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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una investigacion sobre el método de los elementos finitos y
su aplicacién en el andlisis y disefio de elementos de maquinas, para lo cual nos enfocaremos
en el desarrollo de una metodologia para el analisis y disefio del eje de la turbina hidraulica
tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan, esta metodologia estara bajo el sustento de
métodos convencionales y no convencionales permitiendo el ahorro de tiempo y recursos al
momento de la determinacidn de los parametros mecanicos y estructurales de funcionamiento
del elemento mecanico de transmision de potencia, el conocimiento de estos parametros es de
importancia fundamental debido a que en base a ellos se puede tomar decisiones de ingenieria
y contribuir en las tareas de mantenimiento correctivo o preventivo. Se realizaran
comparaciones para la verificacion de convergencia de resultados y escoger la mejor
metodologia, la aplicacion de esta metodologia sera mediante un software desarrollado
teniendo como soporte la utilizacion del método del elemento finito, este programa (software)
seré desarrollado en el laboratorio de matematicas Matlab para posteriormente hacer la
comparacion de resultados entre el software desarrollado y los softwares de uso comercial

como es ANSYS.

PALABRAS CLAVE:
+ METODOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS
+ MATRIZ DE RIGIDEZ

« DESARROLLO DE SOFTWARE
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ABSTRACT
In the present work, an investigation is carried out on the finite element method and its
application in the analysis and design of machine elements, for which we will focus on the
development of a methodology for the analysis and design of the shaft of the Francis type
hydraulic turbine of the Agoyan hydroelectric plant, this methodology will be supported by
conventional and unconventional methods allowing saving time and resources when
determining the mechanical and structural operating parameters of the mechanical power
transmission element. Knowledge of these parameters is of fundamental importance because,
based on them, engineering decisions can be made and contribute to corrective or preventive
maintenance tasks. Comparisons will be made to verify the convergence of results and choose
the best methodology, The application of this methodology will be through software
developed with the use of the finite element method as support, This program (software) will
be developed in the Matlab mathematics laboratory to later make the comparison of results

between the software developed and the software for commercial use such as ANSYS.

KEYWORDS:
« FINITE ELEMENTS METHODS
 RIGIDITY MATRIX

« SOFTWARE DEVELOPMENT
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CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La central Hidroeléctrica Agoyan como una de las generadoras importantes del pais,
proporciona una produccion media anual de energia eléctrica de 1.080 GWH, debido a este
régimen de produccién, el mantenimiento de sus componentes, equipos e instalaciones es de
importancia fundamental para el funcionamiento 6ptimo de la misma.

El mantenimiento adecuado de los equipos garantiza el 6ptimo desempefio de estos,
aumentando su eficacia y eficiencia ademas que esto permite elevar los estandares de calidad
en la empresa. En la central hidroeléctrica Agoyan no se cuenta con un analisis de cargas,
esfuerzos y deformaciones a los que estan sujetas el eje de las turbinas tipo Francis durante su
funcionamiento.

El presente trabajo se fundamenta en la necesidad de conocer los pardmetros de
ingenieria mecanica del eje de la turbina tipo Francis, para que, en caso de ser necesario, se
tomen decisiones ingenieriles fundamentadas en parametros validos, asi mejorar y asegurar
las tareas de mantenimiento preventivo o correctivo. Por lo tanto, se pretende generar un
método de analisis basado en los elementos finitos que tienda a abordar las complejas
condiciones a las que se encuentra sometido el eje de turbina como, por ejemplo: fatiga,
deflexion, deformaciones; ademas de otros factores que intervienen y que son importantes
determinar como es el caso de: materiales y tratamientos superficiales que en el caso de
reposicion seran necesarios seleccionar. Se pretende contribuir al incremento de
productividad en la empresa en lo que se refiere a sus operaciones de mantenimiento.

1.2 Antecedentes
La Central Agoyan fue disefiada para aprovechar la energia hidraulica proporcionada

por el rio Pastaza. La central esta localizada en la provincia de Tungurahua a 180 Km al
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Sureste de Quito y a5 Km al este de la ciudad de Bafios en la localizacién denominada
Agoyan de la parroquia Ulba, en la via principal de entrada al sector amazénico ecuatoriano.

La extension global de la zona de influencia de la Central es de 500 Km? con una
produccion media anual de 1.080 GWH. El nivel méaximo del embalse se encuentra a una
altitud de 1651 m.s.n.m. Sus modernas instalaciones, personal capacitado y maquinaria
sofisticada le permiten tener la capacidad necesaria para cubrir las demandas y
requerimientos del mercado energético del pais.

La central Hidroeléctrica Agoyan esta compuesta por dos turbinas tipo Francis de eje
vertical, las cuales aprovechan la energia potencial del agua para hacer girar las turbinas las
cuales mediante el acoplamiento del eje al alternador transforman la energia mecanica en
energia eléctrica, la generacién de energia depende de los diversos componentes de los cuales
estan compuestos estos sistemas, si uno de estos componentes o partes falla, la produccién de
energia total se ve afectada, generando pérdidas no solo energéticas sino también
economicas.

Como uno de los componentes importantes y principales se tiene el eje de la turbina el
cual esté fabricado de un acero forjado, adecuado y técnicamente tratado, cuenta con
acoplamiento de bridas forjadas, para conectarse tanto con el rodete del impulsor, asi como
también con el eje del generador. Este componente soporta diversos tipos de cargas y
esfuerzos por ende su funcionamiento debe estar bajo las condiciones adecuadas. Debido al
constante incremento de la demanda energética de nuestro pais, las centrales hidroeléctricas y
por ende sus componentes estan sometidos a un trabajo forzado, lo que reduce su tiempo de
vida util, debido al desgaste generado por su continuo funcionamiento.

1.3 Justificacion e Importancia
En la central hidroeléctrica Agoyan operan una gran variedad de maquinas, y equipos

los cuales estan sujetos a repotenciaciones, redisefios, y de ser el caso a reposiciones ya sean
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parciales o totales. Esto implica la necesidad del desarrollo e implementacion de nuevas
metodologias que aseguren el proceso de fabricacion de las partes o equipos de reposicion de
manera eficiente para que los sistemas continien cumpliendo con su funcion.

El presente proyecto, pretende la implementacion de un método de analisis para
determinar el comportamiento mecanico del eje de la turbina tipo Francis de la central
hidroeléctrica Agoyan, durante su funcién, mediante la aplicacion de un método numérico
que permita obtener resultados validos; es importante recalcar que el uso de técnicas
computacionales basadas en el método del elemento finito (MEF) proveen ventajas como:
cortos tiempos de andlisis, abordar complejos escenarios de funcionamiento del eje,
modificar rapidamente los parametros para efecto de un redisefio, el desarrollo y fabricacion
de componentes de acuerdo a necesidades especificas.

1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo General
« Desarrollar una metodologia para el andlisis y disefio del eje principal de una turbina

tipo Francis en la central hidroeléctrica Agoyan.

1.4.2 Objetivos Especificos

+ Realizar una investigacion cientifica acerca del disefio de ejes basados en el método
del elemento finito.

« Elaborar un andlisis de las cargas que intervienen en el eje de la turbina tipo Francis
de la central hidroeléctrica Agoyan.

» Realizar el dibujo CAD (Disefio asistido por ordenador), analizando posibilidades de
redisefio del eje de la turbina tipo Francis.

« Realizar una programacion en lenguaje “M”, que disponga de una interfaz amigable

con el usuario (GUI) fundamentada en el método del elemento finito para
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proporcionar una herramienta de analisis de ejes de turbinas tipo Francis que sea de
utilidad a la empresa.

Validar los resultados obtenidos por métodos analiticos mediante la comparacion con
simulaciones apropiadas mediante el software CAE (Ingenieria asistida por
computador) “Ansys Student”

Implementar la metodologia desarrollada en la central hidroeléctrica Agoyan.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes Investigativos

En las dltimas décadas ha existido grandes avances tecnoldgicos y cientificos
permitiendo al ser humano obtener facilidades en todos los &mbitos, estos avances cientificos
y tecnolégicos se ven reflejado en campos como la medicina, educacion, alimentacion,
procesos de produccion, telecomunicacion etc., ademas ayudan al ser humano a analizar
problemas complejos en campos especificos como la ingenieria donde permiten el ahorro de
recursos y tiempo, esto gracias a la utilizacion de tecnologias vanguardistas obteniendo
resultados de forma réapida y eficiente.

En la actualidad gracias a ordenadores de Ultima generacion se puede realizar analisis
complejos de ingenieria haciendo el uso de diferentes métodos numericos, es el caso de la
utilizacion del método del elemento finito (MEF) el cual faculta la posibilidad de realizar
multiples analisis en diferentes campos. Mario Casillas Guillermo (2011) de la Universidad
Carlos 111 de Madrid, mediante su proyecto fin de carrera “Disefio de un Eje (UNE-EN
13103) y modelado con Pro-E: Aplicacion a un eje Ferroviario”, desarroll6 un método para
disefar ejes ferroviarios de acuerdo con la norma UNE-EN 13103, comprobando que todos
los disefios cumplan con esta norma. Rubén Dario Bolivar Martinez, (2013) de la
Universidad Autonoma de Occidente de Santiago de Cali, mediante su proyecto de grado
Analisis, Disefio y Modelamiento por Elementos Finitos del Eje para un Agitador Mecanico
de la Empresa Flow Control and Handling S.A., Establecié una metodologia para el calculo
del diametro de ejes para agitadores bajo condiciones de trabajo exigentes usando el método
de elementos finitos.

Estos proyectos estan sustentados en la utilizacion de software actualizados y

mediante la aplicacion del método del elemento finito.
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2.2  Hidrogeneracion

La Hidrogeneracion tiene su principio en el aprovechamiento del potencial del caudal
del agua, este potencial se obtiene buscando una caida de agua desde cierta altura a un nivel
inferior, la generacion de energia a partir de una corriente de agua es la fuente de energia
renovable mas usada en el mundo para generar electricidad. La mayoria es producida con
centrales de gran escala que utilizan represas y embalses grandes los cuales pueden
almacenar una gran cantidad de agua para regular la generacion. Estas centrales tienen la
capacidad de generar cantidades considerables de electricidad en forma constante durante
ciertos periodos, pero también causan impactos ambientales y sociales (Network, 2002).

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir electricidad
constituye en esencia la energia hidroeléctrica, la cantidad de potencia y energia disponible
en el agua de un rio 0 una quebrada esta en relacion directa a la altura o caida disponible, para
aprovechar esta energia potencial se conecta la turbina a un generador eléctrico y de esta
manera transformar la energia mecénica en energia eléctrica, el tipo de turbina debe ser
acorde con el salto de agua que se disponga, para el traslado de la energia eléctrica se utilizan
una serie de equipos los cuales facilitan su traslado a los puntos de consumo (Network,

2002).

2.3  Central Hidroeléctrica Agoyan

La Central Hidroeléctrica Agoyan, aprovecha el caudal del rio Pastaza, esta localizada
en la provincia de Tungurahua a 180 Km. al Sureste de Quito y a 5 Km. al este de la ciudad
de Bafios en la localizacion denominada Agoyan de la parroquia Ulba en la via principal de

entrada al sector amazonico ecuatoriano (Mejia, 2017).



231

29

La Represa

Figura 1

Represa de la central hidroeléctrica Agoyan

Nota: (Robalino, 2011).

Esta conformada por:

2.3.2

Toma de agua.

Dos desagues de fondo de 9 metros de ancho por 9 metros de altura, estos son
requeridos para la limpieza de sedimentos y vaciado del embalse.

Tres vertederos de excesos de 15 metros de altura por 12 metros de ancho.

Un estanque desarenador seminatural de 150 metros de largo por 90m de ancho.
Un desagtie de fondo del desarenador y estructura de la toma.

Tanel de carga cuya toma esta ubicada en el cuerpo de la presa; tiene una longitud de
2378 metros y 6 metros de diametro interno. Conduce un caudal de 120 m? por
segundo.

Tuberia de presion subterranea vertical de 5 metros de diametro promedio.
Captaciones y Conduccién

Al rio Pastaza aportan los rios: Chambo y Patate.
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2.3.3 Casa de Maquinas

Tiene dos turbinas tipo Francis con una potencia total instalada de 156 MW y un
caudal méaximo turbinado de 60 m®/s por unidad, aporta al sistema nacional interconectado un
promedio anual de 1.080 GWH de energia, el voltaje de generacion es 13.8 KV, el cual es
elevado a 138 KV por medio de transformadores de potencia, posteriormente el voltaje
elevado es enviado por dos lineas de transmision a la subestacion Bafios, a través de la

subestacion se une al sistema nacional interconectado (Mejia, 2017).

2.3.4 Turbina Francis

Es una turbomaquina que aprovecha la energia del caudal del agua y la transforma en
energia mecénica de rotacion. El elemento encargado de realizar esta accion es el rodete o
rotor que en su configuracion cuenta con palas, hélices o cuchillas situados alrededor de sus
diametros, de tal forma que al chocar el fluido produce una fuerza tangencial, que impulsa 'y
hace girar el rodete, estas turbinas pueden ser tanto de eje vertical como horizontal (Montero,
2019).
Figura 2

Esquema general de montaje de una turbina Francis eje vertical

’.M-u

KAN AR s

Nota: (Brekke, 2001).
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La gran mayoria de las centrales hidroeléctricas utilizan las turbinas tipo Francis para
la generacion de la energia eléctrica, asi lo afirma Planas (2018):

Las turbinas tipo Francis en la actualidad son las mas utilizadas, la turbina de eje

vertical tiene un alto grado de utilizacion con capacidad de mas del 90 % y una amplia

gama de actividades en comparacién con la altura del fluido que fluye a través de la

turbina. Esto se enfatiza particularmente en el agua donde logra un rendimiento

Optimo con una caida constructiva de 20 metros hasta 700 metros y la potencia de

salida varia de un par de kilovatios a 750 MW. El diametro del rotor puede ser de 1 a

10 my la velocidad de rotacion es de 83 a 1000 rpm. La turbina Francis es el tipo mas

comun de turbina que se instala en las plantas de generacion de energia eléctrica.
Turbina Francis puramente radial

El intercambio del fluido a rotor se produce mientras el agua pasa a través de los
alabes todo el tiempo en direccion radial de afuera hacia adentro en donde se aprovecha la
accion centripeta, donde se procura siempre dar al agua un recorrido radial relativamente
largo por lo cual se suele utilizar saltos altos y caudales bajos (Hidalgo, 2015).
Turbinas Francis mixtas

El agua tiene un recorrido radial en los alabes de afuera hacia adentro, terminando el
recorrido del agua por entre los alabes en direccién axial en cuya fase final trabaja como
turbina axial, la ponderacion de la accién radial y de la axial puede establecerse en forma
gradual segun los requerimientos de carga y caudal en funcion de esto la accion axial

aumenta cuando aumenta el caudal para una determinada potencia (Hidalgo, 2015).
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Partes Principales de las Turbinas Francis

Figura 3

Partes principales de las turbinas Francis

CARACOL

DISTRIBUIDOR 3> DISTRIBUIDOR

8y
]

Nota: (Velasquez, 2015).
Caja espiral o Caracol

Su funcion es distribuir uniformemente el fluido que entra en el rodete de una turbina
hidraulica.
Distribuidor o Conjunto de Alabes Directrices

Es el nombre con que se conocen los alabes directores de la turboméquina, su funcion
es regular el caudal que entra en la turbina, a la vez de direccionar al fluido para mejorar el
rendimiento de la turboméquina (Robalino, 2011).
Rotor o0 Rodete

Es el corazdn de la turboméaquina, aqui tiene lugar el intercambio de energia entre la

maquina y el fluido, pueden tener diversos disefios esto depende del caudal y el salto de agua
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para el que esté disefiado, en general siempre se considera el nimero de giros especifico para
su correcto disefio (Robalino, 2011).
Tubo de Aspiracion

Es la salida de la turbina. Su funcién es darle continuidad al flujo y recuperar el salto
perdido en las instalaciones que estan por encima del nivel de agua a la salida. En general se
construye en forma de difusor para generar un efecto de aspiracion, el cual recupera parte de
la energia que no fue entregada al rotor (Robalino, 2011).
Tapa Superior del Distribuidor

Cierra herméticamente la parte superior del distribuidor. Aloja los mecanismos de
control y movimiento de los alabes moviles y las cafierias de lubricacion.
Cono de salida del Rodete
Facilita la expulsion del agua turbinada una vez que sale del rodete.
Tapa Inferior del Distribuidor
Cubre la parte inferior de todo el conjunto distribuidor.
Eje

Es un elemento mecénico que permite el acoplamiento del rotor o turbina con el rotor

del generador.

2.4  Turbomaquinas Hidraulicas

El agua almacenada en represas o reservorios generan energia potencial gracias a su
caida, esta energia potencial se puede aprovechar y transformarla en potencia mecanica
mediante el uso de una maquina adecuada, hoy en dia estas maquinas son llamadas turbinas
hidréaulicas las cuales estan conectadas directamente con los generadores eléctricos disefiados
exclusivamente para cada turbina, la energia generada por este tipo de maquinas se denomina

energia hidroeléctrica (Murty, 2018).
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Las turbinas hidraulicas son clasificadas en turbinas de impulso y reaccion, la turbina
Pelton es la mas comun dentro las turbinas de impulso y las turbinas Kaplan y Francis son de
reaccion, dentro de esta clasificacion las turbinas de rodete Pelton son las mas adecuadas para
los saltos grandes y caudales bajos, las turbinas de rodete Kaplan son adecuadas para
caudales altos y alturas pequefias (Murty, 2018).
Figura 4

Tipos de turbinas hidraulicas y sus rangos de operaciones
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Nota: (Korpela, 2011).
2.4.1 Transferencia de Energia en las Turboméaquinas
2.4.2 Triangulos de Velocidades

Las turbomaquinas estan compuestas por diversos componentes el componente
principal de una turboméaquina es el rodete debido a que es donde sucede el intercambio de
energia potencial del agua a mecanica, de acuerdo con cada configuracion el rodete puede

constar de una cierta cantidad de alabes y por cada uno de ellos circula fluido en donde
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ocurre el cambio en el momento cinético del rodete, en la figura 5, se presenta la direccion
del flujo en el conducto formado por los alabes del rodete (Hidalgo, 2015).
Figura 5

Fluido circulante en un conducto formado entre alabes

P

Nota: (Mataix, 1975).

Las particulas entran en el conducto en reposo por el punto uno y sale por el punto
dos definiendo una trayectoria con la forma de conducto, suponiendo que se mueve con una
velocidad u, el movimiento del fluido con relacion al conducto y por lo tanto a los alabes
seguiré siendo el mismo. La curva 1-2 representa una trayectoria relativa y la curva 1-2’
representa la trayectoria absoluta de la particula, Ilamamos c a la velocidad absoluta del
fluido en cada punto y w a la velocidad relativa del fluido con relacién al conducto y a los

alabes (Hidalgo, 2015).

a
Il
S
+
<l

£ (1)

Figura 6

Triangulo de velocidades

Nota: (Mataix, 1975).
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En las turbomaquinas el movimiento del rodete es de rotacion, por ende, la velocidad
del &labe en cada punto de la turboméaquina que gira a revoluciones por minuto viene dada
por la siguiente ecuacion.

Txdx*n £c. (2)
60

)
Il

Donde:
d: es el diametro del rodete de la turbomaquina en metros.
n: es la velocidad de rotacion del rodete en rpm.

Los triangulos de velocidad se trazan a la entrada y a la salida del rodete, para
visualizar claramente los tridangulos de velocidad se debe observar al rodete en el plano
transversal y meridional, en la figura 7 se presenta los triangulos de salida y entrada del
rodete de una bomba centrifuga, el analisis aplicado es el mismos para las diferentes
turboméaquinas debido a que parten del mismo principio fundamental de analisis.
Figura7

Rodete de una bomba centrifuga con sus triangulos de velocidades

, Aristas de salidas de los
p. / dlabes

Rodete

Aristas deentrada a los

/_élabes

Corte Meridional d,
' Corte Transversal

Nota: (Pérez, 2011).
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Donde:
El subindice 1 se refiere al ingreso del fluido a la turboméaquina.
El subindice 2 se refiere a la salida del fluido a la turbomaquina.
b1, b2: son el ancho de la entrada y salida del alabe.
D1, D2: son los didmetros de entrada y salida del &labe.
De: es el didametro del eje del rotor.
C1, C2: son las velocidades absolutas de una particula de fluido a la entrada y salida del alabe.
n: es la velocidad angular del rotor en rpm.
us, U2: son las velocidades periféricas (absolutas) en la entrada y salida de los alabes.
W2, Wa: son las velocidades relativas del fluido en la entrada y salida de los alabes.
En base a la imagen anterior determinamos el tridngulo de velocidad de entrada y
salida del del rodete, asi como sus ecuaciones vectoriales.
Figura 8

Tridngulo de velocidad de entrada del rodete

C1 Cim Wi

ai B1

Ciu

Uil

Nota: (Mataix, 1975).
Del triangulo de velocidades se define las siguientes relaciones representadas en la

siguiente ecuacion:
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fc (3)

ci=wy+u;

La componente periférica y meridional de la velocidad se calcula de la siguiente manera:

G = * cos (@) £e(4)
o = 5+ sen (@) £l
La velocidad periférica esta definida por la ecuacion presentada a continuacion:
ul = T']_ * Ea (6)
Donde: o = X2 r=2
60 2
u _mxnxD; £c (7)
! 60
Figura 9

Triangulo de velocidad a la salida del rodete

Nota: (Mataix, 1975).
El triangulo de velocidades de la salida del rodete se define anadlogamente con

relacion al tridangulo de velocidades de entrada.



