mads se acerca a los 28.8 ¢St a 40°C y a 5.2 ¢St a 100°C del lubricante original. También, se
selecciond una chumacera con 3 16bulos. Debido a que el modelo de 2013, tiene menos de un
10% de diferencia contra el de 1998, y a que se tienen también casi los mismos resultados de las

mediciones de campo, se acepta el nuevo modelo basado en elementos finitos como satisfactorio.

Tabla 4.0-2 - Prediccion de Inestabilidad Rotodinamica del Compresor Centrifugo.

Modelo Velocidad de Frecuencia Relacion de
umbral de Natural, @n Precesion
inestabilidad, (cpm) O Qth
QO (rpm)
1998 5,146 2,438 0.47
2013 5,650 2,910 0.51
Condicion Linea 5,760 2,800 0.48
Base (Datos de
Campo)
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5.0 DISENO DE EXPERIMENTOS.

Se definid un disefio de experimentos (DoE, Design of Experiments) completo con 4 factores
mds un punto central usando Minitab [20], dando como resultado 17 casos o andlisis. Los
factores a analizar fueron el claro radial (Cp), la precarga de la chumacera (m), el factor de la
chumacera (L/D), y la temperatura del lubricante (T). La Figura 5.0-1 muestra un esquemadtico de
las variables geométricas de las chumaceras. Un cambio contra el anélisis efectuado en 1998,
consiste en que no se incluyo el offset (O) en este disefio de experimentos. El offset basicamente
define una fraccién de la longitud de la zapata donde se localiza el minimo claro radial en la
direccion rotacional de la chumacera. El incremento del offset abriria el lado interno de la
chumacera permitiendo la admisién de lubricante generando una pequefia cufia de aceite.
Generalmente, las chumaceras con esta compensacion eliminan de buena forma inestabilidades
en el sistema, pero pueden inducir a vibraciones subsincronas a altas velocidades [11]. Ademas,
es muy dificil de obtener un maquinado preciso de estas chumaceras. La Tabla 5.0-1 muestra el
espacio de disefio del DoE, mientras que la Tabla 5.0-2 muestra las variables de respuesta
rotodindmica seleccionadas, las cuales se calcularon a partir de un andlisis de respuesta al
desbalance siguiendo las mejores practicas recomendadas por [25]. La Figura 5.0-2 muestra la

respuesta de una chumacera y las variables de respuesta.
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Figura 5.0-1 — Chumacera de 3 Lobulos; Condiciéon Linea Base (Izquierda), y Chumacera del DoE

(Derecha).
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Factor Variable de Valor Minimo Valor
entrada Maximo
(unidades)
A Cp (um) 101.6 302.26
B m 0.3 0.66
C L/D 0.5 1.0
D T (°C) 40.0 58.0

Tabla 5.0-2 — Acrénimos Usados para las Variables de Respuesta.

Variable de Respuesta Acrénimo
Velocidad de umbral de inestabilidad (rpm) Qn (rpm)
Velocidad Critica (rpm) ®cr (rpm)
Vibracion Pico a la Velocidad Critica (um) — Médx. @ Lado Cople PVM DE (um)
Vibracion Estado Estable (um) — Méx. a 9850 rpm Lado Cople SSVM DE (um)
Vibracion Pico a la Velocidad Critica (um) — Méx. @ Lado Libre PVM FE (um)
Vibracion Estado Estable (um) — Méx. a 9850 rpm Lado Libre SSVM FE (um)
0.1
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. 0.08
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Figura 5.0-2 — Respuesta de una Chumacera y Acrénimos Usados para las Variables de Respuesta.
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La Tabla 5.0-3 muestra el primer disefio de experimentos utilizado.

Tabla 5.0-3 — Primer DoE.

Nl:::;:i:e Punto Central | Co;(mm) | m L/D | T (°C)
1 1 0.102 0.3 0.5 40
2 1 0.302 0.3 0.5 40
3 1 0.102 0.66 | 0.5 40
4 1 0.302 0.66 | 0.5 40
5 1 0.102 0.3 1 40
6 1 0.302 0.3 1 40
7 1 0.102 0.66 1 40
8 1 0.302 0.66 1 40
9 1 0.102 0.3 0.5 58
10 1 0.302 0.3 0.5 58
11 1 0.102 0.66 | 0.5 58
12 1 0.302 0.66 | 0.5 58
13 1 0.102 0.3 1 58
14 1 0.302 0.3 1 58
15 1 0.102 0.66 1 58
16 1 0.302 0.66 1 58
17 0 0.202 0.48 | 0.75 49

Los datos de salida de este primer DoE se encuentra en el Apéndice A.

Se construy6 una gréfica de Pareto a partir del andlisis de varianza (ANOV A) utilizando un valor
estadistico valor-p con un nivel de significacion de 5% [9], la cual se inspeccioné para eliminar
los factores del modelo que no tienen un efecto significativo en las variables de respuesta. Esto
permite identificar y remover términos redundantes de la estructura del modelo. La Figura 5.0-3

muestra la grafica de Pareto para la velocidad de umbral de inestabilidad.

Es importante mencionar que un ANOVA (Analisis of Variance) es una forma particular de las
pruebas de hipdtesis estadistica usada ampliamente en anélisis experimentales debido al valor p

que analizaremos mas adelante.
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El valor de p es el area debajo de la funcién de densidad de probabilidad después del punto de
informacion observado [16]. En términos estadisticos, el valor de p es la probabilidad de estar
equivocado si la hipdtesis nula (Ho; no significativa) es rechazada en favor de la hipdtesis
alternativa (Ha; significativa). Esa es la razén por la cual el valor de p debiera de ser muy
pequeiio y menor que 0.05, tal que el umbral de la probabilidad donde la hipdtesis nula sea

rechazada sea bajo, a menos que exista una excepcion basados en un juicio ingenieril.

Se extrajeron las variables significativas para cada variable de salida. La Tabla 5.0-4 muestra un
resumen de las graficas de Pareto para cada variable, donde los factores significativos se listan en
orden de importancia de arriba a abajo. Se concluye que el modelo solamente debe incluir los

factores A, B, C, y las interacciones AB, AC, BC y ABC por su significancia estadistica.

530

Término

1 | I 1 | I
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Efecto

Figura 5.0-3 — Grafica de Pareto para la Velocidad de Umbral de Inestabilidad.
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Tabla 5.0-4 — Factores Significativos para cada Variable de Respuesta.

Variables de | O we | PVMDE PVMFE SSVMDE SSVMFE Factores
Respuesta Filtrados
AB A B B A A A
BC A B B B
a ABC C AB AB AB
-E AC AC C C C
v ©
g e C AC AC AC
*g nEn B BC BC
w ABC

Notar que la temperatura (factor D) no se incluyé en el modelo refinado, debido a que la grafica
de Pareto muestra que no es un factor significativo para cualquiera de las variables de respuesta.
Esto es evidentemente contradictorio a la literatura, la cual menciona que la temperatura del
lubricante tiene un efecto significativo tanto en la frecuencia natural amortiguada como en la
velocidad de umbral de inestabilidad [1,11,12]. Luego entonces, el disefio de experimentos
muestra una deficiencia para modelar el comportamiento rotodindmico del compresor

adecuadamente.

Los resultados del ANOVA de la Tabla 4.0-5 indican que el valor-p para todas las variables es
menor a 0.05, esto significa que todas las variables seleccionadas son importantes o

significativas.




Tabla 5.0-5 ~ANOVA del Modelo del DoE Filtrado.
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Efectos Estimados y Coeficientes para
Qwn
(Unidades Codificadas)

Término | Efecto | Coeficiente p
Constante 4288 0
Co -300 -10 0.047
m 713 17729 0.001
L/D -950 14520 0
Com 3038 -17 0
Cp'L/D 1125 -42 0
m-L/D -1488 -43643 0
Cp'm-L/D 1213 134 0
Ce.nter 1275 0.001
Point

R2=99.19% , R%*(adj) = 98.38%, R*(pred)

= no se pudo calcular

La Tabla 5.0-5 también provee los coeficientes de cada factor. Luego entonces, se puede obtener
una funcién probabilistica de transferencia. El coeficiente R? es una medida estadistica de qué
tan bien se aproxima la linea de regresion a los puntos reales o a la informacién actual, no indica
ninguna causalidad sin embargo. El coeficiente R? (adj) es la modificacién de R? que ajusta el
niimero de variables de entrada en un modelo en relacién con el nimero de datos [26]. R? (adj)
es comtinmente usada para comparar modelos con diferente nimero de predictores. R? (pred)
estd usado para determinar que tan bien el modelo predice respuestas a nuevas observaciones y si
el modelo es demasiado complicado. Se calcula sistematicamente removiendo cada observaciéon
del grupo de datos, estimando la Ecuacion de la regresion y determinando qué tan bien el modelo

predice la observacion eliminada.

La Tabla 5.05 muestra R? = 99.19% para el DoE filtrado, lo cual demuestra un buen ajuste de
curva (con un 95% de confianza), mientras que el R? (adj) = 98.38% indica que las variables de

entrada del modelo estdn bien escogidas para explicar las respuestas de salida. Sin embargo, el
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R? (pred) no se pudo obtener, esto significa que el modelo fallé6 en predecir nuevas

observaciones.

La Figura 5.0-3 muestra la gréfica de los efectos principales para la velocidad de umbral de
inestabilidad. Se puede observar que el punto central no estd cerca de la linea que conecta los
valores minimo y méximo de cada variable de entrada. Esto significa que el fenémeno de estudio
no es lineal por naturaleza. Es decir, existe una curvatura en las observaciones. Sin embargo, el
modelo generado hasta ahora es evidentemente un modelo lineal de disefio de experimentos.
Entonces, es necesario un mejor modelo probabilistico (que no sea lineal) para predecir el
comportamiento rotodindmico de la maquina. Esto explica por qué después de filtrar el modelo
usando las gréficas de Pareto, la temperatura nunca se vio como un factor significativo. Ademas,
la ausencia de curvatura en el modelo se relaciona con el inexistente coeficiente R? (pred). Luego

entonces, se justifica el uso de un modelo no lineal.

Main Hfeds Plat for Qth ()
Cata Means
PEM m Point Ty
9000 [] (] Py Con.E,ype
—8— Ceanter
8500+

m_ T T T T T T
101.60 20193 3026 0.30 0.48 0.66
L/D T(O
9000 . .
8500

\ B '

m)_ T T T T T T
0.50 0.75 1.00 40 49 58

Figura 5.0-3 — Grafica Factorial (Efectos Principales) para la Velocidad de Umbral de Inestabilidad.




PAGINA 26 DE 82

DISENO DE EXPERIMENTOS SUPERFICIE DE RESPUESTA (SRDoE).

PRIMERA SUPERFICIE DE RESPUESTA (SRDoE).

Una técnica més avanzada es el disefio de una superficie de respuesta de experimentos (RSDoE,
Response Surface Design of Experiments), se generé una RSDoE con sélo 3 factores como se
muestra en la Tabla 6.1-1. Esta técnica modela el fendmeno usando un modelo polinomial
cuadrético (no lineal). Aunque se sabe que la temperatura pudiera ser un factor importante, no se
considerd para este primer RSDoE, debido a que muchas veces es dificil y altamente costoso el
modificar la capacidad o la configuracién de la consola del lubricante. Ademads, la temperatura se
mantuvo con su valor base de 52°C (122°F). Sin embargo, como se discutird adelante, se realiz6
una segunda superficie de respuesta donde la temperatura se introdujo como variable para

completar la exploracion del espacio de disefio.

