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ABSTRACT

e The failures, unexpected and catastrophic, are presented in
large mechanical systems, specifically, in the electric power
generation. The development of new methodologies of
analysis and research to evaluate and calculate useful life
must be proposed. In this work, an analytical-experimental
novel methodology was developed using laws of similarity
and models at the scale of prototypes, parts or mechanical
components of any system. The methodology developed in the
dynamic study of steam turbine blades was applied to calculate
their stresses, deformations and the prediction of their useful
life in mechanical fatigue conditions. The analytic-experimental
and numerical results showed a relative error of less than
3,16% for both models. The new methodology was validated
with these results. The use of scale models with the application
of similarity laws will be of help in the analysis of failures
where due to the size or high costs, real systems cannot be
analyzed.

o Keywords: scale models, experimental analysis, deformations,
similarity laws, useful life, mechanical fatigue.

RESUMEN

Los fallos, inesperados y catastroficos se presentan en los
sistemas mecanicos de gran tamaio, de forma especifica, los de
generacion de energia eléctrica. El desarrollo de nuevas metodo-
logias de analisis e investigacion debe ser planteado para evaluar
y calcular su vida util. En este trabajo se desarrollé una novedosa
metodologia analitica-experimental utilizando leyes de similitud y
modelos a escala de prototipos. Se aplicd la metodologia desarro-
llada en el estudio dinamico de alabes de turbinas de vapor para el
calculo de sus esfuerzos, deformaciones y la prediccion de su vida
util en condiciones de fatiga mecanica. Los resultados analitico-
experimentales como numéricos muestran un error maximo del
3,16 % para ambos modelos; lo cual valida esta nueva metodo-
logia. El uso de modelos a escala con la aplicacion de leyes de
similitud sera de ayuda en el analisis de fallas donde por tamafios
0 altos costos, no se puedan analizar los sistemas reales.

Palabras clave: modelos a escala, analisis experimental, defor-
maciones, Leyes de similitud, vida util, fatiga mecanica.
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1. INTRODUCCION

Los fallos en componentes o dispositivos mecanicos generan
problemas a gran escala que afectan el desempefo y vida util de
sistemas en el campo de la ingenieria [1-3]. Los fallos a las que
se les debe prestar especial atencion, son las relativas a la indus-
tria aeroespacial y las que se presentan en plantas generadoras
de energia, donde la eficiencia y seguridad es de gran importan-
cia [4]. La necesidad de metodologias para cuantificar los efectos
dafinos en detrimento de la vida util de los componentes de tur-
binas de vapor, en especial alabes de las ultimas etapas, impulsa
a encontrar formas mas especificas para su analisis. También, la
produccion de potencia en las plantas generadoras de energia a
través de los afios se ha incrementado en tal medida que, al dia de
hoy, se encuentran turbinas de vapor de gran potencia. Este incre-
mento en la potencia viene acompafiado de un mayor tamafio de
las turbinas de vapor y de forma especifica, de los componentes
y piezas mecanicas entre los que se encuentran los alabes. Este
aumento de tamaio de los alabes genera problemas debidos a
fuerzas centrifugas, altas vibraciones que afectan el desempefio y
vida Util de estos equipos [5]. Los alabes de turbinas de vapor, l-
timas etapas de baja presidn, son los encargados de generar entre
el 15y 20% del total de la energia eléctrica. Alabes en los cuales
se concentran alrededor del 20 al 30% de los fallos de toda la
turbina, de alli su importancia de estudio. Sin embargo, realizar
pruebas a estos alabes en laboratorio es técnicamente imposible
[6]. Son varios los problemas que se presentan para el estudio y
analisis de los alabes en un entorno de laboratorio de pruebas por
fatiga y estimacion de vida util; el tamafo del alabe por ejemplo,
de las ultimas etapas, presenta dimensiones de longitud que van
desde los 400 mm hasta los 1.193,8 mm, dependiendo de la ve-
locidad rotacional y relaciones de presion requeridas; también los
altos costos de los materiales con los que son manufacturados,
como el Titanio. De alli la necesidad del disefio y manufactura de
modelos a escala que permitan el desarrollo de nuevas formas de
evaluacion. De acuerdo a la literatura, diferentes investigaciones
sobre el uso del analisis dimensional, modelos a escala aplicando
leyes de similitud para el estudio de diversos fendmenos fisicos
se han realizado con resultados satisfactorios [7]. Se han evalua-
do modelos a escala aplicando la técnica de fotoelasticidad que
cumplen con la similitud geométrica de un plano del elemento o
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estructura mecanica de un prototipo [8]. También, se desarrollan
disefios a escala, aplicando la teoria de analisis dimensional y las
leyes de similitud, lo que implica que un modelo a escala debe
ser similar al problema prototipo [9]. Otros investigadores propu-
sieron relaciones matematicas para escalar las cargas que deben
ser aplicadas en prototipos, para el desarrollo y disefio de micro
maquinas; otro ejemplo son los estudios realizados a elementos
estructurales de un reactor nuclear a través de modelos a escala
[10 - 11]. Ajay K, Ray (1999) modificd y mejoro la investigacion
de Nahavandi y Moradkhanian al desarrollar nuevos experimentos
para la evaluacién de elementos estructurales mecanicos de un
reactor fotocatalitico utilizando modelos a escala [12]. Choi y Park
(2002) analizaron el planteamiento de las condiciones de fronte-
ra para pruebas dinamicas a través de un sistema estaticamente
equivalente utilizando leyes de similitud [13]. Se ha demostrado
también, que la mayoria de los modelos desarrollados a partir de
prototipos o procesos reales, deben cumplir con las leyes de simi-
litud geométrica y dinamica para un mejor analisis [14]. Uniones
soldadas de estructuras de automoviles se han analizado para es-
timar su vida en fatiga utilizando probetas equivalentes [15].

