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EVALUACION DE LA POTENCIA DE OPERACION DE UN
EJE DE TURBINA VERTICAL MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Juan Gabriel Monge Gapper

Resumen

El articulo muestra los resultados de un analisis por elementos finitos, como parte de los informes que evaluaban la
operacion de un eje de turbina de una planta hidroeléctrica instalada en Costa Rica. Se cuantifican los efectos de
la concentracion de esfuerzos en la superficie debido al cambio de seccion en la brida que une el eje con el rodete.
También se hace un anélisis del efecto de una picadura superficial de tamano tipico.
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Abstract

The article shows the results of a finite element analysis of a hydraulic turbine axle as one of the studies to evaluate the
permissible operating power of a hydroelectric plant installed in Costa Rica. Quantification of the effect of superficial
stress concentration at the bolted coupling between the axle and the Francis turbine body is completed here. The effect
of superficial pitting is also analyzed with a simplified model of an average sized defect.
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1. INTRODUCCION

Aunqueelcasotieneampliosantecedentestécnicos
y humanos, por razones de confidencialidad
profesional, solo se mencionaran los de interés
para el proceso de modelado y depuracion
de resultados. El caso fue objeto de variadas
opiniones y enfoques, incluido un modelado
cuestionable por elementos finitos por parte del
fabricante del eje.

En términos generales, el caso trata de un eje
de acero forjado disefiado para operar a 12 MW
a una velocidad de 720 rpm. Sin embargo, se
dieron graves dificultades técnicas durante
la operacion del generador debido a varios
factores, entre ellos las severas vibraciones
inducidas por cavitacion en los alabes moviles
de la turbina Francis. Tales vibraciones trajeron
como consecuencia dafos en la superficie del eje
en la zona de la brida que une el eje con el rodete
de la turbina. Ademas, las mediciones de dureza

que se le hicieron al eje en fechas recientes al
estudio, muestran que la resistencia del material
se encontraba por debajo de las especificaciones
originales proporcionadas por el fabricante.

Es necesario, por lo tanto, evaluar el disefio para
asf obtener la potencia a la que puede operar con
seguridad en su configuracion actual.

2. CONDICIONES DE FRONTERA

En el disefio de todo elemento de maquina, se
debe plantear un modelo de anilisis de cargas,
condiciones de operacion esperadas y geometrias,
para adoptar el procedimiento de calculo acorde
a la situacion. Las siguientes cargas afectan en
mayor o menor grado al eje de una turbina:

e Torsion debida a la accion del rodete;
es la razdn de ser del eje y el parametro
fundamental de disefo. Es la carga mayor,
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aunque no necesariamente genere los mayores
esfuerzos.

*  Hidrdulicas debido a reacciones en el rodete
por desbalance en el disefio hidraulico o a
las condiciones de trabajo especiales. En un
buen disefo, estas cargas deben ser pequenas
cuando se trata de turbinas Francis, en vista de
que el flujo tiene simetria axial y los cojinetes
solo reciben carga axial.

e Cargas de desbalance dindmico presentes en
el rodete, el eje o el generador. Suelen ser
muy pequehas; de lo contrario, aparecerian
vibraciones inaceptables que posiblemente
terminen con la falla catastrofica de
cualquiera de los componentes involucrados
en el movimiento.

e Cargas de desbalance inducidas por
deflexiones  indeseadas, tales  como
desalineacion de los cojinetes, resonancia
del rodete o del generador. Es poco probable
que se den en magnitud suficiente, puesto
que tales condiciones provocarian dafos
inaceptables en otras secciones del sistema.
Asimismo, cualquier tipo de vibracion ira
a inducir movimientos que se traducen en
deformaciones no deseadas.

*  Peso de los componentes del sistema y la
distribucion de los cojinetes principales.

e Cargas transitorias que se den durante los
periodos de arranque y parada del sistema
de generacion, asi como las sobrecargas
de diversa indole que puedan aparecer en
emergencias.