Tabla 6.1-1 —Variables de Entrada para la Primer Superficie de Respuesta.

Variable de Entrada Valor Valor
(unidades) Minimo Maximo
Cp (um) 16.16 187.03
m 0.1772 0.7827
L/D 0.33 1.17

La Tabla 6.1-2 muestra los arreglos ortogonales del primer RSDoE con unidades codificadas (es
decir, normalizadas), donde cualquier par de columnas es ortogonal a cualquier otra, es decir, su

producto punto es cero.
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Tabla 6.1-2 — Arreglo Ortogonal para el Primer DoE.

Co m L/D Com | CyL/D | m-L/D
-1 -1 -1 1 1 1
1 -1 -1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1 1 -1
1 1 -1 1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1
1 -1 1 -1 1 -1
-1 1 1 -1 -1 1
1 1 1 1 1 1
-1.68 0 0 0 0 0
1.68 0 0 0 0 0
0 -1.68 0 0 0 0
0 1.68 0 0 0 0
0 0 -1.68 0 0 0
0 0 1.68 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Producto Punto 0 0 0

Notar que el arreglo ortogonal (OA) entrega un disefio factorial altamente fraccionado donde

[18]:

1. Cada uno de los vectores (columnas) tiene informacion diferente de la que cualquier otro
vector en la secuencia. Es decir, cada vector posee informacion unica y por lo tanto se

evita redundancia.
2. En una suma lineal, los factores se pueden separar facilmente.

3. Cada uno de los vectores es estadisticamente independiente a los otros, eso es que la

correlacion entre ellos es nula.
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4. Cuando se suman linealmente, la resultante es la suma aritmética de cada uno de los

componentes.
Los resultados de esta superficie de respuesta se encuentran en el apéndice A.

Los resultados de la regresion de esta superficie de respuesta se muestran en la Tabla 6.1-3.
Donde, R? = 91.58% indica un buen ajuste de curva, mientras que R? (adj) = 84% indica que
las variables de entrada del modelo son adecuadas o fueron bien seleccionadas para explicar
la respuesta de salida. Por otro lado, cuando R? (pred) es usualmente 30% menor que R2
(adj), se dice que el modelo tiene un buen nivel para predecir nuevas observaciones [16]. De
manera que una R? (pred) = 31.39% parece no adecuada. Sin embargo, el modelo fue
suficientemente capaz de predecir y optimizar el disefio de las chumaceras como se verd mas

adelante.

Tabla 6.1-3 — Resultados de la Primer Regresion del RSDoE (Unidades Sin Codificar).

Coeficientes Estimados para la
Regresion de Qi (rpm)
Termino | Coeficiente P
Constante 10341 0
Cp 38 0
m 17729 0.034
L/D -18985 0.031
C,? -0.7 0.001
m? -40407 0.005
(L/D)? -1713 0.777
Cpm 97 0.102
Cp-L/D 137 0.006
m-L/D 8056 0.479
R?=91.58% , R (pred) = 31.39% R? (ad))
= 84.00%

Los modelos cuadraticos multivariables y multirespuestas se presentan a continuacién, donde las

unidades de Cp son pm:
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Qu (rpm) = — 0.7C,> — 40407m* — 1713 L/D* + 38Cp + 17729m — 18985L/D + 97Cpoxm +
137CpxL/D + 8056mxL/D + 10341. a7

R%=91.58%, R? (pred) = 31.39%, R? (adj) = 84.00%

e (rpm) = — 0.01C,*> + 103m? — 323 L/D* — 4Cp + 31m + 610L/D + 5Coxm + 3CpxL/D —
606mxL/D + 4669. (18)

R?=90.64%, R?* (pred) = 22.75%, R? (adj) = 82.21%

PVM DE (um) = 4m? + 0.4L/D? + 0.003C, — 2m — 0.7L/D — 0.002 Cpxm — 0.003 CpxL/D + 0.5
mxL/D + 2.1. (19)

R?=98.58% , R? (pred) = 89.03%, R? (adj) = 97.3%

SSVM DE (um) = 0.5m? + 0.4 L/D? + 0.008Cp — 0.9m — L/D — 0.009C,xm — 0.005C,xL/D +
mxL/D + 0.3. (20)

R? =90.41%, R? (pred) = 19.07%, R? (adj) = 81.77%

PVM FE (um) = 5m? + 0.3L/D? + 0.003C, (um) — 3m — 0.6L/D — 0.003Cpxm — 0.003 CpxL/D +
0.6mxL/D + 2.2. (21)

R? = 98.68%, R* (pred) = 89.72%, R? (adj) =97.48%
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SSVM FE (um) = 0.3m? + 0.3L/D? + 0.005 C, — 0.6m — 0.6L/D — 0.006Cpxm — 0.003 CpxL/D
+ 0.8mxL/D + 0.2. (22)

R%=90.42%, R?* (pred) = 19.39%, R? (adj) = 81.81%

Se realiz6 la optimizacion de las variables de respuesta usando funciones de ponderacién en
Minitab [20]. Los pesos e importancias para cada una de las variables de respuesta se muestran

en la Figura 6.1-1. Los objetivos del optimizador de respuesta se definieron como sigue:

1. La velocidad de umbral de inestabilidad (Qn) se escogié para ser optimizada con un

objetivo de 10,000 rpm.
2. La velocidad critica (®r) se le selecciond con un objetivo de 4,500 rpm.

3. Todas las vibraciones de estado estable y transitorias (PVM DE, SSVM DE, PVM FE y

SSVM FE) se seleccionaron para que fueran tan bajas como fuera posible.

Response Optirnizer - Setup @
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance | “
8 Qth{rpm) Maximize »|[ 9000 ] 10000 1 1
C10 wcr {rpm} Targek j 4000 4500 5000 1 1
C11 PYMDE (pm) | Minimize j 003 203 1 1
C12 S5¥M DE (pm | Minimize ﬂ 003 203 1 1
C13 PYMFE {pm}) | Minimize j 003 .203 1 1 -

Desirahility Functions For different goals - how Weights affect their shapes

Minimize the Response Hit a karget value Mazximize the Response
YWWeight Waight Weight
1 0.1 1 01 0.1 L 0.
d 1 d 1 1 d 1
1a 0 10 10 0 10
Target Upper Lawwer Target Upper Lowver Target

Help QK Cancel

Figura 6.1-1 — Configuracion del Optimizador de Respuesta.
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La Figura 6.1-2 muestra que la optimizacion entregada tiene los siguientes valores; Cp = 101.6

um, m = 0.48, y L/D = 0.75. Esto se verifico usando el modelo rotodindmico de elemento finito.

La Tabla 6.1-4 muestra una comparacion entre la prediccion del modelo de la superficie de
respuesta y los resultados obtenidos del modelo rotodindmico de elemento finito usando como

valor de entrada los valores optimizados de las variables de entrada.

La optimizacion en el espacio de disefio usando el modelo no lineal de la superficie de respuesta

de disefios de experimentos (RSDoE) fue exitosa.

El margen de la velocidad de umbral de inestabilidad se incrementé considerablemente del valor
base de 5,650 rpm a 9,364 rpm, lo cual significa un 65% de mejoria. Ademds, este primer uso del
RSDoE y de la metodologia de los arreglos ortogonales entrega un mejor disefio que el que se
implementé en 1998, donde la velocidad maxima obtenida de rotaciéon fue de 8,750 rpm, es

decir, hay una mejora del 7% por encima de la primer solucion.
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Figura 6.1-2 — Optimizacion del Primer RSDoE.

Tabla 6.1-4 — Comparacion entre la Primer Prediccion Optimizada del RSDoE y la Confirmacion del

Modelo Rotodinamico.

Confirmacion
Prediccion del Modelo
Factor Optimizada | Rotodinamico
Qun (rpm) 9364 9350
®cr (rpm) 4738 4738
PVM DE (um) 1.9 1.9
SSVM DE (um) 0.036 0.0361
PVM FE (um) 1.976 1.976
SVM FE (um) 0.002 0.002
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El valor de la velocidad de umbral de inestabilidad puede mejorar atin mas, pero ello afectaria el
valor de las vibraciones en estado transitorio y estado estable en las chumaceras, lo cual puede

afectar seriamente al rotor.

SEGUNDA SUPERFICIE DE RESPUESTA (SRDoE).

Se realiz6 una segunda RSDOE con 4 variables (Cp, m, L/D y T). El espacio de disefio para Cp, m
y L/D fue el mismo que el de la Tabla 6.1-1, mientras que la temperatura T se exploré entre los
puntos esquina desde 40°C (104°F) a 58°C (136.4°F). La distancia o para ubicar los puntos
estrellas es calculada por el nimero de puntos esquina. Debido a que 4 variables entregan 16
puntos esquina, es decir 2 cubos, entonces o = 16°2° = 2. El arreglo ortogonal (OA) entrega 31
andlisis, de las cuales, 8 fueron puntos estrellas, y un punto central (repetido 6 veces).

Ulteriormente, se reducen a 25 el numero de analisis.

Se realizé el andlisis de regresion del RSDoE manteniéndose la configuracion de la optimizacion
mostrada en la Figura 6.1-1, maximizando la velocidad de umbral de inestabilidad, manteniendo
el valor objetivo de la velocidad critica, y minimizando los niveles de vibracion del rotor en las
chumaceras. El factor de correlacién R? = 88.41% muestra un buen ajuste de curva, mientras que
R? (adj) = 78.28% indica que las variables del modelo de entrada estdn bien seleccionadas para
explicar la respuesta de salida. Finalmente, R? (pred)= 33.26% muestra una baja habilidad de
predecir una nueva velocidad de umbral de inestabilidad. La Figura 6.2-1 muestra las graficas de
sensibilidad obtenidas por la segunda RSDoE, mientras que la Tabla 6.2-1 muestra la
comparacion de la prediccién del modelo optimizado de la superficie de respuesta y el resultado
obtenido del modelo rotodindmico de elemento finito usando como valor de entrada los valores

optimizados.
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Figura 6.2-1 — Optimizacion del Segundo RSDoE.

Tabla 6.2-1 — Comparacion entre la Segunda Prediccion Optimizada del RSDoE y la Confirmacion

del Modelo Rotodinamico.