Para que la teoria de similitud se cumpla, se deben considerar

los siguientes aspectos:

a)  Similitud geométrica: la cual consiste en que todas las
dimensiones del modelo a escala deberan estar relacio-
nadas a la correspondiente dimension del prototipo por
un factor constante

b)  Similitud dinamica: Debera existir una proporcionalidad
entre las propiedades del modelo a escala y el fendmeno
fisico, Su respuesta a la aplicacion de fuerzas, de manera
que los resultados sean escalables del modelo hacia el
fendmeno que se esta analizando

2. MATERIALES Y METODOS

El comportamiento mecanico de los prototipos y modelos a
escala debera estar dentro de la zona lineal-elastica de la curva
esfuerzo-deformacion del material. Las ecuaciones analiticas de
correlacion entre prototipos y modelos a escala deberan ser linea-
les. Las ecuaciones analiticas que rigen los prototipos y los mo-
delos a escala deberan ser las mismas entre si. El analisis se debe
llevar a cabo unicamente para las mismas condiciones de frontera,
la posicion de los puntos de analisis entre prototipos y modelos a
escala deberan ser relativamente los mismos, ambas situaciones
deberan cumplir con las leyes de similitud. La metodologia para la
obtencion de los datos experimentales del prototipo y modelos a
escala se llevara a cabo por medio de la técnica de extensometria
eléctrica.

2.1. MODELOS ANALITICOS

2.1.1. Ecuaciones constitutivas del sistema

Cuando se requiere establecer relaciones desconocidas entre
las variables de un fenomeno fisico, se utiliza el analisis dimensio-
nal basado en el teorema de Buckingham [16]. Se propone obtener
el parametro experimental adimensional K el cual se llamara "fac-
tor de correlacion". Este factor se relaciona con las deformaciones
experimentales entre el prototipo y el modelo a escala, con cargas
aplicadas en flexion; siendo la relacion lineal que existe entre la
deformacidn lineal del prototipo €,y la deformacion del modelo
aescala € , Ec. (1):

K=-:=2 (1)

&m
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de la Ec. (1) se obtiene la Ec. (2):
&, = Kep, (2)

Con base en las ecuaciones constitutivas del analisis para vi-
gas en voladizo, se obtendra el comportamiento mecanico de los
alabes. Para realizar el calculo de la deformacion unitaria en un
arreglo de viga en voladizo sometida a flexion, se utiliza la Ec. (3):

