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Se presenta la aplicaci6n de MEF en el anaIisis estructural de los
principales componentes de una turbina Kaplan. Se plantean las
caracteristicas geometricas mas importantes del cuho y de los
aIabes de la turbina. Se describen las principales condiciones de
carga y los modelos de EF utilizados para el anilisis. Se
muestran 105 principales resultados en terminos de tensiones,
desplazamientos y modos naturales de vibraci6n. Finalmente, se
verifican interferencias con los componentes estacionarios del
turbogrupo.

The structural analysis of the principal components of a Kaplan
runner is presented. The most representative aspects of the hub
and the blades geometry, and the principal load conditions are
described. The finite element models for the global analysis are
shown. The major stress distribution for different load
conditions, and the natural vibration modes, are discused.
Finally, the displacement field is analized with the purpose of
checking the gaps with the stationary components of the group.



Las aetuales condiciones econ6mico-financieras en las que se construyen las centrales de generaci6n de
energia hidroeIectrica, obligan a disminuir 10s tiempos de puesta en 17UJrchade las miS17UJS.Es por ello
que resulta necesario disefiar en forma paralela 105 distintos componentes del turbogrupo, disminuir Los
tiempos de decisiOn y aumentar la conftabilidad de Ios anQlisis estructura1es.

Durante el an~sis estructural, es fundamentalla optimizaci6n del peso del turbogrupo, sin afectar la
seguridad estructural ni el normal funcionarniento del mismo. El cuho y los aIabes son las partes que mas
inciden en el peso de una turbina Kaplan. Es por ello, que en el caso del cuho, se busca disminuir los
espesores. manteniendo el perfil hidraUlico fijo y permitiendo el buen movimiento de los mecanismos
intemos. En el caso de 105 aIabes. se trata de ajustar los espesores del disco de union a aquellos valores
que minimicen el peso sin que se eleven demansiado los valores de tensi6n. Es necesario ademlis, efectuar
un anaIisis de 105 detalles de transiciones geo~tricas para disminuir, no s6lo los tiempos de mecanizado,
sino tambien los potenciales puntos de concentraci6n de tensiones.

La aplicaci6n de teenicas nUII1Cricas,tal como el metodo de los elementos finitos, es cada vez de mayor
utilidad, tanto en la etapa de ingenieria Msica como durante la ingenieria de detalle .. La principal ventaja
de las misrnas es la posibilidad de analizar rapidamente diferentes altemativas de disefio logrando asf una
optimizaci6n del producto final. Durante la ingenieria basica, modelos aproximados de elementos fmitos
permiten definir la compra de 105 materiales necesarios para la posterior fabricaci6n de la turbina. En el
proceso de ingenierfa de detalle. se verifican los niveles de tensiones y deformaciones para 105 distintos
estados de carga con modelos de elementos finitos mas precisos.

Se presentan a f;;ontinuaci6n algunos aspectos salientes de la aplicacion del MEF en el an~sis estructural
de los principales componentes de la turbina Kaplan de la Central HidroClectrica Pichi Picun Lcufii. Se
describen las caracteristicas salientes del problema y algunos de los modelos de elementos finitos
desarroUados. Se muestran los resultados en tirminos de tensiones. desplazamientos y frecuencias
naturales de vibracion.

La Central Hidroelectrica Pichi PicUn Lcufii se encuentra situada sobre el rio Limay en la Provincia de
Neuquen, Argentina. Esta emplazada 132 Km aguas arriba de la central EI Choc6n, y aguas abajo de la
central Piedrd del Aguila, en la cuenca media del rio Limay. Se trata de tres turbinas KAPLAN de 100
MW de potencia maxima cada una, Y de 7800 mm de diametro. En la Figura I se presenta un corte
longitudinal del turbogrupo.



El cub<> del !Odete es una pieza geometricamente
compuesta. Basicamente es una esfera hueca de 3432
mm de dilimetro, cortada por distintos pIanos. El plano
superior, en contacto con la brida del eje, constituye una
placa circular de 470 mm de espesor. Normal a esta
placa, y hacia el interior de la esfera, sale un cilindro de
pared gruesa, en el cual estlin los bujes intemos del eje
de cada aIabe. Los bujes extemos se realizan en la pared
esfenca. El espesor medio de las partes esf6ricas ell de

279 mm. En la parte inferior, el cubo pasa a ser aproximadamente conico y rnaterializa un anillo inferior.
La secci6n transversal del anillQ inferior varia a 105efectos de daJ: la mayor rigidez posible, pennitiendo
un buen desplazamiento del mecanismo de movimiento de los Mabes.

Las turbinas Kaplan estan constituidas por un cubo
central al cual se fijan los cinco Mabes 0 palas. La
caracteristica saliente de este tipo de turbina es que sus
palas son de orientacion variable seg6n las condiciones
de operaci6n. Todos 105 elementos del mecanismo de
orientacion de las palas se alojan en el interior del cubo.