Confirmacion
Prediccion del Modelo

Factor Optimizada | Rotodinamico
Qun (rpm) 8467 9350
®cr (rpm) 4786 4758
PVM DE (um) 1.148 1.676
SSVM DE (um) 0.02 0.019
PVM FE (um) 1.229 1.816
SVM FE (um) 0.008 0.012
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De acuerdo a la Figura 6.2-1, la optimizacién obtenida tiene los siguientes valores: Cp = 0 um, m
= 0.12, L/D = 0.25 y T= 31°C (87.8°F). Los valores de la velocidad critica y los niveles de
vibraciones son similares, pero la velocidad de umbral de inestabilidad muestra una diferencia
considerable de aproximadamente un 10%, siendo el modelo de prediccion mas bajo. Esto puede
deberse al aumento en las posibles combinaciones (términos en una Ecuacién polinomial), por
agregar la temperatura (T), mientras que los andlisis s6lo aumentaron de 20 en el primer RSDoE,
a 31 en el segundo RSDoE. En otras palabras, hay més variables que Ecuaciones para encontrar
un buen ajuste de la curva del RSDoE. Por otra parte, notar que los valores obtenidos para C, =0
um, m = 0.12, L/D = 0.25 y T= 31°C (87.8°F) no son realistas o posibles de realizar en la
practica. Ademas, la consola de lubricacion necesitaria cambios muy radicales para enfriar el

aceite a 31°C. El criterio de ingenieria nos indica que este disefio no es aceptable.

TERCERA SUPERFICIE DE RESPUESTA (SRDoE).

El factor L/D no se puede modificar ficilmente cuando ya existe una mdquina con carcasas y
rotores fabricados. Por esta razdén, se llevd acabo otro RSDoE, colocando el valor L/D = 0.93
(magnitud fisica real del modelo linea base). Las variables utilizadas fueron Cp,, m y T como las
muestra la Tabla 6.1-1. Mientras que T fue explorada entre las esquinas de 40°C (104°F) y 58°C
(136.4°F). La distancia a para ubicar los puntos estrella fue la misma que el primer RSDoE, a =
80025 = 1.682. El arreglo ortogonal entrega 20 casos, de los cuales 6 son puntos estrellas, y 1

punto central (que se repite 6 veces), que al final reduce la cantidad de casos a 15 andlisis.

El andlisis de regresion se efectud y los modelos cuadraticos multivariables y multirespuestas se

presentan a continuacion, donde las unidades de C, y T son um y °C respectivamente:

Qum (rpm) = — 0.6Cp> — 51465m? — 19 T2 — 199C, + 42757m — 2010T + 26Cpxm — 0.3CpxT —
23mxT — 65632. (23)

R?=82.81% , R? (pred) = 0%, R* (adj) = 67.35%
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Ocr (rpm) =—0.01C,?> +92m? — 0.03 T2 + 0.14Cp — 418m + 2T + 3Cpxm — 0.02C,xT + 3mxT
+4817. 24)

R? = 94.07%, R?* (pred) = 54.52%, R? (adj) = 84.74%

PVM DE (um) = 4m? + 0.0002Cp — 2m + 0.008T — 0.001Cpxm — 0.005mxT + 1.6. (25)

R?=99.04% , R? (pred) = 92.69%, R? (adj) = 98.19%

SSVM DE (um) = 0.4m? + 0.0003C;, + 0.5m — 0.0009T — 0.006Cpxm — 0.01mxT — 0.1. (26)

R?=96.15% , R? (pred) = 68.78%, R? (adj) = 92.69%

PVM FE (um) = 5m? + 0.0005C, — 2m + 0.009T — 0.002Cpxm — 0.005mxT + 1.7. 27)

R2 =99.14% , R2 (pred) = 93.39%, R2 (adj) = 98.36%

SSVM FE (um) = 0.3m? + 0.0002C, + 0.3m — 0.001T — 0.004Cpxm — 0.01mxT —0.1.  (28)

R?=96.26% , R? (pred) = 69.77%, R?* (adj) = 92.69%

La velocidad de umbral de inestabilidad muestra un buen ajuste de curva con R? = 82.81%,
mientras que R? (adj) = 67.35% indica que las variables de entrada del modelo son apenas

adecuadas para explicar la respuesta de salida. Mientras que R? (pred) = 0%, aparentemente




PAGINA 37 DE 82

seflala una mala habilidad de optimizar la velocidad de umbral de inestabilidad. Sin embargo, la
prediccion de optimizacién mostrada en la Figura 5.3-1 da resultados muy precisos. El arreglo de
la optimizacién de la Figura 6.1-1 se mantuvo, dejando los siguientes valores que se pueden
observar en la Figura 6.3-1: Cp, = 101.6 um, m = 0.48, y T=49°C (120.2°F). Notar que el modelo
de prediccion optimizado para todas las variables concuerda muy bien con lo mostrado en la
Tabla 6.3-1. La temperatura del lubricante cambi6 ligeramente del valor base de 50°C (122°F), el
cual es muy fécil de ajustar en la consola de lubricacién. Por otra parte, el claro radial de la

chumacera (Cp) y la precarga (m) son viables desde el punto de vista de disefio y de manufactura.
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Figura 6.3-1 — Optimizacion del Tercer RSDoE.
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Tabla 6.3-1 — Comparacion entre la Tercera Prediccion Optimizada del RSDoE y la Confirmacion del

Modelo Rotodinamico.

Confirmacidn
Prediccion del Modelo

Factor Optimizada | Rotodinamico
Qun (rpm) 9291 9300
®cr (rpm) 4741 4741
PVM DE (um) 1.869 1.969
SSVM DE (um) 0.03 0.03
PVM FE (um) 1.976 1.976
SVM FE (um) 0.018 0.018

Las Figuras 6.3-2 y 6.3-3 muestran la superficie de respuesta de la velocidad de umbral de
inestabilidad contra C, y m, y con respecto a m y T, respectivamente. Se aprecia que la superficie

es claramente parabdlica.
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Figura 6.3-2 — Superficie de Respuesta de la Velocidad de Umbral de Inestabilidad vs Cp y m.
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Figura 6.3-3 — Superficie de Respuesta de la Velocidad de Umbral de Inestabilidad vs m y T.
CUARTA SUPERFICIE DE RESPUESTA (SRDoE).

Este caso consiste en separar las variables de cada chumacera, Cp1, mi, Ti, Cp2, mz y T2 para
investigar si ayuda a balancear la cantidad de variables vs la cantidad de Ecuaciones. Es decir,
dar mds grados de libertad en el modelo para llegar a un disefio optimizado particular para cada
chumacera. El sufijo 1 se refiere a la chumacera del lado cople mientras que el sufijo 2 se refiere
a la chumacera del lado libre. El espacio de disefio para cada una de las variables de las
chumaceras son los mismos que los listados en la Tabla 6.1-1, mientras que Ti y T2 fueron
explorados entre los puntos 40°C (104°F) y 58°C (136.4°F), tal como se hizo en la tercera
superficie de respuesta. La distancia para ubicar a los puntos estrella fue de a= 32%% = 2.38. El
arreglo ortogonal dividié los experimentos en un subgrupo de una mitad, dando lugar a 53
andlisis, de las cuales, 12 son puntos estrella y 1 punto central (que se repite 9 veces). Esto
reduce la cantidad de andlisis a un subgrupo de 45 andlisis numéricas de un grupo completo de

5%=15,625. El apéndice A lista este disefio de experimentos.

Se realizé un proceso de optimizacion de la velocidad de inestabilidad similar a los incisos

anteriores. Se mantuvo la configuracion de la optimizacion mostrada en la Figura 6.1-1.
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Del andlisis de la regresién por minimos cuadrados, se tiene R? = 83.24%, la cual muestra un
buen ajuste de curva, mientras que R? (adj) = 65.14% indica que las variables del modelo de
entrada son apenas apropiadas para predecir o explicar la respuesta de salida. Por otra parte, R?
(pred) = 0%, indica una muy mala habilidad de optimizar la velocidad de umbral de
inestabilidad, supuestamente. Sin embargo, la prediccién de optimizacién mostrada en la Figura
6.4-1 es nuevamente muy acertada, donde los valores de las variables optimizadas son
exactamente las mismas para ambas chumaceras, lo que concuerda con la tercer superficie de
respuesta; Cpi= Cp2 = 101.6um, mi=m: = 0.48, T1 =T>= 49°C (120.2°F). Una ventaja adicional,
desde el punto de vista de manufactura, es que ambas chumaceras sean esencialmente idénticas.
La Figura 6.4-1 muestra las graficas de sensibilidad obtenidas de la cuarta superficie de

respuesta.
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Figura 6.4-1 — Optimizacion de la Cuarta RSDoE.
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DISCUSION.

El primer RSDoE es mds adecuado si el rotor y el proceso de diseio de las chumaceras
estuvieran en sus etapas iniciales, donde se puede seleccionar libremente el cociente L/D. Por
otro lado, la tercer superficie de respuesta es la opcion preferida si el cociente L/D de las
chumaceras no puede ser modificado debido a que ya existe fisicamente una maquina, donde el
rotor, la carcasa, las chumaceras y los pedestales requeririan ajustes mayores. El resultado del
primer y tercer RSDoE se combinan para entregarnos el mejor disefio posible, donde; C, = 101.6
um, m = 0.48, y T=49°C (120.2°F) y L/D = 0.75. Notar que la temperatura 6ptima del lubricante

es ligeramente menor que su valor de linea base de 50°C (122°F).

No se realiz6 un tultimo SRDoE separando los factores de las chumaceras (Cp, m, L/D y T)
debido a la complejidad innecesaria del modelo y a la baja sensibilidad de la velocidad de umbral
de inestabilidad al factor L/D en un rango ingenierilmente factible, es decir, 0.75 - 1.00, ver

Figura 6.1-2.

La Tabla 6.5-1 muestra una comparacion entre el mejor disefio obtenido en 1998 y el disefio

Optimo usando la técnica RSDoE en 2013.

Tabla 6.5-1 — Comparacion entre el Desempeiio Rotodinamico de 1998 y el Diseiio 2013.

Factor 1998 2013

Qu (rpm) 8750 9400

®cr (rpm) 4040 4731
PVM DE (um) 2.266 1.867
SSVM DE (um) 1.064 0.046
PVM FE (um) 6.149 1.971
SVM FE (um) 1.481 0.048

El disefio 6ptimo muestra una mejora en la velocidad de umbral de inestabilidad de 7.4% por

encima del redisefio empirico.
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REDISENO DE SELLOS DE LABERINTO.
SRDoE EN SELLOS DE LABERINTO.

Una vez encontrado el disefio 6ptimo en las chumaceras, se pueden también optimizar los sellos
de laberinto. Los sellos de laberinto se encuentran entre cada etapa del compresor, en el ojo del
impulsor y en el piston de balance. Son 7 etapas las que tiene el compresor en estudio (ver Figura
3.0-1 y Figura 3.0-2). La funcién de los sellos de laberinto es impedir el flujo del fluido de una
etapa con alta presion a una de baja presion. Consisten en dientes circunferenciales formando
una cascada de cavidades anulares. La Figura 7.1-1 muestra los sellos inter-etapas y del ojo del
impulsor. Algunos aspectos importantes de los sellos, asi como algunas de las variables que

estudiaremos en este capitulo se explican en detalle en [27].
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Figura 7.1-1 — Sellos de Laberinto. [28]
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Las variables exploradas de los sellos de laberinto son: el claro radial del sello (Rc), la altura del
diente (TH), el nimero de dientes (TN), la ubicacién del diente (estator o rotor), el remolino a la
entrada del aire (GIS) y la viscosidad debido a la temperatura (Temp). Otras variables que fueron
tomadas en consideracién como constantes son el didmetro del sello del rotor (139.33mm), el
ancho del sello de la cavidad (1.587mm), la constante del gas (953.48 J/kg K) y el factor de
compresibilidad (1.02). Se optimizaron las principales variables y sus interacciones usando un
modelo probabilistico multivariable y multirespuesta realizando un andlisis similar al del

capitulo 5 con las chumaceras.