6F1
= — 3
bh2E ©)

Sustituyendo la Ec. (3) en la Ec. (1), para cada valor de defor-
macion tanto en prototipo y modelo a escala:

6Fplp

__ bphp®Ep _ 6FplpbyhiEm (4)

k= —SFmlm ™ gF, 1 bph3E
Vi mimbpipbp
bmhm“Em

Donde:
/p Longitud del prototipo
hp Espesor del prototipo
bp Ancho del prototipo
Fp Fuerza aplicada al prototipo
Ep Moadulo de Elasticidad del prototipo
I Longitud del modelo a escala
h_ Espesor del modelo a escala
b, Ancho del modelo a escala
F_ Fuerza aplicada al modelo a escala
E  Moddulo de Elasticidad del modelo a escala

La forma mas comun de analisis de similitud estructural utiliza
principios de similitud geométrica, en los que el prototipo y mode-
lo a escala estan relacionados por un factor de escala . Hammond
propone una variacion al teorema de Pi para modelos a escalas
reducidas donde B<1, es decir que cuando B =1 se trabaja con una
escala al 100% [17].

Z—’: = P (5)
’l—': = B, (6)
== py )
2= br ©®)

En la Ec. (4), se sustituyen los valores de las Ecs. (5-8). Se ob-
tiene la Ec. (9):

_ BvBREm (9)
BrBIEp

considerando que {3 serd siempre un valor de escala constante,
la Ec. (9) se reduce a la Ec. (10):

Em
Ep

K= (10)
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Sustituyendo la Ec. (10) en la Ec. (2), se obtiene la ecuacion
predictiva para calcular las deformaciones del prototipo en fun-
cion de la razon de escalamiento, la relacion de los modulos de
elasticidad de los materiales y las deformaciones del modelo a
escala, Ec. (11):

()

E
& = Bﬁgm
2.1.2. Aplicacion en turbomaquinaria

2.1.2.1. Modelo numérico para analisis mecanico

Actualmente, de acuerdo a datos recopilados por la Asociacion
de Energia Geotérmica (GEA, por sus siglas en inglés), existen mas
de 200 GW de potencia generada en todo el mundo, donde Mé-
xico, hasta el afio del 2015 ocupaba el cuarto lugar de capacidad
de operacion instalada a nivel mundial con 1.069 MW [18-19].
La central de energia geotérmica Cerro Prieto, ubicada al sur de
Mexicali, genera 820 MW, la cual es operada por la Comisién Fe-
deral de Electricidad (CFE). La central cuenta con cinco plantas,
donde la primera CP1 tiene una capacidad de 180MW alimentada
de 4 turbinas tipo flash tnico de 37,5 MW mas una de 30 MW de
la marca Toshiba y la CP3 la cual tiene una capacidad total insta-
lada de 220 MW generada por dos unidades de 110 MW cada una.
Los alabes de turbina de vapor de 37,5 MW y 110 MW de la etapa
L-0 sufren constantemente deterioros por diversos factores meca-
nicos y fallos por fatiga junto con altas vibraciones en sus etapas.
Con base en esto, se generd el interés de analisis y estimacion de
vida util bajo condiciones estables de operacion. El material de los
alabes prototipo de ambas turbinas es de acero inoxidable grado
12% Cromo-Acero, AISI 410. Para los respectivos analisis experi-
mental y numérico fue necesario dimensionar los mismos; para el
caso del alabe de la turbina de 37,5 MW cuenta con una longitud
de 0,5 m, una cuerda de raiz 0,073 m, una cuerda media de 0,065
m, y una cuerda superior de 0,0562 m. Su modelo a una escala de

PLA 3,5 70 73 1250
AISI 410 200 275 480 7740
Tabla 1: Propiedades de los materiales de prototipos y modelos a escala
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60 % cuenta con una longitud de 0,3 m, una cuerda de raiz 0,0437
m, una cuerda media de 0,0385 m y una cuerda superior de 0,0339
m. Para el caso del alabe de la turbina de 110 MW, este cuenta con
una longitud de 0,6 m, una cuerda de raiz 0,14 m, una cuerda me-
dia de 0,07 my una cuerda superior de 0,06 m. Su modelo a escala
de 40 % cuenta con una longitud de 0,242 m, una cuerda de raiz
0,0553 m, una cuerda media de 0,028 m y una cuerda superior de
0,019 m y su modelo a escala de 30 % cuenta con una longitud
de 0,181 m, una cuerda de raiz 0,0413 m, una cuerda media de
0,0209 m y una cuerda superior de 0,0149 m. El material del mo-
delo a escala es acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés). En
la Tabla 1 se muestran las diferentes propiedades mecanicas de los
materiales utilizados.