39

G =+ e (8)
Cou = C; * cos () £c.(3)
Com = C3 * sen (ay) £c.(10)
_mxn*D, Fe (11)

2= 76

2.4.3 Ecuacion de Euler

La ecuacién de Euler es la ecuacion fundamental de las turboméaquinas, esta ecuacion
representa la energia intercambiada en el rodete de las turbomaquinas debido a que al pasar el
fluido por el rodete la velocidad absoluta sufre un cambio, por esta razon la cantidad de
movimiento también cambia.

Para el analisis de los factores cinematicos y dinamicos de disefio de las
turbomaquinas es necesario relacionar las velocidades tanto las del fluido como las del rotor
por la interaccion que existe debido a los cambios de momento del fluido dentro del rotor, el
fluido entra al rotor con un radio r1 con una velocidad v1y deja el rotor con un radio y
velocidad r2 y v» respectivamente, El principio de conservacion del momento lineal
establece que la fuerza neta que actda sobre un elemento del fluido es la suma de la tasa

instantanea de cambio y la tasa convectiva de cambio de momento (Murty, 2018).

9]
anfV*p*dV+jV*(p*V.dA) e (12)
cv

cS

Ecuacion de la fuerza sobre el rotor causados por el cambio de las velocidades

absolutas



Donde:

F: es la fuerza total del control de volumen.

V: la velocidad del vector.

dV: el volumen del elemento.

p: la densidad del fluido.

cv, cs: control de volumen y control de superficie.
Figura 10

Componentes de velocidad en sistema polar cilindrico para un rotor

Nota: (Murty, 2018).

En laentrada y la salida del rotor el cambio de momento axial causa empuje axial,
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mientras que el cambio de velocidad radial causa fuerzas de flexion sobre el rotor, ninguna de

estas fuerzas da lugar al par para iniciar la rotacion del eje, la velocidad que produce torque

es la de la velocidad tangencial, la ecuacién del momento puede ser obtenida de la ecuacion

de la fuerza sobre el rotor por el vector posicion r (Murty, 2018).

0
r*F=afV*pdV+fV*(pV.dA)
cv

[

£c (13)
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Para las tasas de flujo, haciendo el primer término cero. La fuerza F puede ser escrita

de la siguiente manera.

F:FT*eT+F9*e9+Fz*ez 55(14)
El momento de F es:
€r €9 €y
r«F=M|r 0 =z
F. Fg F Ec. ( 15)

=—zxFgxe,+(z*E —r=*F)*eg+r«Fgxe,
Los dos primeros términos son las componentes radial y tangencial del Mr. y M6.
Estas representan el momento de flexion del eje del rotor en dos diferentes direcciones, pero
la componente de importancia seria la componente z, la cual representa el torque sobre un
eje, con un analisis similar el producto cruz del segundo término de la ecuacion del momento

(Murty, 2018).

e ey e
fr*V*(p*V.dA)=f[T 0 Z] (p xV.dA)
s e Vo 1

cS

£c. (16)

f(—Z*er*V9+(Z*Vr—r*VZ)*eg+r*Vg*ez)*(pV.dA)
CcS

Los dos primeros términos corresponden a los momentos de flexion sobre dos ejes del
eje del rotor y son de menor interés, el tercer término es el torque sobre el eje del rotor,
asumiendo que la tasa de flujo es uniforme en la entrada y salida del rotor, el torque esta
expresado por la ecuacion:

M, = f r* Vg * (P * V-dA) = m[(r * VG)salida - (T * VB)entrada] ke (17)

CcS

=m[(r* V)2 — (r* V4]
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La componente tangencial Vy es reemplazada por 1}, estas variables son utilizadas en
los estudios de las turbomaquinas para referir Vg y V, como 1}, y V, la componente axial y
tangencial del fluido (Murty, 2018).
Figura 11

Componentes de velocidad con respecto a las coordenadas del rotor

Nota: (Murty, 2018).
En base al analisis de las ecuaciones se determina que el torque en el eje del rotor

viene dado por:

T =rivs [(r* V) = ()] e (18)

Donde m es el flujo masico

2.4.4 Triangulos de Velocidad Para la Turbina Francis
Los triangulos de velocidad a la entrada del rodete de las turbinas varian segun el

angulo B1con se indica en las figuras 12, 13 y 14 respectivamente.



Figura 12

Triangulo de velocidad referencial a la entrada del rodete lento

Cin

Nota: (Hidalgo, 2015).
Figura 13

Tridngulo de velocidad referencial a la entrada del rodete normal

Cin

B1=909 % 01 U1

Y

JRE 'S

W1 Cr

Nota: (Hidalgo, 2015).
Figura 14

Triangulo de velocidad referencial a la entrada del rodete rapido

Nota: (Hidalgo, 2015).
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2.4.5 Primera Forma Ecuacion de Euler
La ecuacion de Euler expresa la carga de energia transmitida desde el fluido al rodete,

en su primera forma para maquinas motoras se escribe de la siguiente manera:

Hu:u1*c1u;u2*02u fc (19)

Donde:
H,,: es la altura de Euler[m].
m
g: es la gravedad [5_2]
la altura de Euler es determinada por la siguiente expresion:

£c (20
Hy = np * Hy ( )

Donde:
Ny es la eficiencia hidraulica de la turbina.
H,,: es la altura neta [m].
Para la seleccion de la eficiencia hidraulica tenemos que hacer varias consideraciones
partiendo del célculo de las velocidades especificas en rpm, para esto utilizamos la siguiente

expresion.

N * [P, Fe (21)

Donde:
N: velocidad de rotacion de la turbina en rpm.
P,: potencia nominal de la turbina en CV.

H,,: altura neta de la turbina.

p : densidad del agua [%].

3
Q: caudal mT
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_ PKw] £c (22)
PlCV]= 0.73549875

La potencia en unidades CV es el nimero de referencia utilizado en el sistema
europeo para indicar que con el salto de un metro se puede generar una potencia de 1 CV es
por lo cual se cambia las unidades de la potencia a estas unidades.

P = p*xgx*Qx*Hy [w] e (23)

En funcion de las revoluciones especificas se selecciona que tipo de turbina tenemos.
Tabla 1

Tipo de turbina segun revoluciones especificas

Ns Turbina
2< ns<30 Pelton de una boquilla
30<ns<60 Pelton de varias boquillas
60< ns <200 Francis lenta
ns =200 Francis normal
200< ns<450 Francis rapida
450< ns <500 Francis de varios rodetes
500< ns <1350 Hélice

Nota: (Hidalgo, 2015).

En la Tabla 2 se presenta la eficiencia energética de las turbinas de acuerdo con sus
velocidades especificas y el tipo de turbina.
Tabla 2

Rangos de velocidad especificas de las turbinas hidraulicas

Tipo Qsp n%
Rodete Pelton
Jet Unico 0.02-0.18 88-90
Dos jets 0.09-0.26 89-92

Tres jets 0.10-0.30 89-92
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Tipo Qsp n%
Cuatro jets 0.12-0.36 86
Francis
Velocidad Lenta 0.39-0.65 90-92
Velocidad 0.65-1.2 93
Normal
Velocidad 1.2-1.9 93-96
Répida
Velocidad 1.9-2.3 89-91
extrema
Turbina Kaplan 1.55-5.17 87-94
Turbina de 3-8

bulbo

Nota: (Korpela, 2011).

Los rangos de velocidad especifica permiten la seleccion de los angulos de flujo para
varias velocidades expresadas en la tabla 3, estos angulos son los angulos en los alabes del
rodete (Korpela, 2011).

Tabla 3

Angulos de flujo para varias velocidades especificas para una turbina Francis

Qs br U/ Vo as B,

0.39 0.11 0.59 80.0° 49.5°
0.65 0.17 0.67 73.8° 2.9°
1.20 0.26 0.77 61.1° -33.3°
1.90 0.33 0.86 46.0° -35.8°
2.30 0.35 0.90 38.0° 34.0°

Nota: (Korpela, 2011).
Para lograr el rendimiento maximo u, * c,,, debe ser igual a cero por lo cual:
Uy * Cyyy * COS(ay) =0

u, y ¢, Son diferentes de cero esto quiere decir que:
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cos(a,) =0
Por lo tanto
a, = arc cos(0)
Para condiciones de rendimiento maximo a, es igual a 90°
Finalmente se obtiene la ecuacion de Euler para el rendimiento maximo.

H _ug x Gy £ (24)
YTg

2.5  Materiales Para Ejes de Transmision

En la fabricacion de ejes y arboles se pueden utilizar diferentes tipos de materiales y
aleaciones de acuerdo a la aplicacion que se tenga, en general en material de mayor uso es el
acero debido a sus propiedades mecanicas el cual faculta caracteristicas para soportar a
abusos de toda indole a los que puede estar sometido la pieza, los aceros debido a la gran
cantidad que se pueden producir, se han puesto normas que regulan la composicion de los
aceros que se producen en base a esto se tienen las normas SAE-AIS, ISI, DIN, GOST, UNE
(Pico, 2012).
Para América latina el sistema de codificacion mas utilizado es el SAE-AISI.
SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices.
AISI: Instituto Americano del Hierro y el Acero.
Los ceros para la fabricacion de elementos de maquinas mas utilizados son los siguientes:
Acero SAE 1010

Es un acero muy ddctil y maleable, de facil conformacién en frio y muy buena
soldabilidad. Puede ser utilizado como acero de segmentacion, elementos de maquinaria que
requieran gran tenacidad, piezas de fuerte embuticion, piezas que deban sufrir deformaciones

en frio.



Acero SAE 1016

Este tipo de acero puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o
simplemente en estado calibrado; se utiliza principalmente en elementos de maquinaria que
requieran gran tenacidad, piezas que deban sufrir deformaciones en frio.
Acero SAE 1020

Acero de bajo carbono para usos generales; sobre todo en aquellas aplicaciones que
requieren buena soldabilidad; por su contenido de manganeso ofrece mejor maquinabilidad
que otros aceros de este grupo. Se puede obtener superficies endurecidas mediante
tratamiento térmico de areas externas carburizadas por segmentacion.
Acero SAE 1045

Es un acero muy apropiado para piezas de pequefio tamafio que deban templarse a
induccidn, obteniéndose una dureza superficial de 54-56 RC; se emplea para herramientas
forjadas de todo tipo, como: hachas, azadones, rastrillos, picas, martillos de varios usos. La
templabilidad de este acero es mejor que la de los dos anteriores; se usa para piezas de
maquinas de pequefio y mediano espesor y sirve para piezas que deban ser templadas a
induccion, o con soplete (Pico, 2012).
Acero SAE 4140

Es uno de los aceros de baja aleacion mas populares por el espectro amplio de
propiedades Utiles en piezas que se someten a esfuerzo, con relacion a su bajo costo. Al
templarlo se logra muy buena dureza con una gran penetracion de esta, teniendo ademas un
comportamiento muy homogéneo. Tiene también una buena resistencia al desgaste.
Aplicaciones: se emplea en cigliefiales, engranajes, ejes, mesas rotativas, valvulas y ruedas
dentadas. También es utilizado en piezas forjadas, como herramienta, llaves de mano y
destornilladores, esparragos, arboles de levas, flechas de mecanismos hidraulicos (Pico,

2012).
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Acero SAE 4340

Se utiliza generalmente en la industria para fabricacion de piezas que requieran una
dureza y tenacidad elevadas, tortilleria de alta resistencia templada y revenida de gran
seccion, levas de mando, engranajes para maquinas templadas por induccidn, ejes para carros
y camiones, discos de frenos, ejes de transmision de grandes dimensiones, mandrile (Pico,
2012).
Acero SAE 8620

Se utiliza generalmente para ejes ranurados, pasador de piston, bujes, pifiones para
cajas y transmisiones de automotores, cigiiefiales, barras de torsion, herramientas manuales,
tortilleria, engranajes para reductores, tornillos sin fin pasadores, discos excéntricos.
2.5.1 Tratamientos Para Aceros
Tratamiento Térmico

Se clasifican segun la profundidad del tratamiento y a la velocidad a la que se enfria la pieza.

Temple: Enfriamientos subitos empleando agua o liquidos refrigerantes. Tiene como
finalidad aumentar la dureza, la resistencia mecanica y el limite eléstico del acero
tratado.

« Normalizado: Enfriamientos lentos, al aire, para aceros con muy bajo contenido en
carbono (<0,25% C), con el objetivo de homogeneizar su estructura y eliminar
tensiones externas.

» Recocido: Enfriamientos muy lentos, inicialmente en el horno y posteriormente al
aire. Tiene como finalidad ablandar el material para procesos de mecanizado su
objetivo es mejorar su ductilidad y maleabilidad.

* Revenido: Se calienta el acero templado sin llegar a la temperatura de austenizacion y

se deja enfriar en el horno o al aire para eliminar tensiones internas y mejorar su

ductilidad y tenacidad.
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Tratamiento Termoquimicos

Son tratamientos que varian la composicion quimica superficial de los aceros estas

variaciones pueden ser a gran o pequefia escala se lo realiza mediante la adicién de otros

elementos y con aporte de calor, con objeto de mejorar sus propiedades superficiales.

Cementacidon: Consiste en aumentar la cantidad de carbono de la capa superficial,
mediante difusion. Se introduce la pieza en un medio carburante a temperatura
elevada y una vez que se incrementd su contenido en carbono se somete la pieza a
diferentes tratamientos térmicos para mejorar su tenacidad y dureza superficial se
aplica en aceros con bajo contenido en carbono para obtener piezas resistentes al
desgaste y los golpes (Pico, 2012).

Nitruracion: Se somete la pieza a una corriente de amoniaco a temperatura inferior a
la de cementacidn, por lo que no suele ser necesario un tratamiento térmico posterior
se aplica en piezas sometidas a gran desgaste y resistente a la fatiga y la corrosion.
Sulfinizacion: Consiste en afiadir una pequefia capa superficial a la pieza de azufre,

nitrégeno y carbono se aplica para mejorar la resistencia la desgaste.

Tratamiento Mecéanicos

Se trata de modificar la forma de un elemento metalico por deformacién pléstica,

aplicando al material una fuerza externa superior al limite elastico del material. El

conformado se puede realizar en frio o en caliente.

Forja: Conformado de una pieza golpeandola fuertemente. La forja contribuye a la
eliminacion de irregularidades en la pieza y al afino del grano.

Laminacién: consiste en pasar una preforma metalica entre dos rodillos, reduciendo
el espesor de la pieza.

Extrusion: Empleado para fabricar elementos tubulares que deben pasar por un

orificio mas estrecho aplicando una fuerza de compresién mediante un émbolo.



o1

» Trefilado: Empleado para fabricar alambres o piezas de pequefio diametro, aplicando
una fuerza de traccidn a una pieza sujeta con mordazas.
Tratamiento Superficiales
Afectan solo a la superficie de la pieza a tratar el temple superficial se lo suele realizar

por induccion, por rayo laser, por bombardeo electronico.

2.6 Método de Calculo Manual Para Ejes

El término eje es aplicado a la parte rotativa de una méquina el cual es usado para
transmision de potencia, este componente este sujeto a Torsion, flexion, y carga axial segin
sea su funcién en la maquina y a las condiciones a la que esta expuesto. Los ejes
estacionarios y giratorios llevan elementos rotativos y estan sujetos principalmente a flexion,
los ejes de transmision o linea son relativamente largos que transmiten el par del motor de la
maquina. Los contras ejes son ejes cortos entre el motor del conductor y la maquina
conducida. Los ejes de la cabeza o los mufiones son ejes directamente conectados al motor
(Loewenthal, 1984, pag. 1).
2.6.1 Cargas Estaticas
Figura 15

Esfuerzos en los ejes

Nota: (Espinosa & Tatamues, 2016).
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La torsion por analizar es causada por el par transmitido al eje, la flexion del eje
debido a su peso o carga y las fuerzas axiales impartidas al eje. Estos tres tipos basicos o
casos se dan al analizar las cargas estaticas del eje (Loewenthal, 1984, pag. 1).

Torque

“Considerando que el eje esté sujeto a transmision de potencia Po y una velocidad de rotacion
n, el eje estara sujeto a un torque y este puede ser encontrado por la siguiente ecuacion”
(Loewenthal, 1984, pag. 2).

T[N.m] = 9550 oW £c (25)

n(rpm)
Para en el caso del anélisis de las turboméaquinas el torque es determinado por una
ecuacion desarrollada especificamente para este tipo de maquinas como se indica en la
siguiente expresion:

T[N *m] =mx[(r*V,);, — (*V),] £c (26)

Para un eje circular sdlido el esfuerzo cortante nominal viene determinado por:

16 T Er (27
Tnom:W*B «(27)
0

Donde B=1y para un eje circular hueco viene denotado por la ecuacion:

1 Fc (28)
B =
1—at
a=ﬂ £c (29)
do

Donde:
d;: diametro externo en metros.

d,: diametro interno en metros.
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Flexién simple
Considerando momento flexion simple se calcula en base a la siguiente expresion para

ejes circulares solido:

oo rom[Pa] = 31’;;‘/# B £ (30)
Donde:
Mg : momento flector en N*m
My = F.*L £c (31)
Donde:
F;: fuerza tangencial en newtons [N].
L: longitud del eje en m.
F, = 2xT £c (32)
do

Esfuerzo Axial (Traccion-compresion)

o = 4 * Fax 55(33)
¢ mx[d0%—di?]

Esfuerzos de la seccion y punto critico

o o. 2 £c (34
Oup = 7x + \/(796)2 + (Txy) (34)

Disefio por esfuerzos principales a corte.

0= G+ () ce i)

Se relaciona estos esfuerzos principales con las resistencias para determinar el

parametro requerido:

d:i/( 1o )« Mz T e ( 36)

T *Tq

Disefio por esfuerzos principales normales:

Calculo de los esfuerzos de la seccion y punto critico.
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16 * M JBZ*M (16*T>2 £c (37)
0'1_

= 24—
T *d3 2md3 ) md3
Relacionando los esfuerzos principales con resistencias para la determinacion del parametro

necesitado.

01 = —— (M + /()7 £ (T)?

£c (38)

3 16
dzj( )*(M+\/M2+T2)
T * 0q
Combinacién de torsion, flexion y carga axial
En este caso se considera las tres cargas actuando sobre el eje, cuando un eje esta

sujeto a torsion y flexion los esfuerzos inducidos son mayores que el esfuerzo directo debido

a Ty M estan solos entonces el esfuerzo nominal efectivo es (Loewenthal, 1984, pag. 3):

32%B F *d, gnag  3*T% Fe (39)
= . 11/2 .
Ocf 3 {[M + 3 1+a%)]*+ 2 }

Donde F es la fuerza axial, En términos de falla por tension estatica o en estado
estacionario, generalmente se considera que un metal ductil ha fallado cuando ha sufrido una
falla el&stica, es decir, cuando ha comenzado una marcada deformacion pléstica para metales
dictiles bajo carga estatica o constante, el rendimiento local debido a las concentraciones de
tension como pequefios agujeros, muescas o filetes, generalmente no es problematico el
material afectado y su ubicacién no reducen seriamente la resistencia del miembro en su

conjunto. La falla generalmente ocurrira cuando el esfuerzo efectivo o, exceda el limite
elastico del material a granel o, . Por lo tanto, para metales ductiles donde el rendimiento

local a la concentracion de tension es aceptable y el diametro exterior del eje se puede

determinar por la ecuacién mostrada a continuacion (Loewenthal, 1984, pag. 3):

Fs 32 Fxd 3xT? Z
3 o 2y12 1/2 ¢ (40)
dy ay*n*B{[M+ 3 A+a”)]”+ 2 }
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Donde Fs es el conservadurismo de disefio que se ha introducido en la ecuacion este
factor de seguridad depende de varias caracteristicas como las cargas, la exposicion al medio
ambiente y las propiedades del material para tensiones.

2.6.2 Disefio Dindmico

Segun Budynas y Nisbett (2008) para el disefio mecéanico se deben considerar varios factores

que estan inmersos en la ecuacién general de Marin expuesta a continuacion:
Se =S¢ *Kq*xKy*x K. xKy x K, * K Fe (41)

S! = 0.55,;

S.: limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

K, : factor de superficie.

K, factor de tamafio.

K_: factor de modificacion de carga.

K,: factor de temperatura.

K,: factor de confiabilidad.

: factor de efectos diversos.

=

~

S, limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.

Syt resistencia Gltima a la traccion.

Factor de acabado superficial Ka

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la

parte y de la resistencia a la tension (Budynas & Nisbett, 2008).