La Tabla 7.1-1 muestra los valores maximos y minimos para cada factor empleados para generar

la superficie de respuesta de sellos de laberinto.

Tabla 7.1-1 —Variables de Entrada para la Primer Superficie de Respuesta en los Sellos de Laberinto.

Variable de Entrada Valor Valor Linea Valor
(unidades) Minimo Base Maximo
Claro Radial (um) 50.8 144.8 319.73
Altura del diente 1.563 3.96 6.336
(mm)
Numero de dientes 2 4 7
Remolino de aire a 0.0 0.8 0.99
la entrada.
Temperatura (°C) 26.85 44.15 106.85
*Viscosidad (Pa-s) 9.22e-6 1.22e-5 1.54e-5

La composicion del gas que pasa a través de los impulsores es mayormente hidrégeno. Debido a
que la viscosidad es dependiente de la temperatura, se calculd la viscosidad del hidrégeno de
acuerdo a [29], con esos valores y con la viscosidad como dato de entrada en la superficie de
respuesta, se pudo obtener la temperatura asociada a esa viscosidad del hidrégeno. Es decir, la
viscosidad del gas se empleé como variable de entrada para generar el SRDoE y posteriormente

se calcul6 la temperatura asociada.
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El valor de linea base de la viscosidad es de 1.22e-5 Pa-s (1.23e-4 g/cm s). Para obtener los
valores maximos y minimos de viscosidad se utiliz6 una ventana con un +25 % del valor de linea
base de viscosidad. Es decir, 1.53e-4 g/cm s Médx. y 9.21e-5 g/cm s Min. Con dichos valores
obtuvimos los maximos y minimos de la temperatura que son 300 K y 380 K, que equivalen a

26.85°C y 106.85°C respectivamente.

Se tiene informacion de las presiones y temperaturas de cada etapa del compresor en condiciones
normales de operacidon. Se modificé la temperatura de la primera etapa como variable de la
superficie de respuesta manteniendo constantes las presiones en cada etapa. Posteriormente, se
consideré un proceso de compresion adiabético para el cédlculo de la temperatura de cada etapa

de compresion empleando la Ecuacién (29).

=T (2)" (29)

Donde:

T>= Temperatura de la etapa a calcular

Ti= Temperatura de la etapa anterior

P>= Presion de la etapa a la que se desea calcular la temperatura

P1= Presion de la etapa anterior.

K = Calor especifico del gas (1.4 aire)

El método para de calcular los coeficientes de cada etapa fue el siguiente:

1. Se calculan los coeficientes del sello del ojo e inter-etapa por separado empleando

XLRotor.

2. Para cada etapa de la 1 a la 6, se suman los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del

sello del ojo e inter-etapa. De manera que se tienen 6 conjuntos de coeficientes.
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3. La etapa 7, sélo tiene sello en el ojo del impulsor, por lo que se conservan sus

coeficientes.

4. Se promedian los coeficientes de los 6 conjuntos del paso 2.

5. Se asignan los coeficientes del paso 3 y 4 a las estaciones del modelo rotodindmico como

sigue:

Estacion 20: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa
Estacion 24: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa
Estacion 28: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa
Estacion 32: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa
Estacion 36: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa
Estacion 40: Coeficientes promedio de Ojo + Inter-etapa

Estacion 44: Sélo Ojo

6. El sello de laberinto del piston de balance también se incluye por separado en la Estacion

45.

Usando Excel, se “automatizé” que para cada andlisis, se pudiera modificar la temperatura de la
etapa inicial y asi se pudieran recalcular las temperaturas de cada etapa. Este proceso se sigui6
para calcular las temperaturas de cada etapa en cada una de los andlisis. En el Apéndice B se

encuentra la SRDoE de los sellos de laberinto.

Para estos experimentos, se tomaron las chumaceras ya optimizadas y solamente se modificaron
los sellos de laberinto. La Figura 7.1-2 muestra la prediccién de las variables de salida con los

valores de la linea base.
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Figura 7.1-2 — Prediccion del Modelo Rotodinamico Linea Base.

La Tabla 7.1-2 muestra la comparacion de las variables de salida de la prediccion rotodindmica
linea base contra la confirmacién del modelo rotodindmico de elemento finito. Se puede observar
que son muy similares, esto nos indica que es un buen modelo y podemos proceder a la

optimizacion.
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Tabla 7.1-2 — Comparacion entre la Prediccion del RSDoE con los Valores de Sello de Linea Base y la

Prediccidn Analisis del
Rotodinamica Modelo
Factor Linea Base Rotodinamico
Qn (rpm) 8,265.5 7,950
Ocr (rpm) 4,741 4,737
PVM DE
(um) 82.7 79.99
SSVM DE
(um) 1.2 1.26
PVM FE
(um) 87.5 84.0
SVM FE
(um) 0.7 0.78

Se mantuvo la configuracién de la optimizacion mostrada en la Figura 6.1-1. El numero de
andlisis en total para esta superficie de respuesta fue de 32 (2°), mas 10 puntos estrellas y un
punto central repetido 10 veces. Esto redujo a un total de 23 casos. En el apéndice B se

encuentran los datos de ésta superficie de Respuesta.

La Tabla 7.1-3 muestra los resultados de la regresién de esta superficie de respuesta. Donde, R?
= 98.13% indica un buen ajuste de curva, mientras que R? (adj) = 96.92% revela que las
variables de entrada del modelo son buenas o fueron bien seleccionadas para explicar la
respuesta de salida. Finalmente, una R? (pred) = 93.72% indica que se puede predecir y optimizar

el diseno de los sellos de laberinto como lo veremos a continuacion.
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Tabla 7.1-3 — Resultados de la Primer Regresion del RSDoE en los Sellos de Laberinto (Unidades Sin

Codificar).
Coeficientes Estimados para la Regresion de Q: (rpm)

Término Coeficiente p
Constante 10258.8 0
Claro Radial (um) 2.5 0.173
Altura del diente (mm) -224.1 0.108
Numero de dientes 175.5 0.191
Remolino de la entrada de gas -2447 0
Temperatura (°C) -1.2 0.651
Claro Radial (um)* Claro Radial (um) 0 0.031
Altura del diente (mm)* Altura del diente (mm) 16.7 0.206
Numero de dientes * Nimero de dientes -0.4 0.974
Remolino de la entrada de gas * Remolino de la entrada de gas 381.7 0.145
Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 0 0.786
Claro Radial (um)* Altura del diente (mm) 0.1 0.725
Claro Radial (um)* Nuimero de dientes 0.2 0.483
Claro Radial (um)*Gas Inlet Swirl 12.7 0
Claro Radial (um)*Temperatura (°C) 0 0.54
Altura del diente (mm)* Numero de dientes 9.3 0.599
Altura del diente (mm)* Remolino de la entrada de gas 124.6 0.041
Altura del diente (mm)*Temperatura (°C) 0.2 0.665
Numero de dientes * Remolino de la entrada de gas -541.7 0
Numero de dientes *Temperatura (°C) 0.3 0.532
Remolino de la entrada de gas *Temperatura (°C) 1.2 0.423

R?=98.13% R? (pred) =93.72% R? (adj) = 96.92%

La Figura 7.1-3 muestra la optimizacion realizada por Minitab, la cual entrega los siguientes
valores: claro radial (um)= 50.8 um, altura del diente (mm) = 1.563 mm, el nimero de dientes =

7, el remolino de gas de entrada = 0 y una temperatura de 161 .8 °C.
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Figura 7.1-3 — Optimizacion RSDoE en Sellos de Laberinto.

Se puede observar que el remolino a la entrada del aire, el claro radial y el nimero de dientes son
las variables que mds afectan la velocidad de umbral de inestabilidad, pues la pendiente de su

curva es mas inclinada.
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La Tabla 7.1-4 muestra la comparacién entre la prediccion del modelo optimizado de la
superficie de respuesta y los resultados del modelo rotodindmico de elemento finito usando como

entrada el valor de las variables optimizadas.

Tabla 7.1-4 — Comparacion entre la Prediccion del Modelo Optimizado RSDoE en Sellos de Laberinto

y la Confirmacién del Analisis Rotodinamico.

Analisis del
Prediccion Modelo
Factor Rotodinamica | Rotodindamico
Qun (rpm) 11,080 10,450
Ocr (rpm) 4,729.5 4,725
PVM DE 64.9 55.58
(um)
SSVM DE 1.2 1.26
(um)
PVM FE 68.5 58.40
(um)
SVM FE 0.7 0.789
(um)

Los resultados de la prediccion optimizada basada en una RSDoE y del modelo rotodindmico son
muy similares. Se logra un aumento del 31% en la velocidad de umbral de inestabilidad con

respecto al caso linea base.

Los modelos cuadriticos multivariables y multirespuestas se presentan a continuacion, donde el
claro radial (R¢) estd dado en um, la altura del diente (TH) estd dado en mm, y la temperatura

(Temp) en °C.

Qum (rpm) = ORZ + 16.7(TH)? — 0.4 (TN)?> + 381.7 (GIS)* + 0 (Temp)> — 2.5R. — 224.1TH +
175.5TN — 2447GIS — 1.2Temp + 0.IRxTH + 0.2RXTN + 12.7 RexGIS + 0 RexTemp —
9.3THXTN + 124.6 THxGIS + 0.2 THxTemp — 541.7TNxGIS + 0.3TNxTemp + 1.2GISxTemp
+10258. (30)

R?=98.13% , R? (pred) = 93.72%, R? (adj) = 96.92%
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ocr (rpm) = OR:? + O(TH)? — 0.2 (TN)? - 0.38(GIS)? + 0 (Temp)? — 0.1R. — 0.2TH - 1.26TN +
0.38GIS + 0.02Temp + ORcXTH + 0.1RcXTN + ORcXGIS + 0 RexTemp + OTHXTN + OTHXGIS
+ 0THxTemp + OTNXGIS + OTNxTemp + 0GISxTemp + 4744.53. (31)

R?=96.38% , R? (pred) = 69.19%, R? (adj) = 94.05%

PVM DE (um) = 0.0002R:* — 0.053(TH)*> — 0.0119(TN)* + 8.2117(GIS)*> + 0 (Temp)*> +
0.182R¢ + 1.6739TH + 0.7371TN + 10.2745GIS + 0.0025Temp + 0.0029R:xTH - 0.0121R:xTN
— 0.1496RcxGIS + 0.0001 RexTemp — 0.19THXTN — 1.2355THxGIS — 0.0014THxTemp +
6.6354TNxGIS — 0.001 1 TNxTemp — 0.016GISxTemp + 63.1175. (32)

R?=96.51% , R? (pred) = 86.38%, R? (adj) = 94.26%

SSVM DE (um) = OR.? + O(TH)? + 0 (TN)* + 0(GIS)?> + 0 (Temp)* + OR. + OTH + OTN + 0GIS
+ 0Temp + ORcXTH + ORcXTN + ORcXGIS + 0 RexTemp + OTHXTN + OTHxGIS + OTHxTemp
+ OTNxGIS + OTNxTemp + 0GISxTemp +1.2. (33)

R? =59.54% , R? (pred) = 100%, R? (adj) =33.43%

PVM FE (um) = 0.0002R:> — 0.0632(TH)* - 0.0146(TN)* + 8.4064(GIS)*> + O(Temp)® +
0.0206R. + 1.8119TH + 0.7678TN + 10.9026GIS + 0.0036Temp + 0.0030R.xTH -—
0.0129RxTN  — 0.1579RcxGIS  + 0.0001RcxTemp - O0.I9THxXTN - 1.277THxGIS -
0.0018THxTemp + 7.0104TNxGIS - 0.0012TNxTemp — 0.0148GISxTemp + 66.4993.  (34)

R?=96.6% , R? (pred) = 86.82%, R” (adj) = 94.4%
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SSVM FE (um) = OR: + O(TH)* + 0 (TN)> + O(GIS)* + 0 (Temp)*> + ORc + OTH + OTN +
0GIS + OTemp + ORcXTH + ORcXTN + ORcxGIS + 0 RexTemp + OTHXTN + OTHxGIS +
OTHxTemp + OTNXGIS + OTNxTemp + OGISxTemp + 0.7. (35)

R? = No se calculé, R? (pred) = No se calculé, R? (adj) = No se calculé

El factor con la curva mads inclinada es el remolino de gas de entrada. Entre mds bajo sea el valor
de éste, mejor serd la respuesta de la velocidad de umbral de inestabilidad. Del caso linea base
mostrado en la Figura 7.1-2, se puede observar que si se ajusta el valor de la relacién del
remolino de 0 a 0.99, el valor de la velocidad de umbral de inestabilidad se mejora de 7,971 rpm

a 9,805 rpm.