El modelo numérico del alabe de 37,5 MW cuenta con 5.759
nodos y 2.723 elementos. Para el caso del alabe de 110 MW el
modelo numérico cuenta con 396 nodos y 190 elementos. Los ele-
mentos son de tipo tetraédrico SOLID185. Se realizd una conver-
gencia de malla en ambos modelos para un mejor resultado, Figs.
(1a y 1b). El modelo numérico ayudd a encontrar los puntos de
maximos esfuerzos y deformaciones. Estos puntos, los cuales se
le nombraran puntos criticos, se utilizan para la colocacion de las
galgas extensométricas. Se detectara la maxima deformacién en
los alabes y el lugar donde se genera el maximo dafio en fatiga de
forma cualitativa. El modelo fue desarrollado en ANSYS® Work-
bench en su mddulo “Static Structural” y validado con resultados
experimentales mediante la obtencidn de sus frecuencias natura-
les, FN, Tabla 2.

La Tabla 3 presentan las condiciones de frontera para los ana-
lisis experimentales y numéricos de los alabes de diferentes po-
tencias. Se realiz6 la experimentacidn para obtener la amplitud
de la deformacion maxima, con fuerzas aplicadas variando en el
rango entre 4,905 N - 1.000 N al extremo opuesto del apoyo para
el prototipo del alabe y sus respectivas escalas para los modelos
a escala.

Para la estimacion de vida util del alabe a partir de un analisis
numérico deformacién-vida se utiliza el programa de simulacion
numérica ANSYS® Workbench, “Static Structural”version 16,1. En
esta seccion se ingresa la opcidn “"solution combination” y se eli-
ge el modulo "Fatigue Tool". Este mddulo trabaja con la ecuacion
Smith Watson Topper, Ec. (12); ademas, esta ecuacion no intenta
correlacionarse con ninguna otra propiedad del material lo que
genera una mayor precision en los resultados [21].

Hz Hz Hz Hz
1 60,058 61 52 50
2 95 93,8 81 82
3 230 2215 215 202
4 420 433,1 407 443
5 482,5 654,9 495 673

Tabla 2: Frecuencias naturales obtenidas de forma experimental y numérica [20]

Materiales Alabe de acero AISI 410

Alabe de PLA

Carga puntual Al centro geométrico del extremo opuesto

Al centro geométrico del extremo opuesto

carga Flexion

Flexion

Apoyo Viga en voladizo

Viga en voladizo

Fuerza aplicada (N) De 4,905 - 1000

De 2,943 - 600

1,962 - 400

1,471 - 300

Tabla 3: Condiciones de frontera al 60% de 37,5 MW, 40% y 30% de 110MW
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g'f=In (;) (14)

1-RA

b se considera que para metales varia entre -0,05 - 0,12 para
la mayoria de los metales y c es considerado con valores entre
-0,5-0,7.

Donde:

E Méddulo de elasticidad
Esfuerzo mdximo

€ Deformacidn total

o'f  Coeficiente de resistencia a la fatiga

N Numero de ciclos

e'f  Coeficiente de ductilidad de fatiga
Exponente de ductilidad a la fatiga
Exponente de resistencia a la fatiga

s Esfuerzo ultimo

u

RA Porcentaje de reduccion de drea del material

2.1.2.1. Modelo experimental

Los puntos criticos donde se analizaron las deformaciones se
Figs. 1a 'y 1b: Modelos numéricos de dlabes de turbina de 110 MW y 37,5 MW determinaron de,?cuerdo a la Fig. (1a-b). S’e {nstrumentaron los
con sus respectivas zonas criticas cualitativas del dlabe cuatro puntos criticos con galgas extensométricas de 5x5 mm de
120 Ohms, en los alabes prototipo de acero de la etapa L-0 de las
turbinas de 37,5MW y 110 MW. La Fig. (2a), muestra el arreglo