Mientras no surjan problemas de vibracion
significativos durante la operacion del sistema,
la carga fundamental serd la inducida por la
torsion; ésta es una carga constante que induce
esfuerzos cortantes con un maximo en las
superficies externas que presenten concentradores
de esfuerzos, tales como agujeros, cambios de
seccion y cualquier otra irregularidad que se
aparte de las consideraciones teoricas en ejes
de seccion transversal uniforme. Por tanto, el
diseho se debera hacer contra fluencia! con un

factor de seguridad lo suficientemente alto como
para cubrir todas las cargas menores especiales
mencionadas.?

Este analisis evalGla, por medio del método
de elementos finitos, los esfuerzos maximos
superficiales en la seccion critica del eje debido a
la torsion producida por la operacion del eje a 12
MW; asf se podra evaluar el factor de seguridad
global con base en la resistencia Gltima a la
tension conocida segfin las mediciones de dureza
promedio de 120 HB3, lo cual corresponde a
una resistencia a la fluencia de 311 MPa seglin
(Shigley, 1996).

3. MODELO UTILIZADO

El método de elementos finitos es una
interpretacion adecuada de la realidad, en la
medida en que el modelo sea una reproduccion
apropiada de las cargas, los apoyos y la geometria
de la pieza en cuestion. Sin embargo, debido a
que la mayoria de las cargas son desconocidas y
que no influiran en los resultados finales dada su
pequeha magnitud relativa, se pasaran por alto.
En todo caso, el impacto de la magnitud de la
carga en el valor de un concentrador de esfuerzos
es despreciable, mientras no haya deformaciones
plasticas ni cambios en el modo de deformacion
principal de la pieza en particular. En otras
palabras, mientras la principal deformacion sea
la de torsion elastica en la direccion de rotacion
del eje, las otras cargas no serin significativas
para el valor final del concentrador de esfuerzos.

En cuanto a caracteristicas geométricas, el tipo de
modelo obliga a hacer un analisis tridimensional,
lo que afecta considerablemente el tiempo
computacional necesario para llevar a cabo el
analisis; por ello, se eliminaran todas aquellas
caracteristicas geométricas que no influyen en la
distribucion o intensidad de los esfuerzos en los
sectores criticos.

El modelo elegido, de acuerdo con ese criterio, se
muestra en la Figura 1.

Las dimensiones de interés (extraidas de los
planos mecénicos del eje) corresponden a los
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Figura 1. Modelo de la seccion de interés para analisis de elementos finitos.
Fuente: (El autor)

diametros interno (140 mm) y externo (274 mm)
del tramo hueco, suponiendo una rectificacion
de 3 mm de profundidad, para eliminar las
picaduras existentes. El radio del filete en la
brida es de 25 mm.

El modelo tiene una longitud de unas tres veces
el diametro externo, que es suficiente para dejar
que a la concentracion de esfuerzos no la afecte
el modo de aplicacion de la carga, segin el
principio de Saint-Venant (Ugural, 1995).

La carga torsional se simuld con cuarenta
cargas de 4414,6 N distribuidas uniformemente
alrededor del centro en la cara superior del
modelo, que corresponde al torque debido a una
potencia de 12 MW operando a 720 rpm. Como
en el caso anterior, su separacion del punto de
interés es suficiente como para que ese tramo se
encuentre en torsion pura.

La unidn al rodete se modeld como una serie
de apoyos empotrados en toda la cara inferior,
debido a que éste es esencialmente indeformable
en relacion con la seccidn de interés del eje.

Hay que observar que en la geometria del
modelo no se incorporaron los agujeros de los
pernos de acople (no se esperan esfuerzos altos

en esa zona), y en las cargas no se incluyen todas
las indicadas como menores, por no constituir
factores decisivos. EIl modelo es valido para
evaluar la operacion del eje y obtener un factor
de seguridad de referencia bastante confiable,
pero no para reproducir al Gltimo detalle los
fendmenos que se daran en la realidad.

En cuanto a las propiedades de los elementos,
se optd por un analisis de elasticidad lineal,
puesto que el material (acero) lo permite y no es
necesaria la simulacion de la falla plastica. Se
usaron elementos tridimensionales cibicos. En
todo caso, la validez de todas estas suposiciones
se analiza en detalle al observar los resultados
del analisis de elementos finitos en la siguiente
seccion.