K, = aS, £ (42)

Donde Sut es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se encuentran en

la siguiente tabla.
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Tabla 4

Parametros para el factor de la condicion superficial de Marin

Factor a
Acabado Syt KPSI Sut MPa Exponente b
superficial
Esmerilado 1.34 151 -0.085
Maquinado o 2.70 4.51 -0.265
laminado en frio
Laminado en 144 57.7 -0.718
caliente
Como sale de la 39.9 272 -0.995
forja

Nota: (Budynas & Nisbett, 2008).
Factor de tamario kb
Los valores que se presentan a continuacion son para flexion y torsion.
K, = 0.879d0-107 0.11 < 2 pulg
K, = 0.91d-0157 2<d<10pulg Fe (43)
K, = 1.24d70107 2.79 <d <51 mm
K, = 1.51d70157 51 <d < 254mm
Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual K;, = 1 Valor del limite de
resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria (Budynas & Nisbett, 2008).

Tabla5

Limite de resistencia a la fatiga

Material Relacion Condicion

Dactil Se"= 0.5Sut Sut Kpsi t <200
Se’ = 100Kpsi Sut Kpsi>200



S7

Material Relacién Condicién
Fragiles Se” = 0.45Sut Sut Kpsi <88
Se’ = 40Kpsi Sut Kpsi>88

Nota: (Espinosa & Tatamues, 2016).
Factor de modificacion de carga Kc:
K. =1 flexién
K. = 0.85 axial
K. = 0.59 torsion

Factor de correccién por temperatura kd.

£ (44)

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura ambiente, la

fractura fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar primero cuales son

las condiciones de operacion. Cuando las temperaturas de operacion son mayores que la

temperatura ambiente, se debe investigar la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye

con rapidez con la temperatura; Se determina segun la siguiente formula (Budynas & Nisbett,

2008):

K; = 0.975 + 0.432(1073)Tr — 0.115(107>)T# + 0.104(1078)T3

—0.595(10712)T#

Tabla 6

£c (45)

Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero

Temperatura, °C St/SrT Temperatura, °F  St/Srt
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963



Temperatura, °C St/SRT Temperatura, °F  St/Srt
350 0.043 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Nota: (Budynas & Nisbett, 2008).

Factor de confiabilidad ke

K, =1-0.008Z,

Tabla 7
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£ (46)

Factores de confiabilidad Ke correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales del

limite de resistencia a la fatiga

Confiabilidad Variacion de transformacion Za Factor de confiabilidad Ke
%
50 0 1.00
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota: (Budynas & Nisbett, 2008).

Factor de efectos varios kf

Aunque el factor kf tiene el propésito de tomar en cuenta la reduccién del limite de

resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que
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estos efectos se deben tomar en cuenta, porque los valores reales de kf no siempre estan
disponibles algunos aspectos en tener en cuenta son (Budynas & Nisbett, 2008):

« Corrosion.

* Recubrimiento electrolitico.

« Metalizado por aspersion.

« Corrosion por frotamiento.

2.6.3 Concentracion de Esfuerzos

Por lo general en el disefio de maquinas siempre se tienes algunos cambios de
secciones transversales de los elementos irregulares, cualquier discontinuidad en una parte de
una maquina altera la distribucion de esfuerzo en las inmediaciones de la discontinuidad, de
manera que las ecuaciones elementales del esfuerzo ya no se describen el estado esfuerzo en
la parte, Se emplea un factor tedrico o geométrico de la concentracion de esfuerzos (Kt) o
(Kts) para relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal
(Budynas & Nisbett, 2008).
Los factores de definen por medio de las ecuaciones

K, = Omax K = Tmax L (47)

O-norm Tnorm

Donde (Kt) se usa para esfuerzos normales y (Kts) para esfuerzos cortantes la

sensibilidad a la muesca, g esta definida por:

Kr —1
Kt_l

Kps — 1 Fc (48)
KtS - 1

q= 0 bien Qcortante =

La sensibilidad a la muesca de los hierros fundidos es muy baja, esto es, fluctda desde
cero hasta 0.20, dependiendo de la resistencia a la tension. Para estar del lado conservador, se

recomienda que se use el valor g = 0.20 para todos los grados de hierro fundido (Budynas &

Nisbett, 2008).
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Donde g se encuentra entre cero y la unidad, el valor cominmente utilizado en 0.75
La ecuacion muestra que:
Si q =0, entonces (Kf) = 1, y el material no tiene ninguna sensibilidad a la muesca.
Si g =1, entonces Kf = Kt y el material tiene sensibilidad total a la muesca.
En el trabajo de analisis o disefio, primero encuentre (Kt), a partir de la geometria de la parte.
Después, especifique el material, encuentre (q), y despeje para (Kf) de la ecuacion:

Kr=1+ q(Ky —1) obien Kes =1+ Qcortante(Kes — 1) £c (49)

Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla.

Figura 16

Regidn de disefio y linea de carga para teorias de fallas
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Nota: (Nisbett, 2008).

2.6.4 Factor de Seguridad

El factor de seguridad utilizado en el disefio de las aeronaves es solo del orden de 1.5,
gue es mucho menos que eso se utilizan en otras industrias. Los valores de n para algunos
componentes en la central nuclear pueden ser tan alto como 3.0. El disefiador debe confiar en

experiencia, politicas de la compafiia, manuales de ingenieria y muchos codigos de disefio
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que pueden pertenecer a la aplicacion para llegar a un factor de disefio apropiado (Armah,
2018, pag. 236).
El factor de seguridad se puede determinar aplicando la ecuacion de ASME eliptica 'y

también por los diferentes criterios de fallas.

2

32+*n Ki* M 3(/T Fc (50

D3= ((t )2+__ C( )
T S, 4\S,

2.6.5 Criterio de Falla Para el Célculo del Factor de Seguridad
Segun Budynas y Nisbett (2008) tenemos los siguientes criterios de falla para el
calculo del factor seguridad:

« Goodman Modificado

%  Om _1 Le (51)
Se  Sur n
« Soderberg
%  Om _1 Fe (52)
Se Sy, n
»  Gerber
nga (nam )2 1 £c (53)
Se Sut
« ASME-Eliptica
2 2
(naa ) (nam ) £c (54)
+—=") =1
Se S,
» Fluencia estatica de Langer
S
0'a+0'm=7y [}_'[Z(55)

Se trabajaré principalmente con Gerber y ASME-eliptica para criterios de falla y
Langer para fluencia al primer ciclo. Sin embargo, los disefiadores conservadores

comunmente usan el criterio de Goodman modificado (Budynas & Nisbett, 2008).
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Los rangos de valores tipicos van desde 1.3 a 6 esto depende de la confianza de la
técnica de prediccion, el uso de valores menores que 1.5 no es recomendado, el disefiador
debe tratar de escoger el factor de seguridad apropiado en base a su experiencia, manuales de

ingenieria entre otras fuentes que permitan tomar la mejor decision (Armah, 2018).

2.7  Método de Analisis Para Ejes Mediante Ordenador

En la actualidad es comun hacer uso de ordenadores para facilitar los trabajos de
disefio y redisefio de componentes mecénicos, mediante simulacion computacional se puede
predecir su comportamiento bajo escenarios similares a los que estan expuestos en la vida
real, esto permite el ahorro de recursos y tiempo a la hora del disefio, ademéas permite generar
componentes mas confiables, algunos de los softwares utilizados para simulaciones
computacionales son:

2.7.1 Ansys Student

Desarrolla y presta soporte a la ingenieria introduciendo nuevos métodos para
conseguir productos y procesos de fabricacion innovadores, logrando una reduccion tanto de
los costes como del tiempo, Ansys Student trabaja con programas de elementos finitos
destinados a la simulacion, que predicen cdmo funcionara y reaccionara determinado
producto bajo un entorno real, Ansys Student trabaja principalmente con dos métodos de
resolucion: método-p, método-h (Rodriguez, 2011).

Meétodo (p): EI método p obtiene resultados como desplazamientos, tensiones, o
deformaciones con un grado de precision determinado, el método p utiliza un polinomio de
grado p la cual consiste en una ecuacion constitutiva definida en funcion de las variables de
estado del sistema, con el que se llega a una solucion aproximada, las principales ventajas de
este método son: Utiliza una malla constante por lo general es normalmente mas gruesa que
la que se emplearia en el método (h), resuelve el sistema independientemente del mallado, su

precision en las soluciones y su velocidad (Rodriguez, 2011).
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Meétodo (h): Este método, a diferencia del método (p), no utiliza una malla constante
si no una malla adaptativa, siendo necesario afinar el tamafio de esta para conseguir una
mayor precision en los resultados. Esto hace que la velocidad de resolucion del anélisis sea
menor, ya que cuantos mas nodos se definen mas se tarda mas en resolverlo, se puede
emplear en analisis dindmicos, de fluidos, campos electromagnéticos entre otros (Rodriguez,
2011).

Segun Bolivar (2013), de la Universidad Autonoma de Occidente de Santiago de Cali,
mediante su proyecto de grado Analisis, Disefio y Modelamiento por Elementos Finitos del
Eje para un Agitador Mecanico de la Empresa Flow Control and Handling S.A., Establecid
una metodologia para el calculo del didmetro de ejes para agitadores bajo condiciones de
trabajo exigentes usando el método de elementos finitos.

La metodologia analitica implementada en dicho proyecto se dio por medio de formulas y
calculos realizados en tablas dindmicas de Excel que fueron comparadas con analisis numérico
simulado aplicado en el software Ansys Student Workbenck y por método CFD, aplicando en el
software Ansys Student médulo CFX (Bolivar, 2013).

Ansys Student (APDL)

Trabaja bajo el lenguaje de disefio paramétrico que es la base de todas las funciones
sofisticadas, varias de las cuales no se visualizan en la interfaz de usuario de Workbenck
Mechanical, ofrece algunas funciones que facilitan su utilizacion como la parametrizacion,
operaciones matematicas complejas, bucles y bifurcaciones, todas estas herramientas son
accesibles desde su interfaz, permitiendo la simulacion y analisis de sistemas dinamicos y
estaticos, lineales y no-lineales (Ansys Inc, 2020).

2.7.2  SolidWorks

SolidWorks Simulacion es una implementacion comercial de FEA capaz de resolver

problemas comunes encontrados en el disefio de ingenieria como analisis de desplazamientos,

tensiones, frecuencias naturales, vibraciones, pandeo, flujo de calor. SolidWorks simulacién
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esta integrado con SolidWorks CAD (disefio asistido por computador) para crear y editar
modelos geomeétricos, antes de empezar a realizar un estudio con SolidWorks simulacion
debemos configurar propiedades del material, cargas y las restricciones a las que estan sujetos
los modelos, SolidWorks aproxima soluciones para simulaciones estaticas para elementos
individuales (Kurowski, 2015).

El mallado divide los modelos matematicos continuos en elementos finitos. El tipo de
elementos creados por este proceso depende del tipo de geometria mallada. SolidWorks
Simulacién ofrece tres tipos de elementos tridimensionales (3D): elementos sélidos para
mallar geometria sélida, elementos de carcasa para mallar geometria de superficie y
elementos de viga para mallar geometria de marco de alambre. SolidWorks Simulacion
también funciona con elementos bidimensionales (2D): elementos de tensidn plana,
elementos de deformacion plana (Kurowski, 2015).

Segun Villalobos (2019), de la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo,
mediante su proyecto de grado Estimacion de la Vida Util del Eje de Accionamiento de una
Trituradora de Impacto de Eje Horizontal a Través del Andlisis de Falla por Fatiga.
Establecié un anélisis de falla por fatica ante la presencia de una fisura, se calculd las
tensiones y la vida a fatiga a las que estaba sometido el eje, donde se utiliz6 métodos
analiticos con el estudio a través del software SolidWorks simulacién basado en el método de

los elementos finitos (Villalobos, 2019).

2.7.3 Matlab

Es un potente programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Se
puede trabajar con numeros escalares, reales, complejos, con cadenas de caracteres y con
otras estructuras de informacion mas complejas como elementos finitos. Ademas, es capaz de

realizar una amplia variedad de graficos tanto en dos como en tres dimensiones (Mata, 2011).
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Segun Mata (2011), de la Universidad Carlos 111 de Madrid Escuela Politécnica
superior, a través de su proyecto de fin de carrera “Desarrollo de un Programa Para el Disefio
y Verificacion de Ejes Sometidos a Fatiga”, desarrollo un programa llamado DICAVE en
cual permite la reduccién de tiempo de célculo, mejorar rendimiento de los disefios, la
complejidad e infinidad de casos en las que se puede encontrar un elemento sometido a fatiga
justifica el usos de programas informaticos que agilicen el calculo, este programa robusto
permite la utilizacién de una interface grafica haciendo que sea amigable con el usuario
(Mata, 2011).

Mathworks facilita licencia de prueba gratuitas de Matlab para estudiantes, para
acceder a estas licencias se debe registrar en la pagina de Mathworks y descargar Matlab
version estudiante y trabajar con una licencia de estudiante.

Figura 17

Licencia Mathworks

Enter your contact information to continue

*Work or university email

elchicaizal@espe.edu ec|

2.8 Métodos Numéricos

Un método numeérico es un procedimiento mediante el cual se obtiene de manera
aproximada la solucion de ciertos problemas realizando calculos puramente aritméticos y
I6gicos, tal procedimiento consiste en una lista finita de instrucciones precisas que
especifican una secuencia de operaciones algebraicas y l6gicas denominadas algoritmo, el
cual obtiene una aproximacion de la solucion del problema matematico. La eficiencia en el

calculo de la aproximacion depende de la facilidad de implementacion del algoritmo y de las
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caracteristicas especiales y limitaciones de los instrumentos de calculo como los ordenadores
(Véasquez, 2009).

Existen un sin nimero de métodos numéricos como: Newton Raphson, Lagrange,
Gauss Jordan, Euler, para el presente trabajo nos enfocaremos en el estudio del método de los

elementos finitos.
2.9 M¢étodo de los Elementos Finitos

2.9.1 Definiciones Basicas
Antes de analizar el MEF, se debe tomar en cuenta algunas definiciones

fundamentales que nos brindaran el soporte necesario para entender y asimilar el método,
como:

» Medio Continuo

« Dominio

« Condiciones de contorno

» Grados de libertad

* Nodos

2.9.2 Medio Continuo

Se entiende por medio continuo a un conjunto infinito de particulas, que pueden
formar parte de un sélido, de un fluido o de un gas, que va a ser estudiado
macroscopicamente, esto es, sin considerar las posibles discontinuidades existentes en el
nivel microscépico, atdbmico o molecular. En consecuencia, se admite que no hay
discontinuidades entre las particulas y que la descripcion matematica de este medio y de sus

propiedades se puede realizar mediante funciones continuas (Martinez & Patifio, 2015).
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2.9.3 Dominio

Llamaremos dominio al espacio fisico donde se va a analizar el problema. Se denota
con la ultima letra mayuscula del alfabeto griego omega Q. Se debe diferenciar entre el
dominio fisico y geométrico de un problema.
Figura 18

Dominio métodos de los elementos finitos

Nota: (Martinez & Patifio, 2015).
2.9.4 Condiciones de Contorno

Entidad geométrica que sirve de interfaz entre el dominio y el resto del universo de la
misma dimension. Las condiciones de contorno estan determinadas por las variables
conocidas y que condicionan el cambio del sistema, pudiendo ser estas las cargas, los
desplazamientos, las temperaturas, los voltajes etc.
2.9.5 Grados de Libertad
Llama grados de libertad a las incégnitas a calcular en cada nodo.
2.9.6 Nodo

Punto donde se encontrard la solucion del problema, para luego generalizar dicha
solucion. Los nodos pueden estar en los vértices o dentro del elemento. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, al conjunto de nodos tomando en

consideracion sus relaciones de adyacencia lo conocemos con el nombre de malla.



68

Figura 19

Nodo discretizados
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El Método del elemento finito (MEF) es un método numérico que busca hallar una
solucion aproximada de la distribucion de las variables de campo en un dominio para el cual
es casi imposible tratar analiticamente. Basicamente la idea general del método de los
elementos finitos es la division de un continuo en un conjunto de pequefios elementos que
estan interrelacionados por una serie de puntos llamados nodo, estos son pequefios nucleos
gue mantienen a los elementos juntos estos nodos poseen las caracteristicas principales del
continuo total, Este proceso da como resultado un conjunto de ecuaciones algebraicas
simultaneas (Guallichico & Macas, 2010).

En el método de los elementos finitos el continuo es dividido por puntos, lineas o
superficies imaginarias, obteniendo asi formas geométricas sencillas para el posterior analisis.
Esto depende del tipo de caso a analizar, en el caso lineal el dominio es dividido por puntos,
en el caso bidimensional por lineas y en caso tridimensional por superficies (Martinez &
Patifio, 2015).

2.9.7 Fundamentos del Metodo de Elementos Finitos (MEF)
* El sistema continuo se divide en “elementos finitos” mediante lineas, superficies o
volimenes imaginarios con el fin de un mejor andlisis.
« Los elementos finitos estan relacionados o conectados entre si mediante un nimero

discreto de puntos situados en su contorno llamados nodos. Los desplazamientos de
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estos nodos son las incognitas del problema que se debe resolver mediante la
aplicacion de ecuaciones o matrices matematicas.

Se toma un conjunto de funciones de forma que definan de manera unica el campo de
desplazamientos dentro de cada elemento finito segln los desplazamientos de los
nodos correspondientes a ese elemento.

Estas funciones de forma definen el estado de deformaciones dentro del elemento en
funcién de los desplazamientos nodales. A partir de las deformaciones iniciales y las
propiedades del material se obtiene el estado de tensiones del elemento.

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos de manera que
equilibre las tensiones en el contorno, de tal forma que podemos obtener una relacion

entre fuerzas y desplazamientos.

Sistemas Discretos y Sistemas Continuos

Al efectuar una clasificacion de las estructuras, suelen dividirse en discretas y

continuas. Los sistemas discretos son aquéllas que estan formadas por un ensamblaje de

elementos claramente diferenciados unos de otros y unidos en una serie de puntos concretos,

de tal manera que el sistema total tiene forma de malla o reticula. La caracteristica

fundamental de las estructuras discretas es que su deformacion puede definirse de manera

exacta mediante un numero finito de parametros, como por ejemplo las deformaciones de los

puntos de unién de unos elementos y otros. De esta manera el equilibrio de toda la estructura

puede representarse mediante las ecuaciones de equilibrio en las direcciones de dichas

deformaciones (Celigieta J. , 2018).
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Figura 20

Estructura reticular discreta y estructura continua

Nota: (Celigiieta J. , 2018).

En los sistemas continuos no es posible separar el sistema en un nimero finito de
elementos estructurales discretos. Si se toma una parte cualquiera del sistema, el nimero de
puntos de unidn entre dicha parte y el resto de la estructura es infinito, y es por lo tanto
imposible utilizar el mismo método que en los sistemas discretos, Las estructuras continuas
son muy frecuentes en ingenieria, como por ejemplo: bastidores de maquinas, carrocerias de
vehiculos, losas de cimentacion de edificios, vasijas de reactores, elementos de maquinas, y
para su analisis es necesario disponer de un método que tenga en cuenta su naturaleza
continua, para lo cual se hace uso del Método de los Elementos Finitos (MEF) (Celigleta J. ,

2018).

2.9.9 Tipos de Elementos Finitos
En 1-D (una dimensidn) los elementos finitos son segmentos de linea.
Figura 21

Elemento finito lineal

En 2D (dos dimensiones) son figuras geométricas de cualquier nimero de lados, por

facilidad se usan triangulos y cuadrilateros.
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Figura 22

Elementos finitos bidimensional

En 3-D (tres dimensiones) los elementos finitos son poliedros de cualquier nimero de
caras, los mas usados son los tetraedros, hexagonos, dependiendo del problema a analizar.
Figura 23

Elemento finito tridimensional a) tetraedro b) hexaedro regular

a) b)
Nota: (Martinez & Patifio, 2015).
También hay elementos que son muy pobres por lo tanto no deben ser escogidos ya
que proporcionan una solucion incorrecta o simplemente no proporcionan solucion.
Figura 24

Elementos incorrectos

Nota: (Martinez & Patifio, 2015).
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El proceso de andlisis del método de elementos finitos se puede esquematizar de una

forma mas clara y entendible de acuerdo con el siguiente mapa conceptual.

Figura 25

Procedimiento del MEF

MODELO
FisICO

v

MODELO

!

. Modelo geométrico

. Modelo dis creto (tipo v
forma de malla)

. Constantes reales

. Modelo de material
. Condiciones de contorno

Nota: (Martinez & Patifio, 2015).

2.9.10 Discretizacion

PREPROCESO (—’_

DISCRETO 1

PROCESO

hd

POSTPROCESO

!

Cilculo de
deformaciones,
esfuerzos, efc.