@ p? b pic experimental para los alabes prot_otipos. La Fig. (_2b] muestra el
£, = —g @Np)*P+aper(2Ng) (12) modelo a escala al 60% de la turbina de 37,5 MW instrumentado.
Omax Los arreglos son aplicables a todas las pruebas experimentales,
turbina de 37,5 MW vy turbina de 110 MW, tanto a los prototipos
o'f = ag,+ 345 MPa (13)  como a los modelos a escala de ambas turbinas.

- e /
" gy Mgy /|

a b
Figs. 3a y 3b: Medicion de deformaciones en dlabe prototipo de acero y dlabe escalado al 60% en PLA
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2.1.2.2. Pruebas de flexion en prototipo y modelo a escala

Para evaluar el método de prediccion por medio de las ecua-
ciones anteriores, se realizd el analisis experimental para la ob-
tencion de las deformaciones unitarias bajo cargas de flexion, con
una configuracién de viga en voladizo y un arreglo tipo cuarto de
puente de Wheatstone de los extensdmetros, en el prototipo y
modelo a escala, Figs. (3a y 3b).

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS ANALITICO-EXPERIMENTALES

De acuerdo a las diferentes pruebas experimentales realizadas,
la Tabla 4 presenta los resultados mas representativos tanto del
prototipo del dlabe en acero AlSI 410 de la turbina de 37,5 MW
como del modelo a escala en PLA al 60% del tamafio normal. Las

Tablas 5y 6 presentan los resultados tanto del prototipo del alabe

(N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe) (N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe)
4,905 9 7 75 8 2,943 810 6252 664,2 71,6
9,81 18 14 15 15 5,886 1503 1192,2 1302 1289,4
14,7 26 22 23 23 8,82 2217 2012,4 2101,2 2102,4
19,6 35 29 31 31 11,76 2983 2562 27432 2740,8
24,5 43 35 38 39 14,7 37296 32556 3355,2 3427,8
964,507 1770,25 1427,2 1547,5 1567,6 576,828 | 158706,56 | 13321536 | 137132,52 | 13835364
980,405 1800 14343 1555,2 1575,4 588,643 161826 | 13387842 | 137814,84 | 139042,02
990,3 1818,2 14414 1562,9 1583,2 594,486 163543 134541,48 | 138497,16 | 1397304
1000,62 1834,7 1448,5 1570,6 1591 600,3726 164983 135204,54 | 139179,48 | 140418,78
1010,099 1854,2 14556 1578,3 1598,8 606,258 | 166806,08 | 135204,54 | 139861,8 | 141107,16

Tabla 4: Deformaciones en prototipo dlabe de acero AlSI 410 y modelo escalado del dlabe de PLA al 60% del dlabe de turbinas de vapor de 35 MW

(N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe) (N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe)
4,905 1,18 197 2,15 2,22 1,962 286 287 295 286
9,81 3,39 4,64 37 4,48 3,924 566 615 612 580
14,7 5,49 536 5,28 529 5,886 854 840 875 853
19,6 6,88 693 6.8 672 7,848 1138 1163 1110 1170
24,5 6.94 8,88 7.94 8,43 9,81 1435 1473 1464 1457
979,609 300,473 322,923 294,37 294,23 392,4 57666 58717 57201 59711
984,507 301,974 324,534 295,838 295,696 394,362 57805 58891 57515 59801
989,405 303,475 326,145 297,306 297,162 396,324 58228 58983,6 57796 59766
994,303 304,976 327,756 298,774 298,628 398,286 58346 59535 57591,2 59802
999,201 306,477 329,367 300,242 300,094 400,248 58542,8 59567,6 58802 59900

Tabla 5: Deformaciones en prototipo dlabe de acero AlSI 410 y modelo escalado del dlabe de PLA al 40% del dlabe de turbinas de vapor de 110 MW/