4. RESULTADOS

La construccion y el anilisis del modelo se
llevaron acabo mediante el modelo por elementos
finitos, utilizando el paquete informéatico
Algor©, version 12.01. Los resultados en forma
grafica se muestran méas adelante.

De las lecturas directas que se hicieron sobre
el modelo, se pueden encontrar los esfuerzos
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méaximos en la superficie uniforme y sobre el
punto en donde se espera concentracion de
esfuerzos.

El esfuerzo de Von Mises superficial promedio
es de 81,0 MPa (44,0 MPa en cortante), con un
méaximo de 106,3 MPa (57,7 MPa en cortante)
en la superficie del radio de curvatura minimo en
la unioén con la brida. El factor de concentracion
de esfuerzos correspondiente es de 1,31.

Los esfuerzos son uniformes y se concentran
en el cambio de seccidbn con un miximo en
la superficie, como se espera en un caso de
torsion pura. La direccion de los flujos del
esfuerzo y su distribucion es tal que no parece
haber distorsiones graves de las fronteras
como para invalidar el modelo utilizado. Es
uniforme respecto de su eje de rotacion y los
esfuerzos crecen linealmente conforme el punto
de analisis se aleja del centro; caso tipico de
torsion pura. Esto se comprueba finalmente con
los diagramas de los esfuerzos principales, que
se aprecian en la Figura 3.

Dado que los esfuerzos principales son, en
cada punto, de signo opuesto aunque de igual
magnitud, todos esos puntos se encuentran en

cortante puro, lo cual es lo esperable tratindose
de cargas puramente torsionales. También se
nota que en la zona en que estarfan colocados
los pernos de la unidn bridada, los esfuerzos son
relativamente bajos (menor al 30 % del esfuerzo
cortante promedio), por lo que se puede afirmar
que el efecto de la concentracidon de esfuerzos
por los agujeros no es importante, comparados
con los del cambio de seccion.

Por altimo, se muestran los diagramas de
deformacion y de precision para evaluar la
calidad del comportamiento matematico del
modelo.

No se observan distorsiones graves de los
elementos ni deformaciones poco naturales en
los tramos de interés. Los elementos cercanos al
cambio de seccion muestran una deformacion
tipica de esfuerzos cortantes; cualquier otro
punto esta lo suficientemente alejado como para
que no afecte los resultados.

Para terminar, en la Figura 5 se muestra el error
maximo previsible por nodo*. Solo es de 0,335
MPa en el peor de los casos, que corresponde a
un 0,5 % de las magnitudes de los esfuerzos en
esa zona.

von Mises

10.633
9.1226
7.6117
6.1009
4.5901
3.0792
1.5684
0.05752

Figura 2. Esfuerzos de Von Mises por torsion para el eje a 12 MW y 720 rpm
Fuente: (EI autor)
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Max Principa|

6.1388
5.2666
4.3943
3.5221
2.6498
1.7776
0.90533

0.03308

-0.033
-0.9056
-1.7783
-2.6508
-3.5234
-4.396
-5.2686
-6.1412

Figura 3. Esfuerzos principales por torsion para el eje a 12 MW y 720 rpm.
Fuente: (El autor)

Figura 4. Deformaciones relativas del eje a 10000:1.
Fuente: (EI autor)
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Precision

0.03354
0.02875
0.02396
0.01917

0.01437

9.7¢-09

Figura 5. Precision esperada por zona.
Fuente: (EI autor)

5. FACTOR DE SUPERFICIE

Entre las preocupaciones adicionales que
surgieron durante el analisis de este eje estuvieron
las picaduras que muestra casi toda la superficie
exterior del eje, con mayor densidad en la zona
del filete. Por razones inherentes al método de
elementos finitos, no se modelaron directamente
sobre el cuerpo real; de todas maneras, no son
una condicidn aceptable ni usual de operacion.

Sin necesidad de precedente, esta clase de
imperfeccion es muy perjudicial, puesto que
favorecen la propagacion de grietas de fatiga o
el ensanchamiento de las picaduras existentes
(Frost, 1974) debido a que los esfuerzos
maximos se daran precisamente en la superficie
donde se encuentran las picaduras. En todo
caso, para cuantificar su efecto se llevd a cabo la
construccion y andlisis de un modelo de elementos
finitos de una sola de estas picaduras, tratando de
reproducir las condiciones de operacion tipicas.