Planteamiento ¥
solucion del sistema
lineal de ecuaciones

Es el proceso de dividir un cuerpo en una malla de elementos finitos con nodos. Cada

elemento o parte esta asociada con el comportamiento real del cuerpo debido a que estan

interrelacionados, el nimero total de elementos involucrados y su variacion de tamafio dentro

de un cuerpo dado son cuestiones de juicio de ingenieria, el tamafio del elemento debe ser
optimo. El elemento mas pequefio de discretizado debe producir resultados utiles y evitar el
esfuerzo computacional, el cuerpo se divide en elementos mas pequefios si los resultados

varian rapidamente y en elementos mas grandes si los resultados son constantes. cada

elemento consta de nodos de acuerdo con el orden del elemento seleccionado (Daryl, 2012).



73

2.10 Matriz de Rigidez

Conocido como el método de los desplazamientos, relaciona una serie de puntos
Ilamados nodos, este método esta disefiado para realizar analisis mediante ordenadores, las
propiedades de los materiales son ordenados en una sola ecuacion matricial que gobierna el
comportamiento interno de dicha estructura, por lo general los datos a buscar mediante el
método son: los desplazamientos y las fuerzas de reaccidn, este método permite el analisis
unidimensional, bidimensional y tridimensional de elementos.

El presente trabajo busca determinar la mejor alternativa numérica para el analisis del
eje de la turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan por lo que se analizaran
diferentes casos de elementos finitos como la teoria de Euler Bernoulli, Timoshenko y la
matriz de rigidez para elementos axisimétricos para posterior determinar la mejor alternativa
de analisis mediante la convergencia de resultados.

2.10.1 Rigidez de Vigas

Una viga es un elemento generalmente que esta sometido a cargas transversales que
producen efectos de flexion en oposicion a los efectos torsionales axiales, esta deformacion
por flexion se mide con un desplazamiento transversal y de rotacion.

Figura 26

Elemento de viga con desplazamiento, rotacion, fuerzas y momentos nodales positivos
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Nota: (Daryl, 2012).
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La figura 26 muestra los desplazamientos presentes en la viga de longitud L con sus
coordenadas locales en el eje de las x, y. ademas de los desplazamientos en la grafica se
observa los momentos y fuerzas en sus coordenadas locales que vienen denotas por my 2y f
(1,2) respectivamente.

Figura 27

Convencion de signos para fuerzas de corte y momentos de flexion

Nota: (Daryl, 2012).
Para todos los nodos se utiliza la siguiente convencion de signos.

« Los momentos son positivos en sentido antihorario.

Las rotaciones son positivas en sentido antihorario.

« Las fuerzas son positivas en la direccion de los ejes.

Los desplazamientos son positivos en la direccion de los ejes.
2.10.2 Matriz de Rigidez de Euler-Bernoulli

Esta teoria es utilizada generalmente en el estudio de flexion de vigas, como
caracteristica principal se tiene que es aplicable a las vigas que sufren pequefias
deformaciones, se basa en secciones transversales planas perpendiculares al eje centroidal
longitudinal de la viga antes de que se produzca la flexion, quedando plano y perpendicular al

eje longitudinal después de que se produce la flexion (Daryl, 2012).



Figura 28

Viga no deformada bajo carga w(x)
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” w(x)

Nota: (Daryl, 2012).

Figura 29

Viga deformada debido a la aplicacion de carga

Nota: (Daryl, 2012).

Figura 30

Elemento diferencial de una viga bajo carga

w(x)

1 2 M+dM

r & +Y

V+dV

Nota: (Daryl, 2012).
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Derivacién de la ecuacién diferencial
2Fy= 0:V—(—-dV)—w(x)dx =0

Simplificando la ecuacion tenemos:

—w(x)dx—dV =0

dx
ZMZ =0:Vdx + dM + W(x)dx7 =0
La curvatura k de la viga esta relacionada al momento por la siguiente ecuacion:

|-
—~

Donde p es el radio de la curva de desviada
Figura 31

Radio de curva desviada

% v(x)

La funcion de desplazamiento transversal viene denotada por v en la y direccion.

Nota: (Daryl, 2012).
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fc (56)

£ (57)

Fc (58)

£c (59)
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Figura 32

Seccion desviada de la curva de la viga

wi(x)

| (]
Nota: (Daryl, 2012).

El mddulo de elasticidad es E del material, I es el momento principal de la inercia
sobre el eje z, donde el eje z es perpendicular al eje x e y, para un eje hueco la inercia viene

dada por la siguiente ecuacion (Daryl, 2012):

T
] = — (D% —g* EC(GO)

Donde:
D* es el diametro exterior y d* es el diametro interior

La curva para pequefias pendientes ¢=dv/dx esta dado por:

d*v Fe (61)

Relacionando las ecuaciones 59 y 61 obtenemos

v _ M £ (62)
d,> EI
2 2
d_ Eld_v = —w(x) £c (63)
d,” d,”

Para los valores constantes de El y solo fuerzas y momentos nodales tenemos:
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d*v Fc (64)

2.10.3 Desarrollo de la Matriz
Figura 33

Elemento viga

@.my

’}rrtz D)

-'ﬁ--'l'-"'. f:r.!‘:
Nota: (Daryl, 2012).
Variacion de los desplazamientos transversales a través de la longitud del elemento

v(x) = a;x3+ayx? + azx + ay £c (65)

La figura 33 muestra el nimero de nodos que tiene la viga, se tiene dos nodos, cada
uno con dos grados de libertad, estos son de los desplazamientos transversales v y

rotacionales ®.

3

v(0) =vx° =ay
dv(0)
= ¢ =43
dx e, ( 66)

V(L) =v,=aqL3+a,l? + azL +a,

du(L)
dx

= (I)Z = 3a3L2 + 2a2L + as

Se puede asumir ¢ =dv/dx como una rotacion pequefia

2 2 3 1
Ve E(Ul ~V2) +§(¢1 +d2)x® + _ﬁ(lh —Vy) _E(2¢1 + ¢y)x? + dyx £e (67)

+ v,



En forma de matriz lo expresamos de la siguiente manera:

v = [N{d}
Donde:
U
@@=
0P}

[N=[N;y N, N3 N,

1
N, = E(Zx3 —3x%L +L3)
1
N, = ﬁ(x3L —2x%1% + xL?)
1 3 2
N3 = E(—Zx + 3x°L)

1
— 3 272
N4—§(x L+x L)

N1, N2, N3y N4 son conocidos como las funciones de forma para un elemento viga

Relacion de tension/desplazamiento y esfuerzo/tension.
Figura 34

Segmento de viga antes de la deformacion

C—)- x,u

/ .
dx

Nota: (Daryl, 2012).

z
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fc (68)

Fc (69)

£c (70)

fc (71)
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Figura 35

Segmento viga después de la deformacion

Nota: (Daryl, 2012)
Figura 36

Angulo de rotacion de la seccion transversal ABCD

Nota: (Daryl, 2012).

e (r,y) = 3_1; e (72)
Donde u es la funcion de desplazamiento axial, podemaos relacionar el desplazamiento

axial con el desplamiento transversal con la siguiente ecuacion:
_dv £ (73)

u——ya

d?v e (74)
ex(x,y) = VIz
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£ (75)

Utilizando la ley de Hooke
ox = Eég,

Tensién de flexion
My £ (76)
% =T

El momento flector y la fuerza de corte estan relacionados con la funcion de
desplazamiento transversal. Esto debido a que utilizaremos estas relaciones en la derivacion
de la matriz de rigidez del elemento viga, ahora las presentaremos como ensamblaje de la

£ (77)

d3v

matriz de rigidez global (Daryl, 2012).
V= Elﬁ

2
=El—
m(x) 2
Deducir la matriz de rigidez del elemento y las ecuaciones utilizando un enfoque de

equilibrio directo, relacionando las convenciones de signos de la teoria de vigas y nodales

para las fuerzas de corte y momentos de flexion (Daryl, 2012).

d3v(0) EI
fiy =V = El——= = 75 (120; + 6Ly — 120, + 6L b,

d*v(0) EI 5 5
= E(6LU1 + 4L (I)l - 6LU2 + 6L (|)2)

dx?

£c (78)

d3u(L) EI
ny = -V =—EI 3 = F(-lZUl + 6L¢)1 + 12U2 — 6L¢2)

d2v(L) EI
= (6LU1 + 2L2¢1 - 6LU2 + 4L2¢2)

m, =m=EI o "3

Expresado de forma matricial tenemos la siguiente expresion
12 6L —12 6L Uq
£ (79)

fiy

my(_Ell 6L 412 —6L 21%|)®1
foy(  13|-12 —6L 12 —6L||V2
m, 6L 21> —6L 4L2|\d;

Donde obtenemos la matriz de rigides para un elemnto viga
6L -—-12 6L
£c (80)

12
- ElleL 4> —6L 2L

3|-12 —-6L 12 —6L
6L 212 —6L 4L?
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La ecuacion general del método de la rigidez es:
{F} = [KI{U £c (81)

Donde F es el vector de fuerzas, K es la matriz de rigidez determinada anteriormente
y U son los desplazamientos, todos estan expresados en forma vectorial.

Para la resolucion de los sistemas matriciales hay que tener en cuenta variables como
las condiciones de contorno del sistema y los grados de libertad de cada nodo, lo cual es
conocido como discretizacion del problema.

2.10.4 Discretizacion del Problema

El primer paso en el analisis matricial es la discretizacion del problema, existen
muchas maneras de discretizar un problema ya sea complejo o de facil resolucion, en la
discretizacion se deben obtener detalles como los grados de libertad de cada nodo de nuestro
elemento y las condiciones de contorno, mientras mayor sea el numero de grados de
libertad(gdl) mayor exactitud se obtienen en los resultados (Blanco, Gonzalez, & Martinez,
2012).

En la figura 37 se visualiza los desplazamientos verticales, horizontales y su giro, esto
nos indica el tipo de problema y su complejidad de resolucion, en funcién del nimero de
nodos y del grado de libertad de cada uno podemos obtener la matriz K, en este analisis
deben estar consideradas las condiciones de contorno como las sujeciones, empotramientos,
esto depende de la clase de apoyos que se tenga en el problema, también deben estar
consideradas la cargas a las que esta expuesta el elemento sometido al analisis, se deben
considerar lo mencionado anteriormente porque de esto depende el nimero de nodos que

posea la estructura.
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Figura 37

Elemento viga con sus posibles discretizaciones

}‘Tx bi 6 gdl

E,A,I

3gdl

Nota: (Blanco, Gonzélez, & Martinez, 2012).
2.10.5 Condiciones de Contorno
Para abordar el problema y proponer estrategias de resolucion de forma matricial es
necesario identificar los grados de libertad que tiene cada nodo, es necesario determinar sus
restricciones y reacciones, a continuacion, se presenta un resumen de los apoyos mas
comunes y de los grados de libertad que estos tienen (Blanco, Gonzélez, & Martinez, 2012).
Ademas de los apoyos se tienen las cargas en los nodos, estas cargas pueden ser
puntuales o distribuidas. Las variables del problema ya sean datos conocidos o incognitas a
averiguar son todas las fuerzas y desplazamientos del conjunto de nodos discretizados, una
consecuencia de la discretizacion es que las cargas o fuerzas externas aplicadas a la estructura

solamente pueden aparecer en los nodos (Blanco, Gonzélez, & Martinez, 2012).
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Figura 38

Apoyos Y sus caracteristicas

REPRESENTACION REACCIONES GRADOS DE
\ LIBERTAD
N
N = — —
N e—
N Ninguno
; 2 Fuerzas v un
Empotramiento momento
A
g:r = —
Una fuerza y un Un )
Empotramiento momento desplazamiento
deslizante T
E— i ——]
Dos fuerzas un Giro
Apovo articulado A
g:b:‘ E=——— P —
\ Una fuerza Un giro y un
desplazamiento

Articulado deslizante
Nota: (Blanco, Gonzélez, & Martinez, 2012).
La colocacion de nodos en el elemento tomado como objeto de estudio para el analisis
matricial se lo realiza en base a consideraciones previamente analizadas como se lo muestra
en la figura 37 y figura 38, en general los nodos van situados en donde hay puntos de apoyos,
cambios de seccion y donde hay una fuerza puntual.
2.10.6 Sistemas de Coordenadas
Para un adecuado planteamiento y resolucion del problema por el método matricial
debemos tener muy en cuenta los sistemas de coordenadas en los cuales vamos a trabajar.
« Sistema de coordenadas globales
En este sistema es en donde se referirdn las reacciones y desplazamientos de la
estructura en los nodos establecidos en la discretizacion de los elementos.

» Sistemas locales
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Se tienen sistemas locales asociadas a cada viga o elemento de la estructura general,
de forma que su eje positivo x va desde el nodo inicial al final y por lo tanto tiene una
orientacion dependiente de la conectividad que se decida en cada viga.

2.10.7 Matriz Global

Para encontrar la matriz global de rigidez de todos los nodos de la estructura se debe
hacer usos de los codigos para cada columna y fila de las matrices de cada segmento de la
estructura total, que son simétricas, los subindices y, z indican las coordenadas para
ensamblar la matriz global.
Figura 39
Codigos para ensamble de la matriz global

Ny Nz Fy Fz

12 2L =12 6L ™

Kzﬂ 6L 41> —6L 2L*|~
3|-12 —6L 12 —6L| &

6L 21> —6L 4l*] F

Nota: (Daryl, 2012).

2.10.8 Teoria de Vigas de Timoshenko

Para muchos casos no es necesario tomar en cuenta la deformacion por corte y la
inercia rotatoria con las analizadas en la teoria de Euler-Bernoulli, para vigas mas largas y
delgadas se pueden inducir errores significativos si no se toma en cuenta la deformacién por
corte e inercia en las vigas gruesas, por lo tanto, se destina una teoria para uso general en la
teoria de vigas de Timoshenko la cual incluye los efectos de la deformacion por corte y la
inercia de rotacion (Thomas, Wilson, & Wilson, 1973, pag. 315).

Para la resolucién de la viga por la teoria de Timoshenko se las divide en simples y
complejas, las simples presentan dos grados de libertad en cada nodo, las complejas

presentan mas de tres grados de libertad en cada nodo.
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Para el caso se enfoca en el estudio de elementos simples de Timoshenko la cual
presenta desplazamientos transversales y rotacionales a continuacion se presenta la matriz de
rigidez para vigas, donde E es el mddulo de elasticidad del elemento, | es lainerciay L es la

longitud del elemento (Thomas, Wilson, & Wilson, 1973).

12 6L -12 6L
K = El 6L L*(4+¢) —-6L L2(2—¢) £c (82)
- L3(1 +¢) —-12 —6L 12 —6L

6L L*(2—¢) —6L L*(4+ ¢)
Donde ¢ viene determinado por la siguiente ecuacion:

_ 12ET £c (83)
GkAL?

G es el modulo de corte del material, A en el area del la seccién de la viga, k es el
coeficiente de corte, este coeficiente es determinado deacuerdo al tipo de seccion de la viga
segun Hutchinson (2001) para una seccion circular hueca esta determinado por la siguiente
exprecion:

k =

6(a® + b?)?(1 +9)? Fc (84)
7a% + 34a%b? + 7b* + 9 (12a2 + 48a2b? + 12b*) + 92(4a? + 16a2b? + 4b*)

Donde a y b son los radios internos y externos respectivamente, 9 es el coeficiente de
poisson.
La metodologia de ensamble y resolucion de la matriz es la misma que se utiliza para

la resolucion de la matriz de Euler-Bernoulli, a continuacion, se presenta la matriz de

Timoshenko
fiy 12 6L —12 6L vy
my( _ EI 6L L*(4+¢) —6L L*(2—¢)|)ds £c (85)
foy (T BA+¢)|-12  —6L 12 —6L V2
m, 6L L22—¢) —6L L*(4+¢)l\d2

Para determinar los desplazamientos de los nodos de la viga se multiplica por el

vector fuerza y la matriz de rigidez por su inversa, esta matriz de rigidez sera la matriz global
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determinada previamente, ademas se deben tomar en cuenta todas las condiciones de

contorno como apoyos, reacciones, fuerzas.

(U} = [K]"YF} £c (86)

Todos los resultados se obtendran en forma matricial para el caso de los
desplazamientos los resultados serdn para el giro en radianes y para los transversales y
verticales en metros, milimetros, esto dependera de las unidades con las que se trabaje.

2.11 Elementos Axisimétrico

Un elemento axisimétrico es también conocido con un sélido de revolucion, se genera
de la revolucion de la figura de un plano alrededor de un eje en el plano.
Figura 40

Elemento de revolucién

) -'ﬁ_—ﬁ\\\\ d

Se dice que un problema tiene simetria de revolucion cuando tanto el dominio solido
del problema, como las cargas aplicadas y las condiciones de ligadura son simétricas respecto
a un eje. La solucién del problema, es decir los estados de deformaciones y tensiones tienen
simetria respecto a dicho eje (Celigueta L. J., 2011).

Ciertos materiales usados en ingenieria tienen las caracteristicas de la isotropia y

homogeneidad, un material homogéneo tiene las mismas propiedades fisicas y mecanicas en
todo su volumen, mientras un material isotropico tiene las mismas propiedades en todas las

direcciones. Muchos materiales ingenieriles pueden considerarse homogéneos e isétropos, un
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ejemplo de ellos es el acero, el cual es por esas mismas caracteristicas uno de los materiales
mas utilizados. (Guallichico & Macas, 2010).

La gran mayoria de los problemas tridimensionales presentan simetria alrededor de un
eje de rotacion, en su geometria, condiciones de contorno y cargas aplicadas. Algunos
ejemplos de estos pueden ser:

» Torres de enfriamiento.

« Depositos de agua.

« Tanques de almacenamiento de combustible.
« Tuneles verticales subterraneos, etc.

Todos estos tipos de ejemplos son denominados problemas axisimétricos, gran parte
de ellos se los pueden analizar como un problema bidimensional, teniendo como resultado la
respuesta global del sélido de revolucion, al modelarlo como un problema bidimensional la
formulacién es més sencilla facilitando su resolucién y teniendo como ventajas:

« Mallas de elementos finitos més sencillas.
* Reduccion de los grados de libertad.
« Ahorro de tiempo y recursos en la resolucion del sistema.

« Mayor facilidad de interpretacion de los resultados.

2.11.1 Discretizacion y Seleccion del Tipo de Elemento
Esfuerzos en elementos de tres dimensiones

Los cuerpos sometidos a cargas en la mayoria de las ocasiones al hacer un analisis
practico se asume tensidn pura, variaciones de esfuerzos despreciables a través de los
espesores, pero cuando esto no sucede, es claro que un elemento infinitesimal de un solido

este sujeto a esfuerzos tridimensionales.
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Figura 41

Elemento diferencial sujeto a un estado tridimensional de cargas

a0y
ey
- Gz

) Tyz + C?yyz dy /

ut (=)
Ty + @dy
cy . T
» Xz

-
T
|- Tz + —(C._;? dx

Gy +

ay

20 x

Ox
ax

/:—-‘ Gx +

OTxy
Txy dz Txy + “ax dx
dax

Txz
Tz + 2z dz Txy

- cTyz Gy
C ?z dz Tyz + Az dz
oz

G: +

Nota: (Guallichico & Macas, 2010).

Para un material homogéneo, isotrépico y en la regién de comportamiento lineal se
tiene las siguientes expresiones que relacionan esfuerzos, deformaciones y desplazamientos:
a) Campo de desplazamientos

Las componentes de desplazamientos vienen en funcion tres desplazamientos (u, v,
w), en el caso de los elementos que son estudiados como sélidos de revolucion se puede
definir perfectamente en funcién de sus desplazamientos radial u y axial w, esto debido a que
el comportamiento de deformacion axisimétrica los desplazamientos tangenciales v son cero.

0- 63

b) Vector de deformaciones
Se denota que el vector de deformaciones tiene los siguientes componentes:
« ¢&,.. Deformacion radial

» ¢,. Deformacién axial



* &g: Deformacion circunferencial
* ¥, Deformacion tangencial
Figura 42

Elemento diferencial circunferencial

dg

AZ
C
D
B
dz
E F

dr

.
y

Nota: (Guallichico & Macas, 2010).
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De acuerdo con el analisis de la figura 42, la deformacion radial, axial, circunferencial tienen

la forma:

Deformacion radial

B 1 ( N awd ) _ ow
2= Z\W T,V T 5
« Deformacion circunferencial
(r+u)dg—rdg u
ge = = —
rdg r
« Deformacién tangencial
B u 4 ow
Y2 = 5, " or

Para las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente arreglo matricial:

£ (88)

£c (89)

£c. (90)

£ (91)
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( Ou
or
& u
_ )& | _ r _
=3¢ (=) ow (=[LIU £c (92)
Vrz 0z
6u+6w
\dz Or’/

Matriz de operadores derivativos

o

£c (93)

H
=
Il

'g)|q) o ﬁl»—x3)|ql)

¢) Campo de tensiones

Las cargas a las que esta sujeto un cuerpo diferencial generan las tensiones mostrados

en la figura 43.

Figura 43

Tensiones actuando sobre elemento diferencial de un sélido de revolucion

Nota: (Guallichico & Macas, 2010).
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Vector de tensiones.