(N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe) (N) 1 (pe) 2 (pe) 3 (pe) 4 (pe)
4,905 1,18 1,97 2,15 2,22 1,472 370 355 372 402
9,81 3,39 4,64 37 4,48 2,943 742 726 737 770
147 5,49 5,36 5,28 5,29 4,415 1107 110 1198 1124
19,6 6,88 6,93 6.8 6,72 5,886 1482 1459 1439 1472
24,5 6.94 8,88 7.94 8,43 7,358 1854 1843 1892 1888
979,609 300,473 322,923 294,37 294,23 293,882 74.529,4 74.600 74.562 74.825
984,507 301,974 324,534 295,838 295,696 295,352 74.900,2 74.761 75.003 75.014
989,405 303,475 326,145 297,306 297,162 296,821 75.271 75.856 75.600 75.855
994,303 304,976 327,756 298,774 298,628 298,290 75.641,8 75.983 75.961 75.944
999,201 306,477 329,367 300,242 300,094 299,760 76.012,6 76.182 76.575 76.581

Tabla 6: Deformaciones en prototipo dlabe de acero AlSI 410 y modelo escalado del dlabe de PLA al 30% del dlabe de turbinas de vapor de 110 MV
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4,905 0,011111 | 0,011196 | 0,011292 | 0,011242 | 0,00413 | 0,00686 | 0,00729 | 0,00776 | 0,00319 | 0,00555 | 0,00578 | 0,00552
9,81 0,011976 | 0,011743 | 0,011521 | 0,011633 | 0,00599 | 0,00754 | 0,00605 | 0,00772 | 0,00457 | 0,00639 | 0,00502 | 0,00582
14,715 | 0,011727 | 0,010932 | 0,010946 | 0,010939 | 0,00643 | 0,00638 | 0,00603 | 0,00620 | 0,00496 | 0,00483 | 0,00441 | 0,00471
19,62 |0,011733 | 0,011319 | 0,011300 | 0,011310 | 0,00605 | 0,00596 | 0,00613 | 0,00574 | 0,00464 | 0,00475 | 0,00473 | 0,00457
24,525 |0,011529 | 0,016970 | 0,01132 | 0,011377 | 0,00484 | 0,00603 | 0,00542 | 0,00579 | 0,00374 | 0,00482 | 0,00420 | 0,00447
Promedio | 0,011615 | 0,012432 | 0,0112 | 0,011300 | 0,00549 | 0,00656 | 0,00618 | 0,00664 | 0,00422 | 0,00527 | 0,00483 | 0,00502

Tabla 7: Factor de correlacidn analitico experimental al 60%, 40% y 30%

9 9,409 4,342 7 6,995 0,072 7,5 7,490 0,131 8 8,042 0,517
18 17,458 3,104 14 13,339 4,958 15 14,683 2,161 15 14,571 2,943
26 25,751 0,965 22 22,515 2,289 23 23,695 2,934 23 23,759 3,193
35 34,649 1,013 29 28,664 1,170 31 30,935 0,210 31 30,973 0,087
43 43,321 0,741 35 36,425 3,911 38 37,837 0,432 39 38,737 0,680

Tabla 8: Comparacion entre valor real y predictivo en dlabe de acuerdo a K con modelo de dlabe de turbina de vapor de 35 MW al 60%

1,18 1,3824 14,6384 1,97 1,8814 4,7092 2,15 1,8241 17,8631 2,22 1,9299 15,0298
3,39 3,1805 6,5856 4,64 4,0316 15,0915 3,7 3,7843 2,2286 4,48 3,9318 13,9418
549 4,7989 14,4010 536 5,5065 2,6612 5,28 54106 2,4140 529 5,5805 5,2049
6,88 6,3948 7,5875 6,93 7,6239 9,1021 6,8 6,8638 0,9288 6,72 7,6543 12,2064
6,94 8,0637 13,9357 8,88 9,6561 8,0375 7,94 9,0527 12,2917 8,43 9,5319 11,5603

Tabla 9: Comparacion entre valor real y predictivo en dlabe de acuerdo a K con modelo de dlabe de turbina de vapor de 110 MW al 40%

de la turbina de 110 MW como del modelo a escala en PLA al 40%
y 30% respectivamente.