La geometria del modelo usado, con base en los
datos proporcionados por el cliente y la operacion
del eje que se acaba de analizar, se muestran en
la Figura 6.

La picadura se model6 como un hemisferio
parcial extraido de un prisma rectangular con

un espesor equivalente a cuatro veces el radio
de la picadura; su anchura y longitud es de diez
veces el diametro de la picadura. El didmetro
de la picadura se tomd como de 9 mm con una
profundidad maxima de 3 mm.

Las dimensiones se escogieron de manera
que fueran similares a un cuerpo grande con
relacion a la picadura; notese que se elimina toda
dimension relativa al eje, incluida su curvatura
superficial. Como la picadura se considera como
de un segmento de esfera, es evidente que se hizo
una sensible simplificacion geométrica respecto
de la forma y tamano arbitrarios originales.

El cuerpo prismatico se cargd en un estado de
esfuerzos biaxial de manera que se simulara
un estado de cortante puro; compresion de 100
MPa en uno de los ejes coordenados del plano
superficial y tension de 100 MPa en un eje
perpendicular al anterior. Se usaron elementos
tridimensionales suponiendo que el material era
acero en su ambito de elasticidad lineal.

Elresultado buscado es la cuantificacion del orden
de magnitud de la concentracion de esfuerzos
debido a estairregularidad; precisamente el efecto
se puede observar en el diagrama de tensores ZX
(indicador de esfuerzos cortantes) que aparece en
la Figura 7.
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Figura 6. Modelo aproximado para anélisis de picadura.

Fuente: (El autor)

Figura 7. Tensores planares en la superficie de la picadura

Seglin se muestra, la picadura es un factor
decisivo para incrementar los esfuerzos
méaximos localizados. De las lecturas directas se
puede ver que en los bordes de la picadura los
esfuerzos seran HASTA SIETE VECES MAYORES que
el esfuerzo superficial en la superficie uniforme.
No serda un fendbmeno generalizado, sino local
(areas cercanas a lmm de la picadura), por lo
que ello no implicara la falla del eje durante

su operacidn, sino su inutilizacion prematura
por multiplicacion o ensanchamiento de las
picaduras existentes.

Desde luego, este es s6lo un valor de referencia;
se debe generar un nuevo modelo que tome en
cuenta factores de dimension, carga y diversidad
més particulares para determinar con precision
las magnitudes reales. Se optd por un analisis
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simplificado, puesto que estos esfuerzos no son el
objetivo del estudio y no tendria mayor utilidad
para quienes se enfrentan al problema.

6. LIMITACIONES DEL MODELO

El estudio se llevo a cabo para cubrir el aspecto de
la concentracion de esfuerzos en el filete debido
a la geometria del segmento de eje de interés, asi
como de los posibles efectos de las irregularidades
superficiales. Sin embargo, deben considerarse los
siguientes limites para utilizar la informacion para
conclusiones diferentes a las que se mencionen en
este articulo.

e El andlisis de elementos finitos de la seccion
completa de eje se ejecutd con la simulacion
de una sola carga, que corresponde a la
principal: la que se debe a la torsion de
generacion. Para efectos de simplificacion se
omitieron todas las otras cargas, que se pueden
clasificar en las que se deben a las cargas
dindmicas del rodete, la masa del eje y del
rodete, vibraciones hidraulicas, de desbalance
mecanico o magnético, asi como transiciones
de carga durante los procedimientos que no
sean de operacion nominal del sistema de
generacion.

e El modelo del eje usado no tiene en cuenta
aspectos de acabado superficial ni de defectos
o irregularidades superficiales; tampoco los
pernos ni los agujeros o el tipo de interfaz
entre el eje y el rodete, debido a que estas
zonas no son de interés en este estudio y no
afectan los resultados de la magnitud de los
esfuerzos en las superficies ya descritas.

e El modelo de una picadura es tan solo una
referencia para medir su efecto cualitativo
sobre la superficie; la prediccion exacta de
los esfuerzos se debe hacer a través de un
modelo mas adecuado a la geometria real de
estos danos, pero no es de interés aca puesto
que la recomendacion final no cambiarfa.

e La validez de los valores de concentracion
de esfuerzos estd sujeta a la ductilidad
del material; como no pudo determinarse

debidamente esta caracteristica, se supuso
que se trataba de una superficie relativamente
fragil, susceptible a la concentracion de
esfuerzos por la geometria variable de la
pieza.