Las Figuras 7.1-4 y 7.1-5 muestran como cambia el valor de la velocidad de umbral de

inestabilidad con un remolino de gas de entrada de 0 a 0.99.
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Figura 7.1-4 — Modelo de Predicciéon para un Remolino a la Entrada de 0.
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Figura 7.1-5 — Modelo de Prediccion para un Remolino a la Entrada de 0.99.

Una opcién para disminuir el remolino a la entrada es la introduccién de frenos de remolinos,
como se menciona en [30], ver Figura 7.1-6. Los frenos de remolino son paletas axiales

posicionadas arriba del ojo del impulsor interno de los sellos de laberinto.
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Figura 7.1-6 — Sello de Laberinto con Frenos de Remolino. [31]

Otra alternativa para cancelar o disminuir el remolino de entrada del gas consiste en aplicar una
inyeccién de gas en sentido opuesto a la rotacién [32]. Este gas se toma de una derivacién o
sangria del gas de proceso hacia el sello de laberinto del pistén de balance. Debido a que este
sello tiene la mayor longitud y por lo tanto la caida de presion mds grande, la inyeccion de gas en

el mismo, tendrd mayores efectos en mejorar la estabilidad del compresor.

Figura 7.1-6 — Sello de Laberinto con Inyeccion de Gas. [32]
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La Tabla 7.1-5 y 7.1-6 muestran la comparacion entre la prediccion con un remolino a la entrada
de gas de 0 y 1 respectivamente y su confirmacion con el modelo rotodindmico de elemento

finito.

Tabla 7.1-5 — Comparacion entre la Prediccion del RSDoE en Sellos de Laberinto con un Remolino de

Entrada de 0 y la Confirmacion del Analisis Rotodinamico.

Analisis del
Prediccion Modelo
Factor Rotodinamica | Rotodinamico
Qn (rpm) 7,971.6 8,100
Ocr (rpm) 4,741.3 4,737
PVM DE 87.3 83.3
(um)
SSVM DE 12 12
(um)
PVM FE 923 87.5
(um)
SVMFE 0.7 0.78
(um)

Tabla 7.1-6 — Comparacion entre la Prediccion del RSDoE en Sellos de Laberinto con un Remolino de

Entrada de 1 y la Confirmacion del Analisis Rotodinamico.

Analisis del
Prediccion Modelo
Factor Rotodinamica | Rotodinamico
Qun (rpm) 9,805.6 9,650
Ocr (rpm) 4,741.3 4,737
PVM DE 69.3 70.7
(um)
SSVM DE 1.2 1.26
(um)
PVMFE 73.8 74.3
(um)
SVMFE 0.7 0.78
(um)
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La mejora en el modelo rotodindmico es de 8,100 rpm a 9,650 rpm, es decir, aproximadamente

un 19%.

Pero si el dia de hoy fuera necesario realizar algunos cambios en los sellos de laberinto para
mejorar la velocidad de inestabilidad con cambios minimos en la geometria, una opcién podria
ser aumentar el nimero de dientes y reducir el remolino de entrada del gas al minimo. La Figura
7.1-6 muestra la prediccion del modelo rotodindmico de éste caso y la Tabla 7.1-7 muestra la

comparacion de la prediccion y la confirmacion del analisis rotodindmico.
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Figura 7.1-6 — Modelo de Prediccion para Sellos de Laberinto con Cambios Minimos de Geometria.
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con Cambios Minimos en Geometria y la Confirmacion del Analisis Rotodinamico.

Analisis del
Prediccion Modelo
Factor Rotodinamica | Rotodinamico
Qi (rpm) 10,150 10,250
Ocr (rpm) 4,738 4,737
PVM DE 66 63
(um)
SSVM DE 1.2 1.2
(um)
PVM FE 69.7 71
(um)
SVMFE 0.7 0.78
(um)

SUPERFICIE DE RESPUESTA EN CHUMACERAS DE ZAPATAS
BASCULANTES.

Las chumaceras de zapatas basculantes son conocidas hoy en dia porque no presentan
coeficientes de rigidez cruzados acoplados, no asi el caso de las chumaceras de zapatas fijas [11].
Las rigideces cruzadas acopladas hacen que la flecha del rotor tenga inestabilidades de remolino
hacia adelante con vibraciones subsincronas por naturaleza [12]. Si la inestabilidad es cercana a
la primera frecuencia de remolino, el rotor puede sufrir dafios significativos y altos costos de

reparacién. [13,14,15]

Las chumaceras de zapatas basculantes se encuentran en el mismo lugar que las chumaceras de
zapatas fijas (Ver figura 3.0-1). Existen dos tipos de arreglos muy comunes, los que tienen carga
sobre una zapata y los que tienen carga entre las zapatas, ver Figura 8.0-1 y Figura 8.0-2. Las
chumaceras de carga sobre zapata son mas recomendables para rotores pesados que requieren
una alta cantidad de amortiguamiento para subir lo mds posible el umbral de inestabilidad. Por
otra parte, las chumaceras de carga entre zapatas, son la mejor opcidn para rotores ligeros y

flexibles.
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Figura 8.0-1 — Carga en una Zapata [33].

Y

PIVOTS

Figura 8.0-2 — Carga entre Zapatas [33].
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La ventaja de las zapatas basculantes es que éstas se pueden ajustar y asi mejorar la distribucién
de la carga entre ellas, logrando mantener cada una con una mejor pelicula de aceite como cufia.

[33]

Usando el mismo modelo de rotor, se modificaron las chumaceras de 3 I6bulos para incluir

chumaceras de zapatas basculantes con carga entre las zapatas.

Se realiz6 una superficie de respuesta separando las variables de cada chumacera. Este caso
consiste en separar los factores de cada chumacera, Cp1, mi, T, Cp2, m2 y T2 para balancear el
numero de variables contra la cantidad de Ecuaciones en esta superficie de respuesta, i.e. proveer
mayor grados de libertad al modelo. El sufijo 1 se refiere a la chumacera lado cople, mientras
que el sufijo 2 se refiere a la chumacera lado libre. El espacio de disefio para las variables de las
chumaceras son las mismas que las listadas en la Tabla 8.0-1, mientras que Ti1 y T2 son

exploradas entre las esquinas de 40°C (104°F) y 58°C (136.4°F).

Tabla 8.0-1 — Variables de Entrada para la Superficie de Respuesta en Chumaceras de Zapatas

Basculantes.
Variable de Entrada Valor Valor
(unidades) Minimo Maximo
Cp1 y Cp2 (um) 16.16 187.03
mi y mp 0.1772 0.7827
L/D 0.33 1.17

La Tabla 8.0-2 muestra los resultados de la regresién por minimos cuadrados.
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Tabla 8.0-2 — Resultados de la Regresion del RSDoE en Chumaceras de Zapatas Basculantes
(Unidades Sin Codificar).

Coeficientes Estimados para la Regresion de Q: (rpm)
Término Coeficiente p
Constante 28422 0.89
Cp1 (um) 1410 0.042
m -460438 0.022
T: (°C) 2456 0.558
Cp2 (um) 2476 0.001
m> -529011 0.01
T, (°C) -385 0.927
Cpi (um)*Cpi (um) 1 0.532
m;*m; 117324 0.226
T (°C)*T; (°C) -15 0.632
Cp2 (um)*Cp2 (um) -2 0.193
m2*mp 145943 0.135
T, (°C)*T2 (°C) 5 0.883
Cp1 (um)*my -731 0.065
Cp1 (um)*Ty (°C) -12 0.134
Cp1 (um)*Cp2 (um) 3 0.05
Cp1 (um)*my -496 0.202
Cp1 (um)*T> (°C) -9 0.231
m;*T; (°C) 3220 0.145
m;*Cp (Lm) -1272 0.003
mp*mp 304929 0.009
m;*T> (°C) 3242 0.142
T1 (°C)*Cpz (um) -13 0.096
Ti (°C)*m> 2914 0.185
T (°C)*T> (°C) -35 0.426
Cp2 (um)*m> -1034 0.011
Cp2 (um)*T> (°C) -8 0.312
my*T> (°C) 3587 0.106
R?=85.72% R? (pred) = 0.00% R? (adj) = 70.30%

El ANOVA realizado para el umbral de velocidad de inestabilidad mostrado en la Tabla 10
también provee los coeficientes para cada factor. El coeficiente R?> = 85.72% es la medicién
estadistica de qué tan bien la linea de regresion aproxima los nimeros reales. R? (adj) =70.3% es

una modificacién de R? que ajusta el nimero de variables de entrada en un modelo en relacién
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con el nimero de datos de entrada [11]. R? (pred) no se pudo calcular, lo cual significa que el

modelo no pudo predecir nuevas observaciones.

La Figura 8.0-3 muestra la configuraciéon del optimizador donde se seleccioné la velocidad de
umbral de inestabilidad () para ser optimizada, la velocidad critica (o.r) fue seleccionada para
tener un valor objetivo de 4,500 rpm y todas las vibraciones transitorias y de estado estable
(PVM DE, SSVM DE, PVM FE y SSVM FE) se escogieron para ser lo mas bajas posibles. La
Figura 8.0-4 muestra la optimizacion entregada con los siguientes valores; el claro de la zapata
lado cople (um) = 191.63 um, precarga de la zapata lado cople = 0.5657, temperatura zapata lado
cople = 70.4 °C, claro de la zapata lado libre (um)= 222.42 um, precarga de la zapata lado libre
=0.052 y temperatura del aceite lado libre = 27.59 °C.