Se calcul6 el factor de correlacion K para los primeros 5 valo-
res de acuerdo a la ecuacion 1 correspondientes a las evaluaciones
de las deformaciones obtenidas de las galgas 1,2,3 y 4, tanto del
alabe de la turbina de 35MW como de la de 110 MW con sus res-
pectivos factores de escalamiento, Tabla 7.

Con base a los valores promedio del factor de correlacion K se
obtuvieron las deformaciones unitarias de los puntos criticos de los
prototipos y de los modelos a escala, bajo cargas de flexion, Tabla 8,9
y 10, asi como la comparacion de los resultados obtenidos de la pre-
diccion del estado de deformaciones del alabe de la turbina de 37,5
MW. La Tabla 8 presenta un maximo error del 4,958. La Tabla 9y 10
presentan un maximo error de 17,8631 y 17,8349 respectivamente.
Se recalculé la prediccion del estado de deformaciones en los puntos
criticos de la galgas con la ecuacion 11 para la turbina de vapor de
37,5 MW. Se observa que el maximo error es del 10,58 %. Esto valida
ambas ecuaciones del modelo analitico-experimental, Tabla 11.

Fig. 4: Esfuerzo mdximo en dlabe

3.2. RESULTADOS NUMERICOS

Se obtuvieron los resultados del modelo numérico del prototi-
po del alabe. Estos resultados muestran los esfuerzos de Von Mi-
ses, esfuerzo maximo, y la deformacién maxima. De acuerdo a las  Fig. 5: Deformacion mdxima en dlabe
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1,18 1,3825 14,6460 1,97 1,8413 6,9918 2,15 1,8246 17,8349 2,22 2,0162 10,1076
3,39 3,2056 5,7518 4,64 4,0197 15,4327 3,7 3,56387 4,5571 4,48 3,8619 16,0052
5,49 4,7825 14,7933 5,36 5,7572 6,8990 5,28 5,7522 8,2098 5,29 5,6374 6,1618
6,88 6,4026 7,4563 6,93 7,5673 8,4221 6,8 6,9094 1,5836 6,72 7,3827 8,9769
6,94 8,0097 13,3554 8,88 9,5590 7,1033 7,94 9,0845 12,5986 8,43 9,4692 10,9742

Tabla 10: Comparacion entre valor real y predictivo en dlabe de acuerdo a K con modelo de dlabe de turbina de vapor de 110 MW al 30%

9 8,51 5,500 7 6,56 6,220 7,5 6,97 7,012 8 7,47 6,602
18 16,78 6,7 14 12,52 10,585 15 13,67 8,860 15 13,54 9,742
26 23,28 10,467 22 21,13 3,954 23 22,06 4,076 23 22,08 4,021
35 31,32 10,510 29 26,90 7,238 31 28,80 7,085 31 28,78 7,166
43 39,16 8,928 35 34,18 2,332 38 35,23 7,291 39 35,99 7,713

Tabla 11: Comparacion entre valor real y predictivo en puntos criticos con ecuacion 11 en dlabe de la turbina de 37,5 MW

1.000 1.835 1732,32 5,60 1.788,9 2,51

600
(Fuerza escalada al 60%)
Tabla 12: Deformaciones mdximas experimentales vs Fuerza aplicada en flexion en prototipo de acero y modelo a escala al 60% de PLA

164.983

B

condiciones de frontera de la Figura 1b, el esfuerzo maximo es de

. S| .
434, 67 MPa. Fig. (4). ==
La Fig. (5) muestra la deformacion maxima en la zona de rup- e __ {j‘""“’"w
tura con valor de 1.788 pe. 7| Deioon
., X Display Time [End Time
La Tabla 12 muestra la comparacion de los resultados obteni- —_ —
dos. En ella se observa que de acuerdo al analisis experimental a han trecBewy | oA
. . Sllfstmonenl Equivalent (Von Mises)
una carga de 1.000 N el valor obtenido con la Ecuacién 11 y de | [orome e ieheg
acuerdo a la deformacion experimental obtenida del alabe escala- e
do al 60 % muestra un error relativo del 5,6%, Los resultados del
modelo numérico muestra un resultado con un error relativo de
2,51% con respecto al modelo experimental del prototipo. Fig. 6: Ciclos de inicio de grieta de dlabe de acero AISI 410

3.3. EVALUACION DE LA FATIGA

) ) en la ecuacion 12. Como resultado se obtiene la ecuacion 15; la
~3.3.1. ESTIMACION NUMERICA DE LA VIDA EN FATIGA DE  cual se conoce como ecuacion modificada de Smith Watson Top-
ALABE per (SWT).