El método de analisis de elementos finitos
estd sujeto a inexactitudes que se procurd
minimizar de manera que no afectaran las
conclusiones, pero hay que estar consciente
de que los resultados deben considerarse
conforme a los mismos criterios que se
aplicarfan a cualquier anélisis tedrico.

CONCLUSIONES

Los esfuerzos cortantes maximos superficia-
les debido al efecto de torsion cuando el eje
opera a 12 MW y 720 rpm (con un didmetro
externo de 274 mm para tomar en cuenta el
efecto de rebajar 6 mm de ¢él) seran del orden
de 57,7 MPa, seglin el anélisis de elementos
finitos. Esto corresponde a esfuerzos axiales
de 106,3 MPa, con lo que el factor de segu-
ridad resultante es de 2,92 contra falla por
fluencia al utilizar un esfuerzo permisible de
311 MPa.

Para potencias de 10 MW y 7,5 MW, los
factores de seguridad son de 3,51 y 4,68
respectivamente usando el mismo criterio.
Se recomienda que se opere a un factor
de seguridad no inferior a 4, debido a la
heterogeneidad del material.

Los efectos de concentracion de esfuerzos
por la geometria del cuerpo en este caso
en particular debido a la carga de torsion,
se dan en la unidn entre la brida y el eje de
transmision; el factor de concentracion de
esfuerzos calculado segiin los resultados
del analisis de elementos finitos es de 1,31
para efectos de un analisis teodrico. Es
independiente de la magnitud de la carga de
torsion siempre y cuando los esfuerzos sean
menores a los esfuerzos de fluencia.

Las picaduras no llevardn a una falla
desastrosa del eje, pero lo desgastaran
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prematuramente puesto que pueden crecer
0 aparecer nuevas picaduras, segin la
distribucion de esfuerzos mostrada en el
analisis de elementos finitos. Se recomienda
rebajar el diametro del eje lo suficiente para
eliminar todo vestigio de picadura; notese
que los célculos y modelos de este articulo
se hicieron con esta reduccion en mente.

5. Las cargas alternantes que se supusieron
pequehas y que serfan el Gnico pardmetro
para llevar a cabo una verificacion del disefio
por fatiga, se pueden determinar por medio
de un analisis de vibraciones. Sin embargo,
no es necesario, puesto que afectard muy
poco la magnitud de los esfuerzos totales.

Por altimo, conviene indicar que cierto sector
de la comunidad técnica internacional no cuenta
con conocimientos suficientes sobre el método
de elementos finitos, dada su complejidad
matematica. No hay que caer en la tentacion
de considerar el modelo computacional como
una reproduccion de la realidad, y por ello,
es indispensable que cualquier estudio venga
acompanado de una descripcion detallada de
las condiciones de frontera usadas (en este caso,
las fuerzas y los apoyos usados) y del modelo
geométrico seleccionado, maxime si proviene de
segundas o terceras partes, en donde la validez
de los resultados debe ser comprobable antes de
tomar decisiones de peso.

NOTAS

1. La carga torsional es constante; la practica
de disenar los ejes contra fatiga es vélida
Gnicamente cuando esta sometida a esfuerzos
variables en el tiempo, que no es el caso aca,
por tratarse de un eje vertical sin cargas
horizontales importantes.

2. En otros documentos se tratd este aspecto,
sobre los que el autor no tiene derechos de
difusion.

3. Este dato de dureza superficial promedio
proviene de mediciones hechas por otros
profesionales involucrados en la evaluacion
del eje.

4. Algor® calcula la precision como la
maxima diferencia entre los Gltimos pasos
del calculo iterativo usado para resolver la
matriz de elasticidad del objeto.
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