7 =5

Response Qptimizer - Setup @
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance | #

€10 Qth(rpm)  Maximize >|[ 10000 ] 15000 1 1

C12 wcr (rpm) Target | 4000 4500 5000 1 1

C13 PY¥MDE {pm)} | Minimize | 003 25,4 1 1

C14 SSYM DE{pm | Minimize | 003 25,4 1 1

C15 PYMFE (pm) | Minimize v 003 25,4 1 1] -

Desirahility Functions for different goals - how Weights affect their shapes

Minimize the Response Hit a target value Maximize the Response
Waight Weight Weight
1 0.1 1 0.1
; 1 bﬁﬁ& ; 1
0 10 10 10 0 10
Target pper Lower Target Upper Loweer Target

Help I Cancel

Figura 8.0-3 — Configuracion del Optimizador de Respuesta.
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Figura 8.0-4 —Resultados del Optimizador de Respuesta.

La Tabla 8.0-3 muestra la comparacion entre la prediccion del optimizador y el andlisis con el

modelo rotodinamico de elementos finitos.

Tabla 8.0-3 — Comparacion entre la Prediccion del Modelo Optimizado RSDoE en Chumaceras de

Zapatas Basculantes y la Confirmacion del Analisis Rotodinamico.

Analisis del
Prediccion Modelo
Factor Rotodinamica | Rotodinamico
Qn (rpm) 175,100 226,750
@er (rpm) 4,672 4,700
PVM DE 0.932 0.53
(um)
SSVM DE 0.11 0.090
(um)
SVM FE 0.158 0.26
(um)
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La Tabla 8.04 muestra la comparacién entre el mejor escenario de [34] usando chumaceras de 3
l6bulos y usando chumaceras de zapatas basculantes. La Figura 8.0-5 y la Figura 8.0-6 muestran
la respuesta de la velocidad de inestabilidad contra Cp1 y mi, y contra Cpz2 y mo respectivamente,
En ambos casos se puede observar que la curva tiene la forma de una hoja de papel jalada hacia
arriba en la esquina donde Cp1 y mi, son positiva y negativa, respectivamente. En el Apéndice C

se encuentran los datos de esta superficie de respuesta.

Tabla 8.0-4 — Comparacion entre la Optimizacion Usando Chumaceras de 3 Loébulos y la

Optimizacion Usando Chumaceras de Zapatas Basculantes.

Optimizacion Usando Optimizacién
Chumaceras de Usando Chumaceras

Factor Zapatas Basculantes de 3 Lobulos
Qun (rpm) 226,750 9400
®cr (rpm) 4,700 4731
PVM DE (um) 0.53 1.867
SSVM DE (um) 0.090 0.046
PVM FE (um) 2.7 1.971
SVM FE (um) 0.26 0.048
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Cpl (M)

Figura 8.0-5 — Superficie de Respuesta de la Velocidad de Umbral de Inestabilidad vs Cp1 y mu.

Figura 8.0-6 — Superficie de Respuesta de la Velocidad de Umbral de Inestabilidad vs Cp2 y mo.
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DISCUSION.

Se puede observar una mejora significativa en la velocidad de umbral de inestabilidad por el uso
de chumaceras con zapatas basculantes. Los factores que més afectan la velocidad de umbral de

inestabilidad son el claro radial y la precarga.

No sélo se mejora la velocidad de umbral de inestabilidad con el uso de chumaceras de zapatas
basculantes, sino que también las vibraciones en las chumaceras se reducen en casi un 50% en la

mayoria de los casos.

Analizando las Figuras 8.0-5 y 8.0-6, si se quisiera incrementar atin mas la velocidad de umbral
de inestabilidad, se tendria que redefinir el espacio de disefio para poder encontrar el pico de la
velocidad de umbral de inestabilidad. Para ello, se deberia explorar una precarga mas baja y un

claro mas alto.

CONCLUSIONES.

El mejor método para predecir de una manera precisa la inestabilidad rotodindmica es el RSDoE
con el arreglo ortogonal, del cual se ha construido un modelo no lineal. Solamente 15 casos
fueron suficientes para llegar a un modelo multivariable y multirespuesta capaz de optimizar la
respuesta al desbalance en estado transitorio, estado estable, y la velocidad de umbral de
inestabilidad del sistema. En contraste, la técnica clédsica del disefio de experimentos fue poco
exitosa en modelar el comportamiento no lineal rotodindmico de las chumaceras en el espacio
de disefio, ya que ésta considera con un modelo lineal (Ver ecuacién 1), mientras que el RSDoE
ajusta las respuestas a las variables de entrada mediante un modelo cuadrético (Ver ecuacién 2).
Es por eso que la correlacion entre el modelo y el fendmeno es mejor, permitiendo la

optimizacion.

Es importante seleccionar las variables que mds afectan la respuesta a optimizar, es por eso que
hay que entender la fisica del problema y escoger apropiadamente las variables para cada disefio

de experimentos. Separar las variables de cada chumacera (chumacera lado cople y chumacera
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lado libre), probé no ser meritorio debido a que se obtuvieron los mismos resultados que el

andlisis realizado donde compartian los parametros de disefo.

El claro radial y la precarga en las chumaceras resultaron ser de mayor importancia en la
velocidad de umbral de inestabilidad. No asi el factor L/D, de nuestro caso de estudio. Por otra

parte, la contribucién de la temperatura del lubricante fue minima.

Con el uso del RSDoE se pudo mejorar el diseno realizado en 1998 un 7.4%, llevando la

velocidad de umbral de inestabilidad de 8,750 rpm hasta 9,400 rpm (Ver tabla 6.5-1).

Al utilizar el RSDoE en los sellos de laberinto, se pudo observar una gran mejora de la velocidad
de inestabilidad debido al cambio en el claro radial de los sellos, aumentando el ndmero de

dientes, aumentando la temperatura y reduciendo el remolino de gas de entrada.

La altura de los dientes resultd ser un factor que no afecta de manera considerable a la velocidad

de umbral de inestabilidad.

Optimizando el disefio de los sellos, se logré incrementar la velocidad de umbral de
inestabilidad, llevandola hasta 10,450 rpm. Se propone realizar cambios minimos a la geometria,
los cuales podrian llevar el rotor a operar de manera estable a 10,250 rpm. Por lo tanto, se

cumpliria el objetivo de llevar la velocidad de umbral de inestabilidad por encima de los 9,850

rpm.

Se puede concluir que para el objetivo de llevar la velocidad de umbral de inestabilidad por
encima de 9,850 rpm, se tendria que hacer un redisefio de chumaceras de geometria fija y de
sellos de laberinto, o s6lo cambiar a chumaceras de zapatas basculantes. Esto dltimo, llevaria la
velocidad de umbral de inestabilidad teéricamente hasta 226,750 rpm. Dicha velocidad se deduce

observando las graficas de la Figura 8.0-1 y Figura 8.0-2, modificando la ventana de disefio.

En cuanto a los indicadores, el R? (pred), se usa normalmente para observaciones experimentales
donde las réplicas muestran una variacion aleatoria. Se encontré que este indicador estadistico no

tiene una respuesta consistente cuando se realiza un modelo de superficie de respuesta basado en
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predicciones numéricas, las cuales no exhiben una variacion por naturaleza. El mejor indicador
estadistico para comparar modelos y discernir si se seleccionaron las variables apropiadas de
entrada, resulté ser R? (adj). Puesto que mostré mucha mayor consistencia a través de los
modelos. Ademds, R? representa diversas variables y la informacién de puntos observados, es por

lo tanto un indicador mas descriptivo de qué tan bien se ajusta la curva al fenémeno.

El uso de esta herramienta result6 ser muy efectivo pues desde la primera iteracién, se logrd
aumentar la velocidad de umbral de inestabilidad por encima del valor encontrado cuando se

usan métodos empiricos.
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Apéndice A - CHUMACERAS DE ZAPATAS FIJAS




stdorder |C,(um)| m | L/D [T (°C)| (rPM)| . (cpm) | W, (rpm) | PVM DE (um)| SSVM DE (um) [PVM FE (um)| SSVM FE (um)
1 101.6 | 0.3 | 0.5 | 40 | 8900 4395 4650 1.737 0.191 1.849 0.122
2 302.26 | 03| 05| 40 | 5300 | 2500.7 | 4200 2.370 2.408 2.159 2.456
3 101.6 |0.66| 0.5 | 40 | 8850 4758 | 47418 2.342 0.020 2.479 0.013
4 302.26 | 0.66| 0.5 | 40 | 9450 | 4320.4 | 4300 2.662 0.556 2.766 0.340
5 101.6 |03 | 1 | 40 | 9350 | 4677.2 | 4741 1.664 0.046 1.765 0.030
6 30226 | 03| 1 | 40 | 6150 | 31245 | 4150 1.872 1.153 2.024 0.777
7 101.6 |0.66] 1 | 40 | 4000 | 4756.1 4757 2.311 0.005 2.443 0.003
8 302.26 |0.66| 1 | 40 | 9300 | 4645.4 | 4625 2.388 0.145 2.532 0.091
9 101.6 | 0.3 | 05| 58 | 8450 4185 4550 1.836 0.328 1.956 0.211
10 302.26 | 03| 05| 58 | 5550 | 2425.7 | 4150 2.657 2.746 2.156 2.743
11 101.6 |0.66| 0.5 | 58 | 9250 | 4746.2 | 4725 2.339 0.038 2.471 0.023
12 302.26 |0.66| 0.5 | 58 | 9450 | 4107.9 | 4150 2.832 0.902 2.863 0.536
13 101.6 |03 | 1 | 58 | 9250 | 4606.3 | 4733 1.661 0.079 1.758 0.051
14 30226 | 03| 1 | 58 | 5600 | 2862.7 3750 2.040 1.669 2.243 1.222
15 101.6 |0.66| 1 | 58 | 4550 | 47202 | 4754 2.316 0.008 2.449 0.005
16 302.26 |0.66] 1 | 58 | 9400 4559 4525 2.466 0.246 2.225 0.155
17 201.93 | 0.48|0.75| 49 | 8950 | 4359.9 | 4500 2.014 0.348 2.116 0.218

"JO( WL [9P BPIES 9P So1e(
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StdOrder| Cy (um)| m | L/D O (rpm) W, (cpm) | W (rpm) |PVM DE (um) | SSVM DE (um) | PVM FE (um) [ SSVM FE (um)
1 50.80 |0.30/0.50] 9400 4729.5 4754 1.676 0.023 1.781 0.015
2 152.40 (0.30{0.50| 7500 3767 4400 1.918 0.645 2.045 0.414
3 50.80 |0.66/0.50| 4150 4737 4760 2.301 0.003 2.438 0.002
4 152.40 [0.66]/0.50| 9500 4713 4683 2.400 0.076 2.535 0.048
5 50.80 |0.30/1.00] 200 16584.7 4760 1.646 0.005 1.740 0.003
6 152.40 (0.30{1.00| 8950 4436 4675 1.681 0.160 1.788 0.104
7 50.80 |0.66/1.00] 100 47.7 4762 2.294 0.001 2.423 0.000
8 152.40 (0.66(1.00| 8700 4760 4744 2.322 0.018 2.456 0.010
9 16.16 |0.48[0.75] 250 1907 4763 1.849 0.000 1.953 0.000
10 187.04 (0.48(0.75| 9250 4512.5 4600 1.948 0.216 2.057 0.137
11 101.60 (0.18(0.75| 8600 4286 4750 1.628 0.137 1.740 0.089
12 101.60 [0.78]0.75| 3200 4719 4760 2.908 0.003 3.066 0.002
13 101.60 (0.48(0.33| 9400 4564 4625 2.032 0.180 2.108 0.114
14 101.60 (0.48[1.17| 9200 4700 4752 1.859 0.013 1.963 0.008
15 101.60 [0.48[0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
16 101.60 (0.48(0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
17 101.60 [0.48]0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
18 101.60 [0.48(0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
19 101.60 (0.48(0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
20 101.60 [0.48(0.75| 9350 4736.4 4737 1.869 0.036 1.976 0.023
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Datos de Salida del Segundo SRDoE.