{o} = s, £c (94)

Donde a,, gy, 0,, T4 SON las tensiones radial, axial, circunferencial y tangencial
respectivamente.
La ecuacion constitutiva par un material isotrépico, homogéneo viene dado por:

{o} = [D){e} £ (95)

Expresada en forma matricial se tiene:

. 1-9 9 9 0 7,

r T

9 ( _ E g 11919 1219 8 €p £c (96)
o, (" (L +9)(1-29) 1 —29|) &

TTZ O 0 0 2 rzZ

Donde [D] en la matriz de propiedades del material para un caso bidimensional

1-9 9 9 0
9 1-9 0 0
E
[D] = 9 9 1-9 0 £c.(97)
1+ 9)(1-29) 129
0 0 0 >

» E es el mddulo de elasticidad o modulo de Young.

» U esel coeficiente de Poisson.
d) Formulacién mediante elementos finitos

Inicialmente para analizar el s6lido de revolucion de debe discretizar (dividir) el

dominio del modelo a analizar, los tipos de elementos utilizados en analisis bidimensionales
son triangulos y equilateros los cuales tienen diferentes tipos de funciones de forma en base
al niUmero y tipo de nodos que poseen, a continuacion, se presenta la discretizacion para un
elemento axisimétrico tomando al triangulo como un elemento tipico.
e) Elemento finito triangular tipo lineal

Esta formado por tres nodos en sus coordenadas (r, z).
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Figura 44

Elemento infinitesimal discretizado

A FAL

Eie de sitnetria (W)

i(riz

(U W) i(.z)
(T Zm) (uiwi)

NN

Nota: (Daryl, 2012).

Se considera que las funciones de desplazamiento del elemento son:

u(r,z) =a, + a,r + a;z £c (98)
w(r,z) =a, +asr + agz

Los desplazamientos nodales son:

(Ui

d;
dy={de={ 7t £e (99)
dp,

\W,,,/
La funcion u evaluada en el nodo i es:

u(r;, z) = ay + axn; + azz; £c (100)

La funcion de general de desplazamiento es expresada en forma matricial como:

(41
a,

_(agtar+tazzy 11 r z 0 0 07)as Fc (101)
{lpi}_{a4+a5r+a6z}_[0 0 0 1 r z]<a4>
as
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Sustituyendo de las coordenadas de los puntos nodales podemos resolver el sistema 'y

encontrar los valores de a.

Uu; 1 T Zi a,
[uj}= Ly g {a} => {a} = [x] () ce 102
Um 1 n, z,|\%
w; 1 T; Zj ay
{Wj]= Ly g {as}=>{a}=[x]1{w} £e (103
Wmn 1 n, zn|\%

Realizando las operaciones de inversidn tenemos:

1 a; aj any 1 n z

17 = | B B ,Bm] 2=1 71z e (104)
Vi Vi VYm 1 n, zn

2A = ri(zj - Zm) +1i(Zm —2) + rm(zl- - Zj) £c (105)

Donde A es el area del triangulo discretizado.

1 a; aj (0499
[x]~t =7 Bi Bj ﬁm] £c. (106)
Vi Vi Vm
Figura 45
Sentido de los signos
i
J m
Qi =TjZm = Zjhn Bi = zj — zp Vi=Tm — 7 o (107
Qj = TmZi = ZmTi Bi =2zm — 2z Vi=T1i = Tnm ¢ (107)

Am = TiZj — ZiTj Bm = z; — z Ym =1, —T;
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Los valores de a pueden ser escritos de forma matricial como:

Gy g T8 % Om(t Fc (108)
G2( =57 Bi Bi Bm|{W
as Vi Vi Vmil\Unm
{a4] = Bi B ﬁmHWj] £c (109)
Ae Yi Vi VYmlWp
Expandiendo las ecuaciones anteriores:
a;
fu={1 r z} {az} £c. (110)
as

Sustituyendo los valores de a en la ecuacion anterior se obtiene:

1 a; aj adm u;
{u} =ﬂ{1 r z} [ﬂz B; ﬂm]{u]-] Fc (111)
Vi Vi VYmi\Unm

Ahora derivaremos la funcion de desplazamiento u en términos de coordenadas r y z.

1 a;u; a]uj A Um
{u} = ﬂ{l r z} [.Biui Bju; .Bmum] e (112)
Yii Vil VmUm
Resolviendo el sistema de matrices anteriores tenemos:
1
u(r,z) = ﬂ{(ai + Bir +viD)w + (a + BT +¥j2)y Fe (113)

+(am + Bt + sz)um

Ahora derivaremos la funcion de desplazamiento w en términos de coordenadas ry z.

1 aiWi a]W] ame
{w}= ﬂ{l r z} lﬂiwi ﬁjo ﬁme] £e (114)
Yiwi  ViWj  VmWm
Resolviendo el sistema de matrices anteriores tenemos:
£ (115)

1
w(r,z) = ﬂ{(ai + Bir +yiz)w; + (aj + BT + yjz)wj
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+(@m + BT + YmZ)Wi,
Los desplazamientos podemos escribir de la siguiente manera para un mejor entendimiento.

u(r,z) = Nju; + Nju; + Ny,

Fc (116)
W(T; Z) = NiWi + N]Wl + Nme
Donde:
1
N; = A (a; + Bir +v:2)
1 f£c (117)
2A
1
Ny, = 24 (@m + BT + Yin2)
Los desplazamientos elementales se pueden resumir como:
W} = {U(T; Z)} _ {Niui + Nju; + Nmum} Fe (118)
: w(r, z) N;w; + Njw; + Npwi,
(Ui
Wi
um
\W,,, /
{¥} = [N[{d} Fe (120)

Las funciones de forma del elemento triangular lineal son ilustradas a continuacion:
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Figura 46

Funciones de forma del elemento triangular lineal

N3

- |

Nota: (Guallichico & Macas, 2010).
Para que, u 'y w produzcan un valor constante para el desplazamiento de cuerpo
rigido, Ni + Nj + Nm = 1 para todas las ubicaciones de r y z del elemento (Logan, 2016).

2.11.2 Desplazamiento de Tensién y Relaciones Estrés-Tension

Jou 1
= =57 B+ By + B tm) £ (121)

u 1 [y YiZy. (% ViZ\ | (%m YmZ £ (122)
?‘ﬂ[(?+ﬂi+7)u’+<?+ﬂj+7 (S B+ um

ow 1 fc (123
=7 Wi tyw;+ Y W) (123)
Ju Jdw 1 L (124
52 T oy —za Bty Wit By +y,wi Bt ¥, W) o

Podemos escribir las tensiones en forma de matriz de la siguiente manera:
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U;
I I A I A k1
ol i a; YiZ : a; vz ' Ay YmZ " ! Y ! e (125)
&z 2A—+,Bl+— 0 —+ﬁ]+— 0 _+ﬂm+_ 0 Wj
Yig r r r r r r Up,
Vi Bi Yj B; Ym %1“J
{e} = [Bl{d} Fe (126)
La relacion tension-deformacion en el plano viene dado por:
{0} = [D][B]{d} £ (127)
2.11.3 Derivacion de la Matriz de Rigidez
La matriz de rigidez elemental viene definida como:
(K1 = [ 181 DIB1av 4e (128
%4
Para un elemento circunferencial diferencial la integral es:
K] = 27 f [(BI7[D[B]r dr dV Fe (129)

A

La matriz [K] después de la integracion esta en funcion de r y z de orden seis por seis,
para su evaluacién podemos elegir entre algunos métodos, como cuadratura gaussiana,
multiplicacion explicita, integracion término por término y evaluando por un punto centroide.
Evaluando [B] por un punto centroide de (, z ) del elemento (Daryl, 2012).

[B(7,2)] = [B] Fc (130)

Zi+Zzj+zZy
3 3 £c (131)

Por lo tanto, la expresion resultante de la matriz de rigidez viene dado por:
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[K] = 2n7[B]"[D][B] £e (132)
Si se toman elementos pequefios en regiones de gradientes de alto estrés, el método de

evaluacion por un punto centroide es aceptable (Daryl, 2012).

2.11.4 Calculo de la Matriz de Rigidez Global
Una vez obtenidos las diferentes matrices de rigidez para cada uno de los elementos
que conforman el dominio se procede a ensamblar la matriz [K] de la estructura, a
continuacion, se presenta la matriz genérica de un elemento.
Kin . ki
[ : : ] Fc (133)
Kni o knn
Para el ensamble se coloca el coeficiente Kij de la matriz elemental en posicion ij de la
matriz de rigidez K global de la estructura, teniendo una diferenciacion clara entre las

coordenadas locales y globales de la estructura.

2.11.5 Célculo del Vector de Fuerza Global
Se considera todas las aportaciones de cada elemento de la malla y de forma similar
que la matriz global se calcula el vector de fuerzas globales, si tomamaos el vector de fuerzas

discretizado de un elemento genérico cualquiera tenemos:

feo = {fl} Fc (134)
fr
Fuerzas distribuidas en el cuerpo
Cargas como la gravedad en el eje z o fuerzas centrifugas de componentes de

maquinas rotativas en la direccion del eje x son consideradas como fuerzas del cuerpo.
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Figura 47

Elemento axisimétrico con fuerzas de cuerpo por unidad de volumen

Rb

Nota: (Daryl, 2012).

h}= Zﬂf f [NT?; rdrdz £ (135)
2

Donde Ry=w? pr para una parte de una maquina en movimiento con una constante de
velocidad o sobre el eje z, con una densida del material p y cordenada radial r, donde Zy es la

fuerza del cuerpo por unidad de volumen debido a la fuerza de la gravedad (Daryl, 2012).
R Fe (136
{fv,} = 211[ f [N;T ZZ rdrdz ¢ (136)
A

Al intergrar la ecuacion obtenemos:

21

=3 747 el

Donde el origen de las coordenadas son el centroide del elemento y R, es la fuerza del

cuerpo dirigida radialmente por unidad de volumen al centroide del cuerpo.

2]

27T R_b
{fb}"T Zy Fc (138)

R,

Zp

Ry = w?pr
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Fuerzas de superficie

Segun Daryl (2012) las fuerzas de superficie son las fuerzas externas que estan

afectando directamente al cuerpo y puede ser determinada por:

{fs}= f f [Ns" (T} dS £c (139)
S

Donde Ns en la funsion de la matriz evaluada a lo largo de la superficie donde actua la fuerza.

Figura 48

Elemento axisimétrico con fuerzas de superficie

pr

z

P

T

]
Nota: (Daryl, 2012)

Integrando la ecuacion y escribiendo en forma matricial tenemos la siguiente expresion.

0
_2mri(zm — ) | p, Fc (140)
{fi}=——757=
2 Pz
Pr
Pz

Esta expresion es la ecuacion genérica para la determinacion del vector de fuerzas
superficiales, cave recalcar que el orden de las fuerzas debe ser consideradas en base al
analisis de cada caso que se tenga.

2.12 Fundamentacion Legal
La ley organica de educacion superior en el Ecuador (LOES), en el articulo 173

establece que el consejo de aseguramiento y calidad de educacidn superior ejecutara los
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procesos de evaluacion interna, externa, acreditacion y aseguramiento interno de la calidad de
las instituciones de educacion superior, ademas establece que todas las instituciones de nivel
superior tanto pablicas como particulares, sus carreras y programas, deberan someterse a la
evaluacion externa y acreditacion de forma obligatoria, ademas deberan organizar procesos
gue contribuyan al aseguramiento interno de la calidad (Asamblea Nacional Constituyente,

2018).

2.13 Sistemas de Variables
« Variable independiente: Los parametros obtenidos a partir del analisis en base a las
cargas que intervienen del eje de la turbina tipo Francis en la central hidroeléctrica
Agoyan.
« Variable dependiente: La metodologia del disefio del eje de la turbina tipo Francis
mediante el método de elementos finitos., para contribuir en las operaciones de
mantenimiento o repotenciacion de las maquinas industriales de la central

hidroeléctrica Agoyan.

2.14 Hipdtesis

La metodologia para el disefio del eje principal de una turbina tipo Francis mediante
el método de elementos finitos permitira contribuir en el mantenimiento, redisefio o
repotenciacion de maquinas industriales presentes en la central hidroeléctrica Agoyan.
2.15 Cuadro de Operacionalizacion de las Variables
Tabla 8

Operacion de las variables

Variable Definicion Dimensiones Indicador
Conceptual
Variable Los parametros

independiente: obtenidos a partir del
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Variable Definicion Dimensiones Indicador
Conceptual

Los parametros analisis permiten Parametros e Esfuerzos de

obtenidos a partir del conocer las mecénicos flexion, torsion,

andlisis en base a las  condiciones a las obtenidos a axial presentes

cargas que
intervienen del eje
de la turbina tipo
Francis en la central
hidroeléctrica

Agoyan.

Variable
dependiente:

La metodologia del
disefio del eje de la
turbina tipo Francis
mediante el método
de los elementos
finitos., para
contribuir en las
operaciones de
mantenimiento o
repotenciacion de las
maquinas
industriales de la
central hidroeléctrica

Agoyan.

cuales estd sometido
el eje de la turbina
tipo Francis, la
determinacion de
estos parametros es
necesarios para la
metodologia
adecuada para el
disefio del eje.

Con la metodologia
del disefio del eje de
la turbina tipo
Francis mediante el
método de los
elementos finitos se
contribuira en las
operaciones de
mantenimiento o
repotenciaciones de
las maquinas
industriales
incrementando su
rendimiento,
durabilidad en su

funcionamiento.

partir del analisis

Disefo

mecanico del eje

en el eje.

e Puntos criticos

del eje

e Factor de

seguridad

e Incremento del
rendimiento y
durabilidad del
ejey de las
demas partes
industriales con
las que cuenta la
central
hidroeléctrica

Agoyan.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
El proyecto tiene como finalidad desarrollar una metodologia para el disefio del eje
principal de la turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan , la parte
correspondiente al disefio se realiza mediante el software CAD, conjuntamente se desarrollara
una herramienta computacional basada en métodos de elementos finitos, la cual permitira la
modificacidn, correccion de parametros necesarios permitiendo el ahorro de recursos y
tiempo a la hora del disefio, para validar esta herramienta computacional se va a utilizar el

software Ansys Student.

3.1  Modalidad de la Investigacion
Para el presente proyecto se adopta la investigacion bibliogréfica, investigacion de

campo, investigacion experimental e investigacion aplicativa.

3.1.1 Investigacion Bibliografica

Como punto de partida para este trabajo se toma la recoleccion de fundamentos
tedricos y conceptuales, empleando material bibliografico de diferentes tipos de fuentes como
trabajos de investigacidn obtenidos de repositorios institucionales oficiales, textos de interés,
articulos académicos, revistas, paginas web y deméas documentos bibliograficos veraces, que
permitan tener un concepto claro acerca del disefio de ejes de transmision de potencia,

orientados en la utilizacién de métodos de elementos finitos.

3.1.2 Investigacion de Campo

La presente investigacion se desarrollara en las instalaciones del Centro de Investigacion
y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas “CIRT” que forma parte de “CELEC Unidad de
Negocio Hidroagoyan”, en donde se obtiene la informacion técnica del proceso de
funcionamiento de la turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan, los pardmetros

seran establecidos por “CELEC” Unidad de Negocio Hidroagoyan.
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3.1.3 Investigacion Experimental

El método de investigacidn experimental nos permite la utilizacion de técnicas y
métodos con los cuales formulamos hipétesis y ademas obtenemos datos de interés para el
analisis y disefio mecanico del eje, se efectla este método en la adquisicién y recopilacion de
datos correspondientes a la central hidroeléctrica Agoyan influyentes en la turbina tipo
Francis como: caudales, alturas, proceso de funcionamiento, dimensiones de los componentes

de la turbina en la cuales esta inmerso el eje de la turbina, el cual es nuestro objeto de estudio.

3.1.4 Investigacion Aplicativa

El presente proyecto plantea generar una herramienta computacional para el disefio
del eje de una turbina tipo Francis, esta herramienta esta orientada a contribuir en las tareas
de mantenimiento de “CELEC” Unidad de Negocio Hidroagoyan, mejorando el rendimiento

de sus procesos.
3.2  Tipos de Investigacion

3.2.1 Cuantitativa

Este tipo de investigacion utiliza variables medibles mismas que seran utilizadas para
establecer conclusiones y recomendaciones en el caso del presente proyecto, con el disefio de
eje se procede a la simulacion para obtener datos de los desplazamientos causados por la
fuerza de torsion a las cuales esta sometido el eje, para posteriormente compararlas con los

resultados obtenidos en nuestra herramienta computacional.

3.3  Disefio de la Investigacion

En base al analisis y la obtencion de condiciones de funcionamiento del eje de la
turbina tipo Francis de la Unidad de Negocio Hidroagoyan, se tiene como finalidad el disefio
de una herramienta computacional la cual permitira obtener disefios confiables reduciendo
tiempo y recursos de disefio, ademas que esto contribuira en las tareas de mantenimiento

aumentando el rendimiento del eje de la turbina tipo Francis.
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3.4  Niveles de la Investigacion

3.4.1 Exploratorio

El Centro de Investigacion y recuperacion de Turbinas Hidraulicas “CIRT”
perteneciente a CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan dispone de herramientas y equipos
los cuales estan inmersos en la recuperacion de las partes de turbinas hidraulicas, pero no
disponen de una herramienta orientada especificamente al analisis y disefio de ejes que les
permita realizar analisis de disefios de manera eficiente, para lo cual se disefia una
herramienta computacional con el fin de implementarla en la central hidroeléctrica Agoyan y
aumentar el rendimiento de los disefios.

3.5  Poblacién y Muestra

3.5.1 Poblacion

Se puede decir que la poblacion es la totalidad de elementos sobre la cual se va a realizar
el estudio con ciertas caracteristicas en comun de las cuales se desea conocer algo en una
investigacion (Montero, 2019); para el desarrollo del presente proyecto se considera como
poblacion a los ejes de las turbinas tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan, San
francisco y Pucara. Que forman parte de CELEC Unidad de Negocios Hidroagoyan.
Tabla 9

Eje de las turbinas tipo Francis Unidad de Negocio Hidroagoyén

CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan

Centrales Tipo de turbina Numero de ejes

(verticales)

Agoyéan Francis 2
San Francisco Francis 2
Pucara Pelton -

Poblacién total 4
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3.5.2 Muestra

Se denomina muestra al subconjunto que representa a la poblacion, para la seleccion de la
muestra se utilizan diferentes tipos de muestreo, la cual ayudan a la correcta seleccion de la
muestra (Montero, 2019).

Se selecciona el eje de la central hidroeléctrica Agoyan, en base a que el eje no cuenta
con ningun tipo de analisis, esta seleccion de muestra se la realiza mediante un muestreo
probabilistico simple que tiene como caracteristica principal que expone que cada objeto de
la poblacion tiene la misma probabilidad de ser seleccionado para el estudio.

Figura 49

Eje de la turbina tipo Francis central hidroeléctrica Agoyan

3.6 Técnicas de Recoleccién de Datos

3.6.1 Andlisis Documental

Esta técnica nos permite obtener la informacion examinando datos presentes en
documentos, la central hidroeléctrica Agoyan dispone de documentos de todas su partes y
componentes, este analisis documental nos permite obtener los parametros necesarios para el
desarrollo de la investigacion.
3.6.2 Instrumentos

Para la obtencidn de los datos concernientes a la turbina y sus partes se hace usos de

libros, catalogos, planos, e informacion digital previamente verificada que dispone la central
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hidroeléctrica Agoyan, en base a esta documentacién se obtiene: las dimensiones y

parametros de funcionamiento de la turbina y sus partes.

3.6.3 Validez y Confiabilidad

En el procesamiento de la informacion obtenida se utiliza los procedimientos

expuestos a continuacion:

3.7

Verificacion de la informacion obtenida para comprobar su veracidad y que esté dentro
de los parametros establecidos, si la informacion no esta dentro de los requerimientos
se procede a desechar la informacion obsoleta o inadecuada.

Administrar la informacién, en base a tablas y graficas que asocien parametros y
variables obtenidas, apoyados con herramientas computacionales.

Andlisis de los datos obtenidos.

Exposicion de resultados.

Técnica de Analisis de Datos

El procesamiento de los datos obtenidos seguira varios procedimientos en base a los

criterios expuestos a continuacion:

3.8

Revision y verificacion de la informacion recopilada.

Analisis de curvas y gréaficas obtenidas.

Evaluacion de variacion.

Interpretacion y reporte de datos

Técnicas de Comprobacion de Hipotesis

Justificacion de la metodologia del disefio mecénico del eje de la turbina tipo Francis
en base a los parametros requeridos.

Implementacion de la metodologia en la central hidroeléctrica Agoyan para soporte en
las tareas de mantenimiento, redisefio o repotenciacion de la maquinas industriales

presentes.



109

CAPITULO IV

4., RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Anadlisis de las Cargas que Intervienen en el Eje de la Turbina

Los ejes de las turbinas hidraulicas estan sometidas a tres tipos de esfuerzos, esfuerzo
de torsion debido al par motor transmitido al generador, esfuerzo axial debido a las fuerzas
producidas por la reaccion del agua, esfuerzo de flexion debido al peso total del rodete, en las
turbinas de eje vertical son producidas por la fuerza centrifuga de agua, en el
dimensionamiento del eje de la turbinas hidraulicas se toma en cuenta el esfuerzo torsional

que es el mas importante (Mataix, 1975).