Con los datos Fie la Tablla 8 [22], se procedié a sustituir los £, = 0,0315(2N)~0152 4 2,78(2N)~06% (15)
valores de las propiedades elasticas y de fatiga, del acero AISI 410

Se obtuvo la estimacidn del inicio de grieta en fatiga del alabe
a partir de un analisis numérico. Este analisis se realizd en Ansys®
Workbench en su modulo “Fatigue” a través del método deforma-

200 740 -0,62 825 -0,085 | 0,598 45 cion-vida con una carga completamente reversible, "Fully-Rever-
Tabla 13: Propiedades eldsticas y de fatiga del acero AlSI 410 sed", y la teoria de solucion de la ecuacion 12, SWT.
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Simulaciones en ANSYS Workbench para conocer la vida en fatiga a partir de la 1.000 17889
ecuacion de SWT ) o 80.175.000
Estimacion de vida en fatiga de dlabe por medio de la ecuacion de prediccion (11) y la
ecuacion modificada de SWT (13) 1.000 1.732,32 82.112.530
Error relativo del nimero de ciclos entre andlisis por elementos finitos y el calculado 316 O
por ecuaciones 11y 15 ! ?

Tabla 14: Comparacion de resultados de estimacion de vida en fatiga del dlabe

A partir de la ecuacion 15 y la deformacién maxima predic-
tiva obtenida a 1.000N en la Tabla 12, ecuacion 11, se calcula el
numero de ciclos y se observan los resultados en la Tabla 14, Los
resultados utilizando el programa de simulacion numérica Ansys®
Workbench y con el modelo analitico-experimental muestran un
error relativo del 3,16 %.

Los resultados del analisis numero de ciclos para el inicio de
grieta en fatiga del alabe se observan en la Fig. 6. El nimero de
ciclos obtenidos es 8.0175E7 ciclos = 80. 175. 000 ciclos.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron ecuaciones predictivas para el calculo de defor-
maciones, a partir de un coeficiente de correlaciéon obtenido de
forma experimental, aplicando el analisis dimensional, la teoria
de similitud y modelos a escala. Se encontr6 un parametro de ex-
perimentacion K, que relaciona las deformaciones entre prototipo
y modelo a escala. Se obtuvo una metodologia analitico-experi-
mental la cual considera las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales que permite estimar la vida util de componentes
mecanicos de geometrias complejas o de dificil analisis en labo-
ratorio como son los alabes de turbinas de vapor en condiciones
de fatiga mecanica. Se validaron las ecuaciones de prediccion con
prototipos de alabes de acero AISI 410, de la etapa L-0, de una
turbina Toshiba de 37,5 MW, una de 110 MW vy sus respectivos
modelos a escala de los alabes al 60%, 40% y 30% de material
termoplastico biodegradable de acido polilactico PLA. Los resulta-
dos muestran un porcentaje de error del 5,6% entre prototipo y el
modelo a escala con la metodologia analitico-experimental y un
porcentaje de error del 2,51% con respecto a modelos numéricos.
Se obtuvo la ecuacion modificada, a partir del modelo analitico de
SWT para estimar la vida en fatiga en alabes de turbina de vapor
en funcion de la deformacion total calculada a partir de la meto-
dologia desarrollada y el nimero de ciclos para el inicio de grieta.
Los resultados muestran un error relativo del 3,16 %, Lo cual hace
de esta metodologia util para estimacién de vida de sistemas me-
canicos complejos y de dificil analisis en laboratorio pero de gran
importancia en la industria mecanica.
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