StdOrder | Cp(pm)|[ m [ L/D|T(°C) O (rpm) W, (cpm) [W (rpm) |PVM DE (um) | SSVM DE (um) |PVM FE (um) | SSVM FE (um)
1 50.8 | 0.3 ] 05| 40 9400 4729.5 4754 1.676 0.023 1.781 0.015
2 152.4 | 0.3 | 05| 40 7500 3767.2 4400 1.918 0.645 2.045 0.416
3 50.8 |0.66| 0.5 | 40 200 4738 4760 2.309 0.003 2.438 0.002
4 152.4 | 0.66| 0.5 | 40 9500 4713 4683 2.400 0.076 2.535 0.048
5 50.8 | 03] 1 40 250 18566 4760 1.646 0.005 1.740 0.003
6 152.4 | 03| 1 40 8950 4437 4675 1.681 0.160 1.788 0.104
7 50.8 |0.66| 1 40 400 4332 4763 2.294 0.001 2.423 0.000
8 152.4 |0.66| 1 40 8700 4761 4744 2.322 0.018 2.456 0.010
9 50.8 | 0.3 ] 05| 58 9400 4693.5 4743.5 1.676 0.041 1.803 0.025
10 152.4 | 0.3 | 05| 58 7000 3541 4150 2.111 1.008 2.261 0.650
11 50.8 |0.66| 0.5 | 58 350 4733 4758 2.324 0.003 2.456 0.003
12 152.4 | 0.66| 0.5 | 58 9700 4669 4625 2.484 0.130 2.621 0.081
13 50.8 | 03] 1 58 250 16780 4758 1.654 0.010 1.750 0.005
14 152.4 | 03| 1 58 8500 4220 4600 1.735 0.277 1.852 0.178
15 50.8 |0.66| 1 58 150 4608 4762 2.304 0.001 2.433 0.001
16 152.4 | 0.66| 1 58 9150 4750 4731 2.327 0.030 2.459 0.020
17 0 0.48|0.75| 49 150 56.7 4722 0.000 0.000 0.000 0.000
18 203.2 (0.48|0.75| 49 9000 4351 4500 2.017 0.358 2.116 0.226
19 101.6 |0.12|0.75| 49 7600 3836 4650 1.633 0.229 1.798 0.152
20 101.6 |0.84|0.75| 49 100 4741.1 4761 3.228 0.001 3.409 0.001
21 101.6 |0.48(0.25| 49 9100 4362 4500 2.294 0.399 2.322 0.251
22 101.6 |0.48(1.25| 49 9050 4759 4750 1.862 0.015 1.966 0.010
23 101.6 |0.48(0.75| 31 9250 4746 4741 1.867 0.025 1.974 0.018
24 101.6 |0.48(0.75| 67 9450 4683 4700 1.900 0.079 2.002 0.051
25 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
26 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
27 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
28 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
29 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
30 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028
31 101.6 |0.48(0.75| 49 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.028




PAGINA 77 DE 82

Datos de Salida del Tercer SRDoE.

StdOrder| C, (um) | m |T(°C) Qe (rpm) W, (cpm) | W (rpm) |PVM DE (um) | SSVM DE (um) [PVM FE (um) | SSVM FE (um)
1 50.8 0.3 | 40 200 16773 4760 1.651 0.005 1.745 0.003
2 1524 [ 0.3 | 40 8850 4388 4650 1.692 0.185 1.803 0.119
3 50.8 |0.66| 40 200 4854 4762 2.294 0.001 2.423 0.001
4 152.4 [0.66| 40 9950 4765.8 4741 2.324 0.020 2.459 0.013
5 50.8 0.3 | 58 100 4742 4758 1.659 0.010 1.755 0.008
6 1524 [ 0.3 | 58 8400 4153 4600 1.755 0.320 1.867 0.206
7 50.8 |0.66| 58 100 4618 4762 2.306 0.001 2.436 0.001
8 152.4 [0.66| 58 9200 4746 4725 2.322 0.036 2.454 0.023
9 16.16 (0.48| 49 100 7350 4763 1.849 0.000 1.953 0.000
10 187.04 [ 0.48| 49 9300 4551 4625 1.928 0.183 2.040 0.117
11 101.6 (0.18| 49 8750 4353 4750 1.631 0.114 1.745 0.074
12 101.6 [0.78| 49 100 4731 4760 2.913 0.002 3.073 0.002
13 101.6 |0.48|33.86 200 16984 4750 1.862 0.018 1.966 0.010
14 101.6 [0.48|64.14| 9400 4722 4731 1.867 0.046 1.971 0.030
15 101.6 [0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
16 101.6 (0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
17 101.6 [0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
18 101.6 (0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
19 101.6 [0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
20 101.6 (0.48| 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
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Datos de Salida del Cuarto SRDoE.

stdorder | Cot (M) | my |T1(°C)|  Cpz (um) m, T, (°C) 0 (rPM) |, (cpm) | Wy (rpm) |PVM DE (um) | SSVM DE (um) [PVM FE (um)| SSVM FE (um)
1 508 |[03]| 40 50.8 0.3 40 200 16773 4760 1.651 0.005 1.745 0.003
2| 1524 | 03| 40 50.8 0.3 58 9250 4579 4733 3.284 0.188 0.224 0.007
3| 508 |0.66] 40 50.8 0.3 58 100 4742 4760 0.208 0.001 3.188 0.008
4| 152.4 |0.66| 40 50.8 0.3 40 100 17162 4750 3.299 0.020 1.085 0.004
5| 508 |03]| 58 50.8 0.3 58 100 4742 4758 1.659 0.010 1.755 0.008
6| 152.4 | 03| 58 50.8 0.3 40 9000 4459 4675 3.564 0.325 0.084 0.004
7l 508 |o0.66| 58 50.8 0.3 40 100 4757 4761 0.559 0.001 2.926 0.004
8| 152.4 |0.66] 58 50.8 0.3 58 700 17030 4741 3.325 0.038 1.092 0.008
9 508 |03]| 40 152.4 0.3 58 8950 4419 4700 0.076 0.005 3.424 0.213
10| 152.4 | 03| 40 152.4 0.3 40 8850 4388 4650 1.692 0.185 1.803 0.119
11| 50.8 |0.66| 40 152.4 0.3 40 800 16850 4716 0.015 0.001 3.343 0.122
12| 152.4 |[0.66| 40 152.4 0.3 58 8950 4417 4700 0.241 0.020 3.239 0.213
13| 508 |[03]| 58 152.4 0.3 40 9200 4554 4716 0.198 0.010 3.139 0.122
14| 1524 [ 03| 58 152.4 0.3 58 8400 4153 4600 1.755 0.320 1.867 0.206
15| 50.8 |0.66| 58 152.4 0.3 58 8950 4424 4700 0.017 0.001 3.402 0.216
16| 152.4 |0.66| 58 152.4 0.3 40 9200 4551 4700 0.592 0.036 2.997 0.122
17| 50.8 | 03| 40 50.8 0.66 58 200 4736 4761 3.005 0.007 0.640 0.001
18| 152.4 | 03| 40 50.8 0.66 40 300 17160 4733 3.513 0.188 0.015 0.001
19| 50.8 |0.66] 40 50.8 0.66 40 200 4854 4762 2.294 0.001 2.423 0.001
20 152.4 |0.66] 40 50.8 0.66 58 150 4747 4751 4.600 0.022 0.305 0.001
21] 508 | 03] 58 50.8 0.66 40 250 4765 4760 3.325 0.010 0.241 0.001
22| 1524 | 03| 58 50.8 0.66 58 400 17038 4675 3.637 0.328 0.018 0.001
23| 508 |0.66| 58 50.8 0.66 58 100 4618 4762 2.306 0.001 2.436 0.001
24| 152.4 |0.66| 58 50.8 0.66 40 250 16300 4744 4.854 0.038 0.109 0.001
25| s08 |03]| 40 152.4 0.66 40 300 17032 4750 0.988 0.005 3.355 0.013
26| 1524 | 03] 40 152.4 0.66 58 9250 4575 4700 3.073 0.185 0.665 0.024
271 s0.8 |o0.66| 40 152.4 0.66 58 150 16368 4741 0.094 0.001 4.625 0.025
28| 152.4 |0.66| 40 152.4 0.66 40 9950 4765.8 4741 2.324 0.020 2.459 0.013
29| 508 |03]| 58 152.4 0.66 58 400 16994 4741 0.991 0.010 3.376 0.023
30| 1524 | 03| 58 152.4 0.66 40 9000 4457 4650 3.472 0.326 0.259 0.013
31l s50.8 |o0.66] 58 152.4 0.66 40 100 16541 4751 0.262 0.001 4.422 0.014
32| 152.4 |o0.66| 58 152.4 0.66 58 9200 4746 4725 2.322 0.036 2.454 0.023
33| -19.22 |0.48| 49 101.6 0.48 49 100 4689 4750 0.023 0.000 3.731 0.020
34| 222.42 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9400 4581 4625 3.69 0.315 0.378 0.019
35| 101.6 |0.05| 49 101.6 0.48 49 8050 4052 4766 3.193 0.262 0.450 0.020
36| 101.6 |0.91| 49 101.6 0.48 49 200 4719 4750 0.025 0.000 3.747 0.020
37| 101.6 |o0.48] 27.59 101.6 0.48 49 200 17055 4745 1.275 0.015 2.540 0.018
38| 1016 |0.48]70.41 101.6 0.48 49 9650 4730 4731 2.487 0.056 1.394 0.020
39| 1016 |0.48| 49 -19.22 0.48 49 100 4739 4752 3.932 0.030 0.028 0.000
40| 1016 |0.48| 49 222.42 0.48 49 9350 4558 4650 0.338 0.028 3.571 0.206
41| 1016 |0.48| 49 101.6 0.05 49 7950 4009 4716 0.455 0.030 2.911 0.173
42| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.91 49 350 4760 4752 3.950 0.030 0.030 0.000
43| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 27.59 150 17027 4745 2.484 0.030 1.389 0.010
44| 1016 |0.48| 49 101.6 0.48 70.41 9650 4728 4731 1.288 0.030 2.543 0.036
45| 1016 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
46| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
47| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
48| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
49| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
so| 1016 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
51| 1016 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
52| 1016 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018
53| 101.6 |0.48| 49 101.6 0.48 49 9300 4743 4741 1.869 0.030 1.976 0.018




PAGINA 79 DE 82

Apéndice B - SELLOS DE LABERINTO
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Datos de Salida del SRDoE en Sellos de Laberinto.