4.1.2 Célculo del Torque del Eje de la Turbina
En el célculo tradicional del torque se hace el uso de ecuaciones que no demandan de
una gran complejidad, para nuestro analisis emplearemos una ecuacion orientada
especificamente a turbinas hidraulicas.
T = [(r*C)r— (rxCy)l
Para determinar el torque del eje de la turbina debemos calcular una serie de

parémetros como:

4.1.3 Componente Tangencial de la Velocidad en la Entrada del Rodete
Datos:

Velocidad angular de la turbina n: 225 rpm.

Diametro entrada del rodete D1: 3.35 m.

mT*xn* Dy
W=

_ m* 225 rpm * 3.35m
B 60

Uq

u, = 39.446 m/s



Caélculo de la velocidad especifica de la turbina.

N*\/Ft

(Hy)3

ng =

Se calcula la potencia en unidades CV antes del calculo de la velocidad especifica de la

turbina.

p.rcv] = — kvl
el ]_0.73549875

Determinacion de la potencia total hidréaulica.
Datos:

Gravedad g: 9.8 m/s?,

Altura neta de caida del agua Hn: 157 m.
Densidad del agua p: 1000 kg/m?®.

Caudal neto Q: 59.3 m¥s.

3

Kg m m
9.8— *59.3—*157m
S S

Pe = 1000~
P, = 91238.98 KW

picy 9123898 [Kw]
eVl = 0.73549875

P, = 124050.4895 [CV]

225 %*+124050.4895
ng = =
(157)4
ng = 142 rpm

De acuerdo con la Tabla 1 de las velocidades especificas, seleccionamos la turbina
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tipo Francis rapida que esté en el rango obtenido de 142 rpm, a partir de esto seleccionamos

el rendimiento hidraulico de la turbina en la Tabla 2, el rango esta entre 93-96 %,
seleccionamos el valor de 94%, este valor es seleccionado a criterio.

Nh = 0,94
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Para célculo de la altura de Euler, tomamos el valor del rendimiento seleccionado
anteriormente.
Datos:
H,:157 m

Hy, =np x Hy
H, = 0.94 * 157m
H, = 147.580m

Con la ecuacion de Euler para el rendimiento maximo determinamos la componente

periférica de la velocidad.

u, *C
Hu: 1 1u
)

9.8522 + 147.580m

G =39 446 m/s

m
Cru = 36.665—

Al aplicar la ecuacion fundamental de Euler para turbomaquinas se calcula el torque
que tiene el eje de la turbina, para lograr el rendimiento maximo C,,, debe ser igual a cero,
por ende, la ecuacién queda de la siguiente manera donde se toma solo los datos de la
componente de velocidad periférica de entrada del fluido.

T =mx [(T * Cu)l]
m=p*Q

Kg m3 335m

T =1000—2+59.3— x|

m
+36.665 )]

T =3.641 MNm



112

4.1.4 Célculo de los Esfuerzos Normales en el Eje
Esfuerzo cortante

Datos del eje:

Diametro externo del eje do: 0.81 m

Diametro interno del eje di: 0.2 m

16 «T

Tnom a3 *

Determinamos el parametro B = _1 ”
a= d
_02m 0.246

0.81m

16 * 3.641 MNm

Thom = * 1.0037

m * (0.81m)3
Thom = 34.892 MPa

Esfuerzo de Flexion

Para determinar el valor del esfuerzo de flexion hacemos uso del software MITCalc
version 1.75 en su version Demo, este esfuerzo de flexién es causado por la fuerza centrifuga
del agua.

Previo al andlisis configuramos los datos del eje como sus dimensiones, restricciones
y las cargas que estan actuando sobre el mismo, en este caso tenemos el torque de 3.641

MNm y un empotramiento a un extremo del eje como se observa en la figura 51.



Figura 50

MITCalc version 1.75 version demo

Download, Registration

Registration

Please register your copy of MITCalc to be regularly informed about cuevent versions, new caboulation
modules, and service packs. Please fil in the following data and click the Send button.

Nama™: Surnama™: Your comments, wishas:
E dison (Chicaiza

Your e-mail address™:

ediao_25cone@hotmail.com

05 version: Excel version:

Windows 10 (10.1) +| |Excel 2016 w

Your CAD system:

20.30 | “Regquired infermation

The information you have entered ts used for e-maling regular update informatian cnly Send

and shall not be provided ta any third party

Nota: (MITCalc, 2020).
Figura 51

Geometria y cargas del eje
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En la figura 52 se observa el grafico del esfuerzo de flexion obtenido con el programa

MITCalc, se toma el valor del programa que es de 7.3 MPa, este valor es resultante del torque

aplicado al eje.
Figura 52

Esfuerzo de flexion

0 ; . 1,2
1000 2000 5000
1]
1
2]
0,8
3]
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1 04
.6 -
102
.7 -
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Esfuerzo de Axial (Traccion)
Datos:
Empuje hidraulico: 150 Toneladas,

Peso de las partes rotativitas de la turbina: 40 Toneladas
gravedad: 9.8 [7]

Fuerza axial total: 190[Ton] =190000[kg]

_ 4 x Fax
_n*[dOZ—diZ]

O-e
Fax=m=xg
m

Fax = 190000kg = 9.8 poie 1.862 MN

~ 4 %1.862 MN
% = T [(0.81m)2 — (0.2m)? ]

o, = 3.84MPa
Esfuerzo cortante principal.
Para el analisis tomamos los esfuerzos de torsion y flexion, despreciando el esfuerzo
axial, el esfuerzo axial es despreciado de acuerdo con la teoria de disefio de ejes para

turbomaquinas hidraulicas.

Ty = \/(%)2 + (Txy)z

MPa
T, = \/(7.3 > )2 + (34.892 MPa)?

7, = 35.082 MPa
En la figura 53 se visualiza el esfuerzo y el stress en torsion que esta soportando el
eje, en los calculos manuales se obtuvo un valor de 35,082 MPa para el esfuerzo de torsion

maximo, en la grafica de color azul se observa el valor obtenido mediante el software, el
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valor es de 35 MPa que corresponde al esfuerzo en torsién, con esto se corrobora los calculos
manuales con el obtenido mediante software.
Figura 53

Esfuerzo en torsion y momento de torsion eje de turbina tipo Francis Agoyan

El estrés en torsion [MPa] momento de torsion [Nm]
40 4000000
35 1 T 3500000
30 T 3000000
25 1 T 2500000
20 + 2000000
15 - - + 1500000
10 | + 1000000
5 —- B + S00000
0 T T T T 0

0 1000 2000 3000 40100 5000

4.1.5 Analisis Dinamico del Eje
Para el analisis del disefio dinamico del eje se utiliza la ecuacion general de Marin la
cual consta de una serie de pardmetros que estan desarrollados a continuacion:
S.: limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.
Se =Se*Kq*Kp*K;*Ky * K, * K
S, =0.55,,

S.: limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.

Syt = 600 MPa

S! = 0.5 % 600 MPa

S = 300MPa

K ,: factor de superficie.

K, = aSh,
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Seleccionar los valores de ay b de la Tabla 4
K, = 272 % 600709%
K, = 0.468 Mpa
Factor de tamario kb
Diadmetro externo del eje do: 0.81 m => 810 mm
Se toma un valor de 1 debido a que en las ecuaciones no especifican un valor para diametros
mayores que 250 mm, y ademas porque 1 es el valor limite de resistencia a la fatiga para una

viga giratoria.

Factor de modificacion de carga Kc:
K. = 0.59 torsién
Factor de correccion por temperatura kd.
El eje trabaja a temperatura ambiente, seleccionar su temperatura equivalente a
temperatura Fahrenheit en la Tabla 6.
K; = 0.975 + 0.432(1073)Tz — 0.115(107°)T# + 0.104(1078)T2 — 0.595(10712)T#
K; = 0.975 4 0.432(1073) * 70 — 0.115(107%)70% + 0.104(1078)703
—0.595(10712)70*
K; = 0.999
Factor de confiabilidad ke
Se selecciona el porcentaje de confiabilidad en la Tabla 7, tomamos un valor de 99.99
y seleccionamos el valor de Z,
K, =1—0.008Z,
K, =1—0.008 % 3.719

K, = 0.97
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4.1.6 Factor de Concentracion de Esfuerzos Ks en las Zonas Criticas del Eje

Figura 54

Elemento sometido al analisis

Para el andlisis de los factores de concentracion de esfuerzos dividimos el sélido en
tres etapas en donde estan las zonas criticas, la seleccion de estas zonas criticas se las realiza
en base a los conceptos fundamentales de la teoria de mecanicas de materiales.

Célculo de los factores de concentracion de esfuerzo etapa 1
Figura 55

Zona de empotramiento al eje del generador

] 0 mm

1360 mm 810 mm
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» Redondeo con filete en torsion
Figura 56

Factor Kts para filete en torsion

3.0

2.6 \
o\l

\
1.8 \\

T
&
|

Kts

\\D" 1.20
» 2 1.33
-
g._‘__;é
1.09 \““--.____‘ h-"“-—-‘--____
1.0 |
0 0.05 0.10 015 0.20 0.3 0.30

Nota: (Nisbett, 2008).

o 70mm 0.08
d 810mm '
D _ 1360mm — 1679
d 8l10mm
K;s = 1.48

+  Coeficiente K

Se asume el valor de g de 0,2 que es el valor para todos los aceros fundidos en base a
lo expuesto anteriormente, en funcion de esto se obtiene el coeficiente K¢ para la ecuacion
de Marin.

Kis = 1 4 Geortante (Kes — 1)
Krs =1+0.2(1.48 - 1)
Krs = 1.096

* Redondeo con filete en Flexién
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Figura 57

Factor Kt para filete en flexion

3.0

| |
2.6 \\ Ll

2.2 \
Kt
L8 4 D/d
1.4 :1 k\ﬁhh
10»/ ! \:—_—‘\%:
1.0
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Nota: (Nisbett, 2008).
o 70mm 0.08
d 810mm
D _ 1360mm — 1679
d 810 o
K, = 1.82

« Coeficiente Ky
Krg1 =1+ Geortante (Kt — 1)
Krsp =1+4+0.2(1.82—-1)

Krs1 = 1.164



« Célculo de los factores de concentracion de esfuerzo etapa 2
Figura 58

Zona media del elemento sometido a analisis

70 mm

( 1070 mm

810 mn o

« Redondeo con filete en torsion

r 70mm

4~ 8lomm 008
D 1070mm 132
d 8l10mm
Seleccion de los valores para Kisen la figura 56
KtS = 145

+ Coeficiente Ky
Krs = 1+ qeortante(Kes — 1)
Krs = 1+ 0.2(1.48 — 1)
Krs = 1.096

» Redondeo con filete en Flexién

o 70mm — 0,08
d 810mm '

D 1070mm

— = =1.32
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Seleccidn de los valores para Kten la figura 57

K, = 1.75
« Coeficiente Kfgy
Krs1 = 1+ Georcante (Ke — 1)
Krs1 =14 0.2(1.75 - 1)
Krs; = 1.15
Célculo de los factores de concentracion de esfuerzo etapa 3
Figura 59

Zona del elemento empotrada al rodete (turbina)

860 mm 1360 mm

3
~

» Redondeo con filete en torsion

ro 70mm — 0.081
d 860mm

D _ 1360mm _ 158
d 860mm

Seleccidn de los valores para Kisen la figura 56

K, = 1.46
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+  Coeficiente K

Kfs =1+ qeortante(Kes — 1)

Ks = 1+ 0.2(1.46 — 1)

Krs = 1.092
« Redondeo con filete en Flexién
o 70mm — 0,081
d 860m '
D _ 1360mm _ 153
d 860mm '

Seleccidn de los valores para Kten la figura 57
K, =1.74
- Coeficiente Ky
Kis1i = 1+ Geortante(Ke — 1)
Krsy =1+02(1.74 - 1)
Krs; = 1.184

Tabla 10

Factores de concentracion de esfuerzo para el eje (Agoyan)

Factores de concentracion de esfuerzos

Esfuerzos Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Torsion K 1.48 1.45 1.46
Flexion K; 1.82 1.75 1,74

Los valores de K son parecidos debido a que el radio de la muesca analizada es el
mismo para zonas de concentracion de esfuerzos del eje con algunas minimas variaciones, lo

cual representa minimas diferencias en los resultados de Ky, de acuerdo con el analisis se
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tiene dos valores para Ky, para el esfuerzo de flexion y torsion, estos valores son incluidos en
la ecuacion de general de Marin a continuacion:
S, = 300MPa * 0.468 Mpa * 1 * 0.59 * 0.999 % 0.97 * 1.096 * 1.164

S, = 102.40 MPa

4.1.7 Célculo del Factor de Seguridad Segun los Crtiterios de Falla
Para el calculo del factor de seguridad se selccionaron los criterios de goodman
modificado y ASME-Eliptica segun la teroria de los crtiterios de falla.

Goodman Modificado

7.3 MPa 34.892 MPa 1

102.40 MPa + 600 MPa n

n="772

« ASME-Eliptica

no, \> (no,, 2
=1
(5) + (%)

y

(n +7.3MPa )2 (n * 34.892 MPa)z B
102.4 MPa 300 MPa B

n=7.33
4.1.8 Anélisis Mediante Software de Elementos Finitos
4.1.9 Analisis Mediante Ansys Student Workbenck
Andlisis de desplazamientos
Para el analisis del eje se utiliza el software Ansys Student Workbenck, con esta
simulacion se observa el comportamiento del eje sometido a una carga de torsion.
En la figura 60 se observa la deformacion total del elemento sometido a cargas

torsionales, la deformacién maxima que presenta es de 3.1551 milimetros que corresponde al
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lugar donde es aplicado la carga, es donde se encuentra el rodete, el cual esta soportando las
cargas producidas por el agua.
Figura 60

Deformacion total para el eje de Agoyan

B: Static Structural
Tuotal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

26/7/202015:05

3,1551 Max
2,605

2,454
21084
1,7526
1,403
1,0517
070113
0,35057

0 Min

Analisis de esfuerzos cortantes

Figura 61

Esfuerzos cortantes

B: Static Structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(0 Plane)
Unit: hPa

Global Coordinate Systern
Tirne: 1

26/7/202015:17

- 55,808 Max
43,475
EREY
18,803
64744
-5,859
-18193
-30,526
-42,86

- -55,193 Min

0,00 1000,00 2000,00 (rarn)
I 1

500,00 1500,00

En la figura 61 se observa los esfuerzos cortantes ocasionados por la carga aplicada,
se tiene un esfuerzo maximo de 55.808 MPa mega pascales, este valor corresponde a una de

las etapas donde existe concentraciones de esfuerzo, estas etapas fueron consideradas
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anteriormente en el andlisis estatico del eje, a continuacion, se calcula los esfuerzos maximos

torsionales en las etapas de concentracion de esfuerzos.

Tmax = Tnorm * Kts

Etapa 1
Tmax = 35.08 Mpa * 1.48
Tmay = 51.9184 MPa
Etapa 2
Tmax = 35.08 Mpa * 1.45
Tmax = 50.866 MPa
Etapa 3

Tmax = 35.08 Mpa * 1.46
Tmax = 51.216 MPa
Se observa que los valores tienden a los obtenidos en el software con un porcentaje de
error de 6.97 % esto puede deberse a la utilizacion y consideracion de parametros muy

especificos que no se los puede abordar de forma analitica.

4.1.10 Anélisis Mediante Ansys Student (APDL)

Para introducir los datos y las configuraciones en Ansys Student APDL debemos
discretizar al eje, esto debido a que tiene variacion de secciones y se debe ir configurando
cada seccidn, por lo tanto se discretizé el eje en cinco elementos con 6 nodos, de acuerdo a la
teoria de vigas cada uno con sus respectivas dimensiones, para el elemento uno sus diametros
externo e interno son 1.36 y 0.2 metros, para el elemento dos 0.81 y 0.2, para el elemento tres
1.07 y 0.2, el elemento cuatro tiene los mismos diametros que elemento dos, el elemento
cinco tiene los mismos diametros que el elemento uno, en el elemento cinco en donde se
aplica la carga que corresponde al torque de 3.641 MPa, esta aplicado en el nodo 6, en la

figura 62 se visualiza el eje discretizado.



Figura 62

Discretizacion del eje (Agoyan)
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1 N 7 9 1
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Con la discretizacion y los parametros de cada elemento podemos introducir los datos

en Ansys Student y determinar los datos requeridos en este caso obtendremos en los

esfuerzos principales torsionales y los desplazamientos rotacionales causados por el torque.

Esfuerzos principales torsionales

Figura 63

Esfuerzos principales Ansys Student APDL

TIME=1 JUL 28 Z0zZ0
51 (VG ZZ:08:48
DM¥ =.002978
SMN =.109E+07
SME =.351E+08

N
. 109E+07 - BE4E+07 .162E+08 .238E+08 .313E+08
.487E+07 .124E+08 .200E+08 .275E+08 .351E+08

En la figura 63 se observa los esfuerzos principales causado por la aplicacion de las

cargas en el elemento, este analisis se realiza utilizando Ansys Student APDL esta libreria de
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Ansys Student nos permite trabajar vigas basados en la teoria de Timoshenko, en la figura se
observa que el esfuerzo maximo principal es de 35.1 MPa, este valor corrobora con el
obtenido por calculos manuales

Anélisis de deformaciones

Figura 64

Deformaciones totales Ansys Student APDL

| I |
0 LEEZE-03 001324 .001585 LO0ZE4T
.331E-03 .593E-03 .00L1E54 002316 .002573

Las deformaciones obtenidas en Ansys Student APDL se observan en la figura 64, se
observa que el desplazamiento maximo es de 0.0029 que corresponde al desplazamiento
rotacional causado por el torque este desplazamiento viene dado en radianes.

4.1.11 Software Para el Andlisis de Desplazamientos Mediante la Teoria de Vigas de
Timoshenko

Se ha desarrollado un software basado en el lenguaje de programacion de Matlab en el
cual nos permite obtener datos de los desplazamientos del eje de la turbina tipo Francis, este
software esta basado en el método de los elementos finitos mas concretamente en la matriz de

rigidez, por lo cual se utilizo la teoria de vigas de Timoshenko.
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La matriz fundamental en la cual esta basado el software se presenta a continuacion:

12 6L —12 6L
_EI 6L L*(4+¢) —6L L*(12—¢)
K=GBa+e|-12 -e. 12 -6L
6L L*(2—¢) —6L L*(4+¢)

Se discretiza el eje en cinco elementos y seis nodos cada uno con dos grados de

libertad esto debido a configuracidn que tiene el eje, cada uno de estos nodos son colocados
donde actta una fuerza o donde hay variaciones de seccion como se observo en la figura 61,
cada uno de los elementos presenta sus dimensiones los cuales son ingresados en la matriz
fundamental.

En la figura 65 se observa la interfaz grafica del software segun la teoria de vigas de
Timoshenko, en la interfaz grafica se observa el eje a ser analizado, asi como también el
diagrama discretizado del mismo, la interfaz grafica consta de las opciones de ingreso de
datos de los elementos y del vector de cargas.

Figura 65

Interfaz grafica del software segun la teoria de vigas de Timoshenko

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

ELEMENTOS FINITOS MEDIANTE LA TEORIA DE VIGAS DE TIMOSHENKO
ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS DEL EJE DE UNA TURBINA TIPO FRANCIS

INGRESO DE DATOS
DoF: D(m)

n:
v

E(Pa) Ny:

G(Pa)

INGRESAR DATOS GENERALES,

Y

t

21 =

2,775 m | 016m

DATOS DEL ELEMENTO

d(m) L(m)
GRADOS DE LIBERTAD

Fy:

Fz:

INGRESAR DATOS

VECTOR DE CARGAS
V(1,0
V(2,0)=
V(3,0
V(4,0)=
V(5,0)
V(6,0
V(7,0)=
V(8,0)
V(9,0)=
V(10,0)=

DESPLAZAMIENTOS

CALCULAR DESPLAZAMENTOS LIMPIAR VALORES
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Ingreso de datos

Se ingresan los datos generales correspondientes al eje, el nimero de grados de libertad
del todo el eje (DOF) es 12, esto debido a que tiene 6 nodos y cada uno tiene dos grados de
libertad, (n) es el nimero de elementos discretizados para el caso es de 5 elementos, (V) es el
numero o constante de Poisson correspondiente al material del eje que tiene un valor de 0.29,
(E) es el mddulo de Young correspondiente al material del eje el cual es de 2el11 Pa, (G) es el
maodulo de corte del material el cual es de 7.5e 10 Pa, los valores correspondientes al material
del eje deben ser ingresados en pascales excepto la constante de Poisson que es adimensional,
una vez ingresado todos los datos damos clic en ingresar datos generales.
Figura 66

Ingreso de datos generales para el andlisis de Timoshenko

INGRESO DE DATOS

DoF: 12
n: 3
V: 0.29

E(Pa) 2e11

G(Pa) | 75¢10

INGRESAR DATOS GENERALES

El ingreso de datos correspondiente a los elementos discretizados se los debe ingresar
de cada tramo uno por uno, los datos de los didmetros externos e internos, asi como su
longitud deben ser ingresados en metros, en la figura 67 se observa el primer elemento

discretizado con sus dimensiones y grados de libertad.
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Figura 67

Elemento discretizado

Tabla 11

Dimensiones de cada elemento

Dimensiones de los elementos discretizados

Elementos Diametro externo Diametro interno Longitud L(m)
D(m) d(m)

Elemento 1 1.36 0.2 0.18

Elemento 2 0.81 0.2 2.775

Elemento 3 1.07 0.2 0.16

Elemento 4 0.81 0.2 1.015

Elemento 5 1.36 0.2 0.18

La simbologia utilizada en la tabla 12 para los grados de libertad de cada nodo es
empleada para el ensamble de la matriz global de rigidez explicada anteriormente en la teoria

de vigas.



Tabla 12

Numeracidn de los grados de libertad de cada elemento discretizado
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Grados de libertad de los elementos

Elementos

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Elemento 4

Elemento 5

Ny

1

Nz

2

10

Fy
3

11

Fz

10

12

En la figura 68 se observa el ingreso de datos del primer elemento, una vez ingresado

todos los datos solicitados damos clic en ingresar datos, posteriormente borramos los datos

ingresados e ingresamos los datos del siguiente elemento nuevamente damos clic en ingresar

datos, hacemos lo mismo hasta ingresar los datos de todos los elementos.

Figura 68

Ingreso de datos de los elementos discretizados

DATOS DEL ELEMENTO

Dim) 135 d(m) 02

L(m) 018

GRADOS DE LIBERTAD

Ny:

Nz:

1

Fy: 3

Fz: 4

INGRESAR DATOS
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Para el ingreso del vector de cargas se debe analizar todas las condiciones de contorno
del eje, este analisis se lo debe hacer de la estructura completa, el eje presenta 6 nodos con
dos grados de libertad cada uno por ende el orden de la matriz es 12, como se observa en la
figura 69, en el andlisis de las condiciones de contorno se elimina las dos primeras filas y
columnas correspondientes al primero nodo debido a que el primer nodo tiene un
empotramiento y por lo tanto no tiene desplazamientos verticales ni rotacionales.

La matriz global se reduce a una matriz de orden 10 la cual engloba desde el
desplazamiento U3 hasta el U12.

Figura 69

Matriz de rigidez global

KT =

1.0e+11 *

552 EE3E 53525 4635 m
V. [HoST 1. PFUT ] = 35T 1.0 U v U v U v L v =
-5.1529 -0.hE38 5.1723  -0.436% -0.0193 Q. ] o ] o s} o U3
0.4€38  -1.B233  -0.4369 1.9591 -0.0268 . ] 0 ] 0 s} o U4
] 0  -0.01%3 -0.02€8 3.4538 0. .4345 0.2748 ] s [s} o US
0 0 0.0268 0.0220 0.2479 0.8 .2748  -0.7813 0 0 o o U8
] o ] 0 -3.4345 -0. L6157 -0.1828 -0.1812 0.0920 [s} o 07
] o ] o 0.2748 -0, .1828 0.9134  -0.0820 0.0052 s} o U8
] 0 ] 0 ] L1812  -0.0920 5.3342 0.3718  -5.1529 0.a638 U9
o ] o ] o L0920 0.0052 0.3718 1.9949  -0.463%  -1.s8233 U0
] o ] o ] ] 0 -5.152%  -0.4638 5.1529  -0.4638 U11
] o ] o ] ] o 0.4638  -1,8233  -0.4632 1.9067 TU12

El vector de cargas es de orden (10x1) como se observa en la figura 70 esto debido a
la reduccidn de matriz global por las condiciones de contorno, el tltimo término del vector de
cargas es donde se introduce el valor de la carga correspondiente al torque calculado
anteriormente el cual corresponde a 3.641 MPa esta carga esta situada en el nodo 6 y en el
grado de libertad U12 correspondiente al grado de rotacion, el ingreso de los valores debe ser

en pascales.
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Figura 70

Ingreso del vector de cargas

VECTOR DE CARGAS
V(1,0)=
V(2,0)=
V(3,0)=
V(4,0)=
V(5,0)
V(6,0)=
V(7,0)=
V(8,0)
V(9,0)= 0

V(10,0)= 341ef]

[ R s T e T e T e T e e R e

Con el ingreso del vector de cargas damos clic en calcular desplazaminetos y el
software nos arroja los valores correspondientes a los desplazamientos verticales y
rotacionales.

Figura 71

Calculo de los desplazamientos

DESPLAZAMIENTOS

1.75705e-06
1.95227e-05
0.00338555
0.00241924
0.00377625
0.00246457
0.00672324
0.00334231
0.00732661
0.00336183

CALCULAR DESPLAZAMIENTOS

En la figura 72 observamos los desplazamientos con sus respectivos grados de
libertad, anteriormente en la discretizacion del eje se obserbd los tipos de desplazamientos

verticales y rotacionales correspondientes a cada nodo.
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Figura 72

Desplazamientos verticales y rotacionales

1.75705e-06 U3
1.95227e-05 U4
000338555 Us
0.00241924 wue
0.00377625 U7
0.00246457 wus
0.00672324 U9
0.00334231 ulo0
0.00732661 ull
0.00336183 wul2

Para que el programa nos permitar ingresar nuevamente los datos se debe limpiar
todos los datos ingresados para lo cual damos clic en limpiar valores.
Figura 73

Limpiar valores

DESPLAZAMIENTOS

CALCULAR DESPLAZAMIENTOS LIMPIAR VALORES

4.1.12 Software Para el Analisis de Desplazamientos en Elementos Axisimétricos
Andlisis y discretizacion de elementos

Con en la teoria expuesta de los elementos axisimétricos o solidos de revolucion se
debe discretizar elementos para su posterior analisis, considerando el tamafio del eje a ser
analizado se discretiza una pequefia muestra en el lado donde hay mayor desplazamiento, este
desplazamiento es causado por la carga torsional aplicada, en la figura 74 se observa la

discretizacion de los elementos, una mejor visualizacion se observa en la figura 75.



Figura 74

Discretizacion del eje central Agoyan
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Figura 75

Elementos discretizados

En la figura 76 se observa los elementos discretizados con todas sus dimensiones,
estas dimensiones de r y rl1 son tomadas del plano del eje el cual esta en el anexo 1, las

medidas de los elementos son tomadas de la discretizacion de los elementos.

135
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Figura 76

Elementos discretizados

Z,W
75 mm‘
ru ---(—¢
| r=620mm

, < »

|

| —_

I r1=680mm -

Por la complejidad que tiene la aplicacion de los elementos finitos para elementos
axisimétricos se opta por seleccionar solo dos elementos lo cuales estan identificados en la
figura 76 de color rojo, para una mejor apreciacion se ha separado estos elementos del total
de elementos los podemos observar en la figura 77, para la determinacion de las dimensiones
de los elementos se hizo uso de una herramienta de disefio SpaceClaim esta herramienta esta
incorporada en Ansys Student.

Figura 77

Seleccion de elementos discretizados para el analisis

18.75 mm

N U - l

| r=650mm

-

Y

ri=680mm
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En los elementos discretizados se procede a numerar los nodos que tienen los
elmentos, asi como tambien a los elementos, todo esta nomenclatura y mumeracion esta
acorde a con lo que se explico en la teoria de los elementos axisimétricos.

Figura 78

Numeracién de nodos y elementos

m
4

Elemento

2
Elemento

1

En la tabla 13 y 14 se identifica las coordenadas globales y locales de los nodos
respectivamente.
Tabla 13

Coordenadas de los nodos en notacion global

Coordenadas en notacion global

Nodos Coordenadas(mm)

r Z
Nodo 1 680 0
Nodo 2 650 0
Nodo 3 650 18.75

Nodo 4 680 18.75
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Tabla 14

Coordenadas de os nodos en notacién local

Coordenadas de los elementos en notacion local

Coordenadas del elemento 1(mm)
Ri 680 rj 650 rm 680
Zi 0 Zj 0 zm 18.75
Coordenadas del elemento 2(mm)
Ri 650 r 650 rm 680

Zi 0 Zj 18.75 zm 18.75

Aplicacion del software

Se desarroll6 un software basado en elementos finitos para el estudio de los
desplazamientos en los sélidos de revolucion, en la figura 79 se visualiza la interfaz grafica
del programa.
Figura 79

Interfaz grafica del software para elementos axisimétricos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
ELEMENTOS FINITOS PARA SOLIDOS DE REVOLUCION (AXISIMETRICOS)

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS DEL EJE DE UNA TURBINA TIPO FRANCIS

zw
3
Flemento
2
Elementa
1

1 2
[ J ] =
[ Y _

INGRESO DE DATOS DATOS DEL ELEMENTO VECTOR DE CARGAS(N) DESPLAZAMIENTOS(mm)
COORDENADAS ELEMENTO 1 (mm) _
V(1,0=
EE, ri: T m: V(2,0)=

B
zi: zj: zm: V(3,0)=
Vi4,0=
COORDENADAS ELEMENTO 2 (mm)

V(5,0)
ri: Ij: rm: V(6,0)=
INGRESAR DATOS GENERALES zi: zj: zm: V(T,.0=
V(8,0)

INGRESAR DATOS CALCULAR DESPLAZAMENTOS LIMPIAR
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El ingreso de datos generales corresponde al médulo de elasticidad del material (E) de
200 GPay al coeficiente de poisson (v) de 0.29, una vez ingresados los datos damos clic en
ingresar datos generales, tal como se muestra en la figura 80.
Figura 80

Ingreso de datos generales

INGRESO DE DATOS
E(GPa) 200
v 0.29

INGRESAR DATOS GENERALES

Para el ingreso de datos de los elementos tenemos la tabla 14 en donde se especificd
las coordenadas de cada uno de los elementos discretizados, una vez colocados los datos de
cada uno de los elementos damos clic en ingresar datos. Para mejor detalle se visualiza la
figura 81.

Figura 81

Ingreso de datos correspondientes a los elementos

DATOS DEL ELEMENTO
COORDENADAS ELEMENTO 1 (mm)

ri: 680 rj: 650 | ym: | 680
zi: 0 zj: 0 Zm: 18.75

COORDENADAS ELEMENTO 2 (mm)

ri 650 rj: 650 | rm: | 680

zi: 0 | zj: 1875 zm: 1875

INGRESAR DATOS
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Antes de ingresar el vector de cargas debemos hacer el andlisis y determinacién de las
cargas que estan afectando a los elementos discretizados.
Figura 82

Aplicacion de cargas

ZW
4 3
Iy
18.75 mm|
Vil UP 2 P1
U - <z
| r=650mm
ri=6380mm
- >

Como se observa en la figura 82 se tiene la aplicacion de las cargas P y P1 en los
nodos 1y 2 respectivamente, esta carga viene determinada en base al esfuerzo cortante
méaximo, ademas de que P y P1 son las mismas, anteriormente se calculd los esfuerzos
méaximos para las zonas criticas de concentracion de esfuerzos del eje, para las cuales se
dividid en tres etapas, tomamos el valor de 51.918 MPa, comparado con la simulacion en
Ansys Student Workbenck que tiene un valor de 55.08 MPa, pero para la aplicacion del
software trabajaremos que el valor calculado de forma analitica.

En base a la siguiente ecuacion determinamos las cargas que se debe ingresar en el

vector de cargas del programa

0

(2m-2) |»
_2m5(zm = %) | p,
st = 2 Pz
Pr
Dy
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Donde:
rj: 650 mm
zm: 18.75 mm
zj: 0
Pr: 51.918 MPa
Todos estos valores son tomados del primer elemento debido a que la carga esta
aplicada en los nodos 1 y 2.

21 * 650(18.75 — 0
{fs}= i (2 ) *51.918

{f;} = 1.9878 MN

La matriz de rigidez del programa es de orden 8 por el nimero de nodos que posee y
al grado de libertad de cada nodo, por lo tanto en vector de cargas también es de orden 8x1 y
debido a que solo se estd tomando en cuenta los desplazamientos radiales u y no axiales w
por la naturaleza de la carga que es torsional, entonces en los nodos 1y 2 se desprecian los
desplazamientos axiales por ende el vector de cargas consta de dos componentes
correspondientes a las fuerzas radiales y los demas son cero, las cargas se ingresan en
newtons, esto se observa en la figura 83.
Figura 83

Ingreso del vector de cagas

VECTOR DE CARGAS(N)

V(1,0)= 1.987¢6
V(2,0)= 0
V(3,0)= 1.987¢e6
V(4,0)= 0

V(5,0) 0
V(6,0)= 0
V(7,0)= 0
V(8,0) 0
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Ingresado todos los valores en el programa damos clic en calcular desplazamientos tal

como se indica en la figura 84 posteriormente se visualiza los resultados, estos resultados

estan en milimetros

Figura 84

Resultados de los desplazamientos

DESPLAZAMIENTOS(mm)

3.11249

-0.39526

3.35251
0

oo oo

CALCULAR DESPLAZAMIENTOS

En la figura 85 se observa los desplazamientos con su respectiva nomenclatura los

valores de ul y u2 son 3.112 y 3.3525 mm respectivamente, como se mencion0 anteriormente

el desplazamiento axial no es tomado en cuenta en nuestro analisis.

Figura 85

Desplazamientos nodales con sus grados de libertad

DESPLAZAMIENTOS(mm)

3.11249
-0.39526
3.35251

Lo o e e e

ul
Wl
u2
W2
u3
w3
ud
wi
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Tabla 15

Resultados obtenidos mediante software propuesto y Ansys Student APDL

Resultados obtenidos

Nodos Solucioén Ansys Student Error (%)
analitica(software) APDL

Nodo U10 0.00334 0.002647 26.923

Nodo U12 0.00336 0.002978 13.793

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos por el software desarrollado
aplicando la teoria de elementos axisimétricos y Ansys Student Workbenck, los resultados de
Ansys Student se puede observar en la figura 86 donde se visualiza los resultados de los
nodos sometidos al analisis.

Tabla 16

Resultados obtenidos mediante software propuesto y Ansys Student Workbenck

Resultados obtenidos

Nodos Solucién Ansys Student Error (%)
analitica(software)  Workbenck

Nodo Ul 3.1124 3.1564 1.38

Nodo U2 3.3525 3.0222 10.92
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Figura 86

Desplazamientos nodales determinados mediante Ansys Student Workbenck

Type: Total De
Unit: rim
Tirre: 1
4/8/202015:0

0,70147 21561 SBl3 0215 8

035073

.

m_v-
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Datos Informativos

En la central hidroeléctrica Agoyan perteneciente a la unidad de negocio Hidroagoyan
en la actualidad no se cuenta con un andlisis de los parametros de ingenieria de
funcionamiento del eje de las turbinas tipo Francis, conocer estos pardametros es de gran
importancia para contribuir en las tareas de mantenimiento.
51  Justificacion

La presente propuesta busca determinar los parametros de comportamiento mecanico
del eje de la turbina tipo Francis, estos pardmetros son importantes debido a que se necesitan
para dar un correcto mantenimiento preventivo o correctivo al eje y sus demas componentes,
las cuales estan sujetos a repotenciaciones, redisefios y de ser el caso a reposiciones ya sean
parciales o totales, sabiendo el tiempo y recurso que se emplea para determinacion de estos
parametros se presenta una metodologia que permita ahorrar tiempo y recursos en el estudio y
disefio de estos componentes, esta metodologia esta bajo el sustento de técnicas
convencionales y no convencionales como la utilizacion de herramientas computacionales
(software) desarrollado en base a métodos numéricos como es el método de los elementos

finitos.

52  Objetivos
 Probar la aplicabilidad de los métodos numéricos en la determinacion y el analisis de
parametros mecanicos
« Analizar los resultaos obtenidos en base a soluciones convencionales y el método
numérico empleado (software)
» Validar los resultados obtenidos mediante método numérico empleado mediante

comparaciones.
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5.3  Fundamentacion de la Propuesta

En el desarrollo del presente capitulo se aplica la metodologia desarrollada para el
analisis y disefio del eje de la turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica Agoyan en
donde se determiné los parametros de funcionamiento mecanico del eje, la determinacién de
estos parametros es de suma importancia debido a que no se ha tomado previamente como
objeto de estudio al eje de la turbina mencionada, en base a esto se aplica esta metodologia
para el analisis de otro elemento sometido al mismo trabajo con diferentes condiciones de
funcionamiento y diferentes dimensiones, todos estos pardmetros son importantes porque en
base a estos se puede aplicar nuevas técnicas de mantenimiento ya sea correctivo o
preventivo, en adicion a los métodos tradicionales de analisis se propone una herramienta
basada en métodos numéricos, concretamente en este caso el de los elementos finitos.

5.4  Disefio de la Propuesta

5.4.1 Analisis de los Parametros Mecanicos del Eje la Turbina Tipo Francis de la Central
Hidroeléctrica San Francisco

La hidroeléctrica San Francisco forma para parte de la unidad de negocio
Hidroagoyan y cuenta con unidades tipo Francis, de las cuales se selecciona una de ellas para
aplicar el analisis de desplazamiento mediante la aplicacion del software desarrollado

anteriormente, el torque que tiene el eje de la turbina hidraulica es de 4.88 MNm

5.4.2 Célculo de los Esfuerzos Normales en el Eje
Esfuerzo cortante

Datos del eje:

Torque: 4.88 MNm

Diametro externo del eje do: 0.85 m

Diametro interno del eje di: 0.15m
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Determinamos el pardmetro B =

B = 1.0009

~1-0176

16 * 4.88 MNm 1.0009
= * 1.
fnom = 7 (0.85m)3

Tnom = 40.506 MPa

Esfuerzo de Flexion

Para determinar el valor del esfuerzo de flexion hacemos uso del software MITCalc
version 1.75, este esfuerzo de flexion es causado por la fuerza centrifuga del agua, previo al
analisis configuramos los datos del eje como sus dimensiones, restricciones y las cargas que
estan actuando sobre el mismo, en este caso tenemos el torque de 4.88 MNm y un
empotramiento a un extremo del eje como se observa en la figura 87.
Figura 87

Geometria y cargas del eje

600
400
200

s == s =} e mye———— [ Py —— S ——— T A —— e
e T —— —— —— E—— — — — — — — — —
_2“[A 1000 2000 3000 4000 OO0
-4

-600

En la figura 88 se observa el grafico del esfuerzo de flexién obtenido con el programa
MITCalc, se toma el valor del programa que es de 8.9 MPa, este valor es resultante del torque

aplicado al eje.
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Figura 88

Esfuerzo de flexion eje

1,2

Esfuerzo cortante principal.

Para el analisis tomamos los esfuerzos de torsion

T, = \/(%)2 + (Txy)z

MPa

= (8.9
T ( >

)2 + (40.506 MPa)?

7, = 40.749 MPa
En la figura 89 se visualiza el esfuerzo en torsion y el momento de torsion que esta
soportando el eje, en los calculos manuales se obtuvo un valor de 40.749 MPa para el calculo
del esfuerzo de torsion, en la gréafica de color azul se observa el valor obtenido mediante el

software, el valor es de 40.5 MPa que corresponde al esfuerzo de torsion maximo.
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Figura 89

Esfuerzo en torsion y momento de torsién

45 6000000
40 A

1 5000000
35
30 4 1 4000000
25 4

1 3000000
20 A
15 - + 2000000
10 1= .

+ 1000000
5 -
0 ' ' ' ' ' 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 65000

5.4.3 Analisis Dinamico del Eje
Para el andlisis del disefio dinamico del eje se utiliza la ecuacion general de Marin la
cual consta de una serie de parametros que estan desarrollados a continuacion:
S.: limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.
Se =Se*Kq* K, * K. %Ky * K, * K¢
S, =0.55,,
S.: limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
S, = 600 MPa
S, = 0.5% 600 MPa
S, = 300MPa
K ,: factor de superficie.
K, = aS>,
Seleccionar los valores de a y b de la Tabla 4
K, = 272 % 60070995
K, = 0.468 Mpa
Factor de tamafio kb

Diametro externo del eje do:0.85 m => 850 mm
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Se toma un valor de 1 debido a que en las ecuaciones no especifican un valor para
diametros mayores que 250 mm, y ademas porque 1 es el valor limite de resistencia a la

fatiga para una viga giratoria.

Factor de modificacion de carga Kc:
K. = 0.59 torsion

Factor de correccion por temperatura kd.

El eje trabaja a temperatura ambiente, seleccionar su temperatura equivalente a
temperatura Fahrenheit en la Tabla 6.