Claro Altura del NiUmerode | Remolinoala N
StdOrder Radial(um) Diente (mm) Dientes Entrada de Gas Temperatura (°C) | Qu (rpm) | w, (cpm) | wer (rpm) [PV M DE (um) | SSVM DE (um) | PVM FE (um) [ SSVM FE (um)
1 73.025 2.9464 3 0.2 26.85 9500 4743.2 4741.6 72 1.2 76 0.7
2 219.075 2.9464 3 0.2 26.85 9200 4741.9 4741.6 73.9 1.2 78.1 0.7
3 73.025 4.953 3 0.2 26.85 9300 4741.1 4741.6 73.2 1.2 77.4 0.7
4 219.075 4.953 3 0.2 26.85 9200 4741.8 4741.6 74.1 1.2 78.3 0.7
5 73.025 2.9464 5 0.2 26.85 9800 4741.4 4737.5 70.5 1.2 74.5 0.7
6 219.075 2.9464 5 0.2 26.85 9350 4742.5 4741.6 72.7 1.2 76.8 0.7
7 73.025 4.953 5 0.2 26.85 9400 4738.4 4737.5 72.7 1.2 76.9 0.7
8 219.075 4.953 5 0.2 26.85 9250 4741.2 4741.6 73.3 1.2 77.5 0.7
9 73.025 2.9464 3 0.8 26.85 8100 4733.3 4741.6 84.4 1.2 89.2 0.7
10 219.075 2.9464 3 0.8 26.85 8900 4739.7 4741.6 75.8 1.2 80.1 0.7
11 73.025 4.953 3 0.8 26.85 8050 4732.9 4741.6 85.1 1.2 89.9 0.7
12 219.075 4.953 3 0.8 26.85 8850 4739.2 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
13 73.025 2.9464 5 0.8 26.85 7350 4727.8 4737.5 98.6 1.2 104 0.7
14 219.075 2.9464 5 0.8 26.85 8550 4736.8 4741.6 79 1.2 83.5 0.7
15 73.025 4.953 5 0.8 26.85 7550 4728.8 4737.5 93.8 1.2 99.2 0.7
16 219.075 4.953 5 0.8 26.85 8400 4735.3 4741.6 80.4 1.2 85 0.7
17 73.025 2.9464 3 0.2 106.85 9450 4743 4741.6 72.3 1.2 76.4 0.7
18 219.075 2.9464 3 0.2 106.85 9200 4742 4741.6 73.9 1.2 78.1 0.7
19 73.025 4.953 3 0.2 106.85 9300 4741.5 4741.6 73.3 1.2 77.4 0.7
20 219.075 4.953 3 0.2 106.85 9200 4741.9 4741.6 74 1.2 78.2 0.7
21 73.025 2.9464 5 0.2 106.85 9750 4742 4737.5 70.7 1.2 74.7 0.7
22 219.075 2.9464 5 0.2 106.85 9350 4742.7 4741.6 72.8 1.2 76.9 0.7
23 73.025 4.953 5 0.2 106.85 9400 4739.4 4737.5 72.8 1.2 76.9 0.7
24 219.075 4.953 5 0.2 106.85 9300 4741.8 4741.6 73.4 1.2 77.5 0.7
25 73.025 2.9464 3 0.8 106.85 8150 4733.9 4741.6 83.4 1.2 88.2 0.7
26 219.075 2.9464 3 0.8 106.85 8950 4740.2 4741.6 75.6 1.2 79.9 0.7
27 73.025 4.953 3 0.8 106.85 8150 4733.7 4741.6 84 1.2 88.8 0.7
28 219.075 4.953 3 0.8 106.85 8900 4739.6 4741.6 76.2 1.2 80.6 0.7
29 73.025 2.9464 5 0.8 106.85 7500 4729 4737.5 95.6 1.2 101.1 0.7
30 219.075 2.9464 5 0.8 106.85 8600 4737.3 4741.6 78.5 1.2 83 0.7
31 73.025 4.953 5 0.8 106.85 7700 4730 4737.5 91.2 1.2 96.5 0.7
32 219.075 4.953 5 0.8 106.85 8450 4735.9 4741.6 79.8 1.2 84.4 0.7
33 50.8 3.9497 4 0.5 44.15 8250 4731.6 4737.5 82.1 1.2 86.8 0.7
34 319.73 3.9497 4 0.5 44.15 9050 4740.7 4741.6 74.8 1.2 79.1 0.7
35 146.05 1.56 4 0.5 44.15 9000 4740.1 4741.6 74.9 1.2 79.2 0.7
36 146.05 6.34 4 0.5 44.15 8750 4737.1 4741.6 77.2 1.2 81.6 0.7
37 146.05 3.9497 2 0.5 44.15 9050 4740.7 4741.6 74.8 1.2 79.1 0.7
38 146.05 3.9497 7 0.5 44.15 8450 4732 4737.5 79.9 1.2 84.5 0.7
39 146.05 3.9497 4 0 44.15 9650 4744.8 4741.6 71.4 1.2 75.5 0.7
40 146.05 3.9497 4 0.99 44.15 8100 4734 4741.6 84.5 1.2 89.3 0.7
41 146.05 3.9497 4 0.5 -148.15 8650 4735.2 4737.5 77.67 1.2 82.1 0.7
42 146.05 3.9497 4 0.5 161.85 8850 4738.5 4741.6 76.2 1.2 80.6 0.7
43 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
44 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
45 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
46 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
47 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
48 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
49 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
50 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
51 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
52 146.05 3.9497 4 0.5 44.15 8800 4737.8 4741.6 76.5 1.2 80.9 0.7
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Datos de Salida del SRDoE en Chumaceras de Zapatas Basculantes.

StdOrder| Cpy (1m) m; T1(°C) | Cpa (um) m, T,(°C) |20 (rPM) | W, (com)|Wq (rpm)|PVM DE (m) | SSVM DE (pm) | PVM FE (um) | SSVM FE (um)
1 50.8 0.3 40 50.8 0.3 40 200 4748.2 4761 1.70 0.00 1.80 0.00
2 152.4 0.3 40 50.8 0.3 58 26400 4607 4735 3.40 0.08 0.23 0.00
3 50.8 0.66 40 50.8 0.3 58 100 15280 4761 0.22 0.00 3.31 0.00
4 152.4 0.66 40 50.8 0.3 40 250 17273 4757 3.54 0.01 1.16 0.00
5 50.8 0.3 58 50.8 0.3 58 50 4742 4760 1.72 0.00 1.82 0.00
6 152.4 0.3 58 50.8 0.3 40 36050 4874 4733 3.54 0.13 0.08 0.00
7 50.8 0.66 58 50.8 0.3 40 50 4752 4762 0.59 0.00 3.07 0.00
8 152.4 0.66 58 50.8 0.3 58 50 4742 4752 2.33 0.02 1.88 0.01
9 50.8 0.3 40 152.4 0.3 58 70900 14152.5 4716 0.07 0.00 3.38 0.08
10 152.4 0.3 40 152.4 0.3 40 213350 19997 4716 1.72 0.08 1.80 0.05
11 50.8 0.66 40 152.4 0.3 40 200 17322 4737 0.01 0.00 3.44 0.05
12 152.4 0.66 40 152.4 0.3 58 36350 4559 4716 0.22 0.01 3.31 0.08
13 50.8 0.3 58 152.4 0.3 40 70300 19995 4737 0.20 0.00 3.26 0.05
14 152.4 0.3 58 152.4 0.3 58 52550 4480 4700 1.72 0.13 1.81 0.08
15 50.8 0.66 58 152.4 0.3 58 150 16914.4 4716 0.01 0.00 3.43 0.08
16 152.4 0.66 58 152.4 0.3 40 26450 4606 4737 0.59 0.02 3.02 0.05
17 50.8 0.3 40 50.8 0.66 58 100 15005 4762 3.15 0.00 0.68 0.00
18 152.4 0.3 40 50.8 0.66 40 50 16739 4743 3.63 0.08 0.02 0.00
19 50.8 0.66 40 50.8 0.66 40 100 10799 4763 2.51 0.00 2.66 0.00
20 152.4 0.66 40 50.8 0.66 58 100 18039 4758 4.98 0.01 0.33 0.00
21 50.8 0.3 58 50.8 0.66 40 50 4719 4761 3.46 0.00 0.26 0.00
22 152.4 0.3 58 50.8 0.66 58 50 17467 4733 3.62 0.13 0.02 0.00
23 50.8 0.66 58 50.8 0.66 58 50 4642 4762 3.43 0.00 1.49 0.00
24 152.4 0.66 58 50.8 0.66 40 200 16367 4755 5.21 0.02 0.12 0.00
25 50.8 0.3 40 152.4 0.66 40 50 16699 4757 1.05 0.00 3.58 0.01
26 152.4 0.3 40 152.4 0.66 58 57850 19473 4731 3.15 0.08 0.68 0.01
27 50.8 0.66 40 152.4 0.66 58 100 18471 4754 0.10 0.00 4.96 0.01
28 152.4 0.66 40 152.4 0.66 40 100 17033 4753 2.52 0.01 2.66 0.01
29 50.8 0.3 58 152.4 0.66 58 300 17110 4752 1.05 0.00 3.58 0.01
30 152.4 0.3 58 152.4 0.66 40 39500 4890 4716 3.45 0.13 0.26 0.01
31 50.8 0.66 58 152.4 0.66 40 50 17641 4757 0.29 0.00 4.78 0.01
32 152.4 0.66 58 152.4 0.66 58 7200 4696 4747 2.51 0.02 2.66 0.01
33 19.22 0.48 49 101.6 0.48 49 50 4701 4758 0.03 0.00 3.95 0.01
34 222.42 0.48 49 101.6 0.48 49 61850 14507 4708 3.79 0.13 0.38 0.01
35 101.6 0.05 49 101.6 0.48 49 80700 4364 4750 2.93 0.08 0.47 0.01
36 101.6 0.8 49 101.6 0.48 49 150 16896 4757 0.23 0.00 3.85 0.01
37 101.6 0.48 27.59 101.6 0.48 49 150 17079 4754 1.36 0.01 2.69 0.01
38 101.6 0.48 70.41 101.6 0.48 49 23450 17999 4750 2.63 0.02 1.48 0.01
39 101.6 0.48 49 19.22 0.48 49 50 4701 4758 4.18 0.01 0.03 0.00
40 101.6 0.48 49 222.42 0.48 49 23900 4610 4700 0.33 0.01 3.66 0.08
41 101.6 0.48 49 101.6 0.05 49 85450 5074 4750 0.42 0.01 2.84 0.05
42 101.6 0.48 49 101.6 0.8 49 50 16958 4758 4.02 0.01 0.27 0.00
43 101.6 0.48 49 101.6 0.48 27.59 100 17091 4756 2.64 0.01 1.47 0.00
44 101.6 0.48 49 101.6 0.48 70.41 41600 -17156 4745 1.36 0.01 2.69 0.02
45 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
46 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
47 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
48 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
49 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
50 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
51 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
52 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01
53 101.6 0.48 49 101.6 0.48 49 14550 17627 4752 1.99 0.01 2.10 0.01