K; = 0.975 + 0.432(1073)Tz — 0.115(107°)TZ + 0.104(1078)T2 — 0.595(107 1) T4
K; = 0.975 + 0.432(1073) * 70 — 0.115(107%)70% + 0.104(1078)70°
—0.595(107*2)70*
K; = 0.999

Factor de confiabilidad ke

Se selecciona el porcentaje de confiabilidad en la Tabla 7, tomamos un valor de 99.99
y seleccionamos el valor de Z,

K, =1—-0.008Z,
K, =1—0.008 % 3.719K, = 0.97

5.4.4 Factor de Concentracion de Esfuerzos Ks en las Zonas Criticas del Eje

Figura 90

Elemento sometido al andlisis
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Para el andlisis de los factores de concentracion de esfuerzos dividimos el sélido en
dos etapas en donde estan las zonas criticas, la union del eje de la turbina al eje del generador
y en la union del eje al rodete (turbina), estas seleccidn es porque ahi se tiene la mayor
concentraciones de esfuerzo por la variacion de seccion del eje, a pesar de que hay otras
secciones del eje en donde también existen variaciones pero estas no son tomadas en
consideracidn para el presente analisis porque son variaciones muy pequefias y se las
considera como zonas uniformes.

Calculo de los factores de concentracion de esfuerzo etapa 1
Figura 91

Zona de empotramiento al eje del generador

48 mm

Y/

1324 mm
845 mm

» Redondeo con filete en torsion

Se utiliza la figura 56 para la determinacién del factor de concentracion de esfuerzo

para el filete en torsion Kts

d_ 845mm 0.05
D _ 1324mm _
d  845mm

K. = 1.62
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+  Coeficiente K
Se asume el valor de q de 0,2 que es el valor para todos los aceros fundidos en base a

lo expuesto anteriormente, en funcion de esto se obtiene el coeficiente K¢ para la ecuacion

de Marin.
Krs = 1+ qeortante(Kes — 1)
Krs = 1+ 0.2(1.62 — 1)
Kps = 1.12

» Redondeo con filete en Flexién

Se utiliza la figura 57 para la determinacion del factor de concentracion de esfuerzo

para el filete en flexion Kt

o 48 mm 005
d  845mm '
D _ 1324mm _
d  845mm
Kt = 22

- Coeficiente Ky
Kfsl =1+ qcortante(Kr — 1)
Kfsl =1+4+02122-1)

Krg1 = 1.24



Célculo de los factores de concentracion de esfuerzo etapa 2

Figura 92

Zona media del elemento empotrada al rodete (turbina)

48 mm

T T

850 mm
1364 mm

» Redondeo con filete en torsion

Se utiliza la figura 56 para la determinacién del factor de concentracion de esfuerzo

para el filete en torsion Kts

o 48mm — 0.05

d  850mm

D _ 1364mm — 160

d  850mm
Kes = 1.62

+  Coeficiente K
Krs = 1+ qeortante(Kes — 1)
Krs = 1+ 0.2(1.62 — 1)
Kps = 1.12

» Redondeo con filete en Flexién

Se utiliza la figura 57 para la determinacion del factor de concentracion de esfuerzo

para el filete en flexion Kt

153
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o 90mm _
d  850mm
D _ 1364mm — 160
d 850mm
Kt = 2.2

«  Coeficiente K4
Krs1 = 1+ Geortante(Ke — 1)
Krsy =1402(22-1)
Krsy = 1.24
Tabla 17

Factores de concentracion de esfuerzo para el eje (central San Francisco)

Factores de concentracion de esfuerzos

Esfuerzos Etapa 1 Etapa 2
Torsion K 1.62 1.62
Flexion K; 2.2 2.2

Los valores de Kr son iguales debido a que la variacion de seccion es similar con
minimas diferencias. Entonces los valores obtenidos tanto de torsion como de flexion se
deben afadir a la ecuacion de Marin.

Se =Se*Kq* Ky *K.*Ky* K, * K¢
Se = 300MPa * 0.468 Mpa * 1 * 0.59 * 0.999 * 0.97 * 1.12 * 1.24
S, =111.47 MPa
5.4.5 Célculo del Factor de Seguridad Segun los Crtiterios de Falla
Para el calculo del factor de seguridad se selccionaron los criterios de goodman

modificado y ASME-Eliptica segun la teroria de los crtiterios de falla.
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« Goodman Modificado

8.9 MPa  40.506 MPa 1

111.47 MPa + 600 MPa  n

n =6.78

« ASME-Eliptica

no, \2 no 2
a m
" =1
() + (%)
(n * 8.9MPa )2 <n * 40.506MPa>2 _
111.47 MPa 300 MPa N

n = 6.37
5.4.6 Analisis Mediante Sofware de Elementos Finitos
Analisis mediante Ansys Student
Anélisis de deformaciones
Para el analisis del eje se utiliza el software Ansys Student, con esta simulacion se
observa el comportamiento del eje sometido a una carga de torsion de 4.88 MPa
Figura 93

Deformacion total del eje (Central san Francisco)

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

24872020 22:41

4,0169 Max
3,5706
3,1243
2,6779
2,2316
1,7953
1,339
089265
044632
0 Min



156

En la figura 93 se observa la deformacién total del elemento sometido a cargas
torsionales, la deformacién maxima que presenta es de 4.0169 milimetros que corresponde al
lugar donde es aplicado la carga torsional, en el lado del empotramiento del eje no presenta
desplazamientos porque se considera como un empotramiento.

Anélisis de esfuerzos cortantes
Figura 94

Esfuerzos cortantes del eje (Central san Francisco)

B: Static Structural
Shear Stress

Type: Shear StressQ0y Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
2/8/2020 2243

51,846 Max
40,353
28,859
17,365
5,871
-5,6228
-17,117
-28,61
-40,104
-51,598 Min

En la figura 94 se observa los esfuerzos cortantes ocasionados por la carga aplicada,
se tiene un esfuerzo maximo de 51.846 MPa mega pascales, este valor corresponde a una de
las zonas donde existe concentraciones de esfuerzo, estas zonas fueron consideradas
anteriormente en el analisis estatico del eje, a continuacion, se calcula los esfuerzos maximos
torsionales en las etapas de concentracion de esfuerzos.

Tmax = Tnorm * Kis

Etapa 1

Tmax = 40.50 Mpa * 1.41

Tmax = 57 MPa

Etapa 2

Tmax = 40.50 Mpa * 1.41
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Tmax = D7 MPa

Los valores obtenidos analiticamente no son iguales a los obtenidos mediante el
software de analisis mecéanico, se tiene un porcentaje de error del 9,94 %, este puede ser
debido utilizacion de todos los decimales en la solucién analitica los cuales causan un desvio
de convergencia con la solucién del software y también por aproximaciones tomadas para los
calculos desarrollados manualmente.
5.4.7 Software Para el Analisis de Desplazamientos en Elementos Axisimétricos
Analisis y discretizacion de elementos

Se discretiza elementos para su posterior analisis, considerando el tamafio del eje a ser
analizado se discretiza una pequefia muestra en el lado donde hay mayor desplazamiento, este
desplazamiento es causado por la carga torsional aplicada, en la figura 95 se observa la
discretizacién de los elementos, una mejor visualizacién se observa en la figura 96.
Figura 95

Discretizacion del eje (Central san Francisco)
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Figura 96

Elementos discretizados

En la figura 97 se observa los elementos discretizados, estas dimensiones de ry rl1 son
tomadas del plano del eje el cual esta en el anexo 2, las medidas de los elementos son
tomadas de la discretizacion de los elementos, para saber las dimensiones de los elementos

hacemos la utilizacion de SpaceClaim una herramienta de disefio de Ansys Student.

Figura 97

Elementos discretizados

Z,W
-2 -
45 mm‘ ‘
| 47.5 mm
|
25 mm?k ¢
nLu '( |
|
| | r=618mm
| - P
i - r1=682mm -

Por la complejidad que tiene la aplicacion de los elementos finitos para elementos
axisimétricos se opta por seleccionar solo dos elementos lo cuales estan identificados en la

figura 97 de color rojo, para una mejor apreciacion se ha separado estos elementos del total

de elementos, los podemos observar en la figura 98.
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Figura 98

Seleccion de elementos discretizados para el anélisis

zZ,W
4 3
__T
22.5 mm ‘
AT P1
25mm
|
-y Y '
r.u | r=650mm i
B T —
]
r1=682mm |
- -

En los elementos discretizados se procede a numerar los nodos que tienen los
elmentos, asi como tambien a los elementos, todo esta nomenclatura y mumeracion esta
acorde a con lo que se explico en la teoria de los elementos axisimétricos.

Figura 99

Numeracién de nodos y elementos del eje de San Francisco

m
4

Elemento

2
Elemento

1

En la tabla 18 y 19 se identifica las coordenadas globales y locales de los nodos

respectivamente para el analisis.



Tabla 18

Coordenadas de los nodos en notacion global
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Coordenadas en notacion global

Nodos Coordenadas(mm)
r Z
Nodo 1 682 25
Nodo 2 650 25
Nodo 3 650 475
Nodo 4 682 47.5
Tabla 19

Coordenadas de os nodos en notacién local

Coordenadas de los elementos en notacion local

Coordenadas del elemento 1(mm)

ri 682 fj 650

Zi 25 Zj 25

Coordenadas del elemento 2(mm)

ri 650 fj 650

Zi 25 Zj 475

m

zm

m

zm

650

47.5

682

47.5

Aplicacion del software

Se desarroll6 un software basado en elementos finitos para el estudio de los

desplazamientos en los solidos de revolucion, en la figura 100 se visualiza la interfaz grafica

del programa para la determinacion de los desplazamientos.
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Figura 100

Interfaz grafica del software para elementos axisimétricos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
ELEMENTOS FINITOS PARA SOLIDOS DE REVOLUCION (AXISIMETRICOS)

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS DEL EJE DE UNA TURBINA TIPO FRANCIS

ZW
3
Elemento
2z
Elementa
1

i
; T Ji - U
e

INGRESO DE DATOS DATOS DEL ELEMENTO VECTOR DE CARGAS(N) DESPLAZAMIENTO S(mm)

COORDENADAS ELEMENTO 1 (mm) V(1,0)=
E(GP . - ’
{Eha) ri: rj: rm: V(2,0)=
v:
zi: zj: zm: V(3,0=
Vi(4,0)=
COORDENADAS ELEMENTO 2 (mm) VI(5.0)
ri: rj: rm: V(6,0)=
INGRESAR DATOS GENERALES zi: zj: zm: vi(7,0)=
V(8,0)
INGRESAR DATOS CALCULAR DESPLAZAMENTOS LIMPIAR

El ingreso de datos generales corresponde al médulo de elasticidad del material (E) de
200 GPay al coeficiente de poisson (v) de 0.3, una vez ingresados los datos damos clic en
ingresar datos generales, tal como se muestra en la figura 101.
Figura 101

Ingreso de datos generales
INGRESO DE DATOS

E(GPa) 200
Vi 0.3

INGRESAR DATOS GENERALES

Para el ingreso de datos de los elementos tenemos la tabla 19 en donde se especifico

las coordenadas de cada uno de los elementos discretizados, una vez colocados los datos de



162

cada uno de los elementos damos clic en ingresar datos. Para mejor detalle se visualiza la

figura 102.
Figura 102

Ingreso de datos correspondientes a los elementos

DATOS DEL ELEMENTO
COORDENADAS ELEMENTO 1 {mm)

ri: | 682 | rj: | 650 | rm: | 650
zi: | 25 | zj: | 25 | zm: |475

COORDENADAS ELEMENTO 2 (mm)

ri: 650 rj: 650 | rm: | 682

zi: 25 Zj: 475 Zm: | 475

INGRESAR DATOS

Antes de ingresar el vector de cargas debemos hacer el andlisis y determinacién de las
cargas que estan afectando a los elementos discretizados.

Figura 103

Aplicacion de cargas

ZW
4 3
__T -
22.5 mm ‘
2
1
"* P <
25mm
|
- Y .
nu | r=650mm
|
ri=682mm |
- s

Como se observa en la figura 103 se tiene la aplicacion de las cargas P y P1 en los
nodos 1y 2 respectivamente, esta carga viene determinada en base al esfuerzo cortante

calculado anteriormente P y P1 son las mismas el esfuerzo calculado fue de 40.50 Pa
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En base a la siguiente ecuacidn determinamos las cargas que se debe ingresar en el

vector de cargas del programa

0
0
{f} _ Zm”j (Zm — Zj) Dr
s 2 Pz
br
Pz
Donde:
rj: 650 mm
zm: 47.5 mm
zj: 25
Pr:40.50 MPa

Todos estos valores son tomados del primer elemento debido a que la carga esta
aplicada en los nodos 1y 2.

21 * 650(47.5 — 25
{fs} = i (2 )*40.50

{f.} = 1.86 MN
La matriz de rigidez del programa es de orden 8 por el nimero de nodos que posee y
al grado de libertad de cada nodo, por lo tanto en vector de cargas también es de orden 8x1 y
debido a que solo se esta tomando en cuenta los desplazamientos radiales u y no axiales w
por la naturaleza de la carga que es torsional, entonces en los nodos 1y 2 se desprecian los
desplazamientos axiales por ende el vector de cargas consta de dos componentes
correspondientes a las fuerzas radiales y los demas son cero, las cargas se ingresan en

newtons, esto se observa en la figura 104.
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Figura 104

Ingreso del vector de cargas

VECTOR DE CARGAS(N)

V(1,0)= 1.860e6
V(2,0)= 0
V(3,0)= 1.860e6
V(4,0)= 0
V(5,0) 0
V(6,0)= 0
V(7,0)= 0
V(8,0) 0

Ingresado todos los valores en el programa damos clic en calcular desplazamientos tal
como se indica en la figura 105 posteriormente se visualiza los resultados, estos resultados
estan en milimetros
Figura 105

Resultados de los desplazamientos

DESPLAZAMIENTOS(mm)
4.07921
-0.786135
3.02616

oo oo

CALCULAR DESPLAZAMIENTOS

En la figura 105 se observa los desplazamientos los valores de ul y u2 son 4.079 y
3.026 mm respectivamente, como se menciono anteriormente el desplazamiento axial no es

tomado en cuenta en nuestro analisis.



Tabla 20

Resultados de los desplazamientos para el eje (central San Francisco)
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Resultados obtenidos

Nodos Solucién Ansys Student Error (%)
analitica(software) Workbenck
Nodo Ul 4.079 4.016 1.56
Nodo U2 3.026 3.80 20.3
Figura 106

Resultados de los desplazamientos para el nodol

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1
32020 16:46

4,0176 Max
35712
31248
2,678

2,212

1,7856
1,3392
0.8ma
04464

0 Min

Figura 107

Resultados de los desplazamientos para el nodo 2

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

3820201730

4,0176 Max
3,572
31248
26754

2,232

1,736
1,3392
08928
04464

0 Min
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55  Comprobacion de Hipdtesis
Hipotesis:

“La metodologia para el disefio del eje principal de una turbina tipo Francis mediante
el método de elementos finitos permitird contribuir en el mantenimiento, redisefio o
repotenciacion de maquinas industriales presentes en la central hidroeléctrica Agoyan™.

De acuerdo con la metodologia desarrollada para el analisis y disefio del eje de la turbina
tipo Francis, ha permitido obtener los pardmetros de comportamiento estructural y mecanico
de funcionamiento del eje, esta metodologia estd fundamentada en métodos analiticos
convencionales y no convencionales asi como también es el uso de paquetes computaciones de
ultima generacién, donde se determind las cargas, esfuerzos, deformaciones a las cuales esta
sometido el eje de la turbina, en base a estos parametros obtenidos se puede tomar mejores
decisiones de ingenieria y contribuir en el mantenimiento o redisefio de componentes
industriales presentes en la central hidroeléctrica Agoyan.

56  Conclusiones

Para el analisis de deflexion del eje de la turbina Francis de la central hidroeléctrica
Agoyan se necesitan definir su geometria total y los esfuerzos a los cuales esta sujeto, en base
a esto se determino el esfuerzo de torsion de 34.892 MPa, esfuerzo de flexion de 7.3 MPa
estos esfuerzos son causados por el torque de 3.641 MNm resultante de la energia potencial
del agua y transformada en potencia mecanica, el esfuerzo axial a traccion es de 3.84 MPa
causado por el empuje hidraulico, en el dimensionamiento del eje de la turbinas hidraulicas se
toma en cuenta el esfuerzo torsional que es el mas importante a considerar debido a que los
otros esfuerzos son pequefos, para nuestro analisis se considero el esfuerzo de torsion y

flexion.
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Para el analisis de esfuerzos en el eje no es obligatorio la determinacion de estos en
todas las secciones del eje, basta con determinarlos en las zonas criticas donde se tiene mayor
incidencia de la carga y donde existen concentradores de esfuerzos, los factores de
concentracion de esfuerzo para el eje sometido al analisis son 1.48 y 1.82 para el esfuerzo
torsional y para la flexion respectivamente localizados en la variacion de seccién del eje de
la etapa 1, el factor de torsion da un esfuerzo torsional resultante de 51.91[MPa]
correspondiente a la zona critica de la etapal donde se tiene incidencia de la carga torsional.

La resistencia a la fatiga depende de varios factores, asi como también en gran medida
de los factores de concentracion de esfuerzos, en base a los factores de 1.48 y 1,82
correspondientes a los factores de esfuerzo de torsion y flexion se determino el factor K
para la ecuaciéon de Marin obteniendo valores de 1.096 y 1.164 lo cual da como resultado
102.40 [MPa] para la resistencia a la fatiga, mediante la ecuacién de ASME-Eliptica se
determina el factor de seguridad correspondiente a 7.3 que esta en el rango para este tipo de
elementos de maquinas.

De acuerdo con el analisis y comparacion de los desplazamientos obtenidos entre el
software desarrollado en base a la teoria de Timoshenko y Ansys Student APDL se tiene un
porcentaje de error de convergencia de 26.92% y 13.79% correspondientes a los grados de
libertad rotacional U10y U12, no se tiene una buena convergencia de resultados, esto se debe
a la geometria de eje el cual fue analizado como una viga y presento deformaciones en su
modelado, la deflexion ocasionada por las cargas externas son quienes causan estos
desplazamientos, para minimizar la deflexion del eje su longitud debe ser tan corta como se

pueda ademas de que esto también permitira reducir sus esfuerzos.
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En el analisis de desplazamientos mediante el software desarrollado para elementos
axisimétricos y Ansys Student Workbenck se tiene un porcentaje de error en la convergencia
de resultados de 1.38% y 10.92% para el nodo U1 y U2, se tiene una buena convergencia de
resultados debido a que se analiz6 en una zona critica del eje donde se tiene la incidencia
directa de la carga torsional causante de los maximos desplazamientos del eje, no obstante de
igual manera la deflexidn provocada por cargas externas son quienes generan estos
desplazamientos.

Los errores de convergencia obtenidos en el analisis en base a la teoria de
Timoshenko y al método de los elementos axisimétricos se deben a que ambos métodos
trabajan con ecuaciones diferenciales las cuales su principio fundamental es la aproximacion
de resultados, también se debe a que en los métodos analiticos como los expuestos
anteriormente la aplicacidn de las cargas es puntual lo que no sucede con los paquetes
computacionales de alta calidad en donde son aplicadas en forma de gradiente, para tener una
buena convergencia de resultados los pasos en la malla deben tender a cero lo cual
imposibilitaria el analisis mediante los métodos expuestos.

El método de elementos finitos resulta una eficaz herramienta que presenta validez en
la determinacion de pardmetros de disefio y comportamiento mecanico de estructuras
permitiendo reducir el tiempo y recursos computacionales.

La metodologia desarrollada para el analisis y disefio de la turbina tipo Francis en
base a medos de analisis convencionales y no convencionales como el método de elementos
finitos permite la modificacidn rapida de parametros como la aplicacién de cargas,
caracteristicas del material y geometrias lo cual facilita determinacion de los pardmetros de

comportamiento mecanico del eje reduciendo tiempos y recursos a la hora del analisis.
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5.7  Recomendaciones

La deformacidn del eje causada por las cargas superficiales genera desplazamientos y
esfuerzos, para una buena apreciacién de estos desplazamientos y esfuerzos se deben elegir
zonas de alta incidencia, estas zonas dependeran de la geometria y la aplicacion de cargas en
el eje.

En el disefio y analisis de ejes se debe reducir la longitud del eje tanto como sea
posible con la finalidad de minimizar efectos de deflexion y momentos flexionantes, se debe
evitar la configuracion de ejes en voladizo debido a que este tipo de ejes presentan mayor
deflexion ante las cargas.

Realizar analisis con materiales de diferentes caracteristicas y diferentes
configuraciones geométricas con la finalidad de reducir la deflexién y los esfuerzos y asi
aumentar la durabilidad del elemento mecénico.

La falla por fatiga se puede reducir mediante el incremento de la resistencia del
material y por los factores de concentracion de esfuerzo por ende la correcta seleccion del
material sus tratamientos ya sean superficiales o térmicos y la geometria del eje son
importantes para el disefio dindmico.

En la aplicacion del elemento finito como herramienta de andlisis para la
determinacion de los parametros de comportamiento mecénico y estructural del eje se deben
tomar pequefias regiones de gradientes de alto estrés o desplazamientos para que el método
de evaluacion por un punto centroide sea viable y convergente, esto para el analisis de sélidos

de revolucion o llamados también elementos axisimétricos.
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