Cada Mabe esta formado por una superficie de aproximadamente 3000 mm en el sentido circunferencial,
de 2184 men radiales; y de un disco que 10 vincula al mecanismo de movimiento. EI disco, ubicado
perpendicularmente al eje de giro, es plano en la superficie interior y en el exterior sigue la superficie
esferica del flujo hidra(jIico,. La superficie del 3labe tiene una marcada variacion de los espesores entre el
borde de ataque y el de fuga. Asfmismo existe una fuerte variaci6n de los espesores en el sentido radial.
Estas caracteristicas constituyen una geometrfa compleja a 105efectos de su an3lisis estructural.

Durante la operacion de la maquina los estados de carga sobre la misma son multiples, pero es posible
destacar tres situaciones caracterfsticas: operaci6n en eondicion de maxima potencia, rechazo de carga y
condicion extrema de embalarniento. Las dos primeras pueden ser consideradas como condiciones
normales de operaci6n y la Ultima es una condicion extraordinaria. Los coeficientes de seguridad en cada
easo son distintos.

Las condiciones de potencia maxima se dan para una altura de embalse de 24 metros , un caudal de 450
m3/seg y una velocidad de giro de 83.3 rpm. En condiciones de embalarniento la velocidad de giro
alcanza las 233 rpm .. En condidon de maxima potencia el empuje hidraulico en direcci6n vertical que
acma en cada 3labe es de 185 tn. En condici6n de embalamiento la fuerza centrffuga que resulta en cada
3labe es de 1550 tn.

Las caracterfsticas geometricas del cubo y de 105aIabes son tales que no es posible aplicar alguna teona
simplificada (placa 0 cliscara) para su anaIisis estructural final, sin incurrir en aproximaciones groseras.
Para realizar un an3lisis adecuado, dichos componentes deben tratarse como s6lidos tridimensionales.



Para el estudio del comportamiento estruetural via elementos finitos, se realizaron distintos modelos con
elementos tipo TETRA y HEXA de MSCINASTRAN. Se anaIiz6 carla componente en forma
independiente, simulando la interacci6n entre el cuho y la brida del eje, y entre el 'labe y el cuho, con
condiciones de borde conservativas para cada caso. Las fuerzas de interacci6n entre el 'labe Yol cuho se
asumieron como presiones uniformes en el espesor de la pared del cuho, y de variaci6n lineal bacia ambos
lados de la resultante basta 30 grados. La distribuci6n de presiones sobre los 'labes fue determinada para
cada condici6n de operaci6n por el diseilo hi~ico.

Se realiz6 un anilisis de sensibilidad de la distribuci6n de tensiones ante los distintos cambios
geometricos. Sedeterminaron ademas, las zonas de mayor gradiente de tensiones y se ajust6 el tipo de
discretizaci6n a los efectos de seguir adecuadamente dichos gradientes. Se presentan a continuaci6n los
principales resultados.

La condici6n dominante en tensiones para el cuho es la condici6n de embalamiento. En la Figura 2 se
presenta la distribuci6n de tensiones de Von Mises (kg/mrn2) en dicho estado. Se pUede observar c6mo se
produce una rotaci6n del anilio inferior del cuho. Como consecuencia de elIo se estiran las fibras del
paralelo superior del anilIo y aumentan localmente las tensiones. La parte entre bujes extemos se flexiona
hacia afuera y presenta un nivel de tensiones similar a las maximas tensiones que se desacrollan en
condici6n de mAxima potencia. Los valores de tensi6n son admisibles segt1n los coeficientes de seguridad
adoptados.

La condici6n crftica para los 'labes, desde el punta de vista de las tensiones, es la condici6n nominal de
maxima potencia. En la Figura 3 se presenta la distribuci6n de tensiones de von Mises (Mpa) en dicha
condici6n. Se puede observar que en generallos valores son bajos, salvo en la uni6n entre 'labe y disco en
la cercania del borde de fuga. En esa mna, el gradiente de tensiones es rnuy irnportante y esta atenuado
por el radio de acuerdo entre aIabe y disco. La presencia de la ranura ciHndrica lirnita el pico de tensiones
a la zona donde esta el radio de acuerdo.

La condici6n crftica en terminos de desplazamientos es la condicion de embalamiento. En esta condicion
la velocidad de giro alcanza 105 233 rpm. Es fundamental controlar la geometrfa final del lilabe a los
efectos de chequear las posibles interferencias con la.~piezas fijas.

En la Figura 4 se rnuestran los desplazamientos radiates (izquierda) y los verticales (derecha) en condici6n
de embalamiento. Se observa que los maximos desplazamientos radiales se presentan en la mna del
paralelo medio del cubo y son del orden de 0.9 rnm. El interior del anillo inferior se levanta mas que el
exterior, 10 que indica la rotaci6n hacia afuera. La flexi6n general del cuho produce un leve acortamiento
en la altura.

En la Figura 5 se ilustra la distribuci6n del mOdulo del vector desplazamiento en carla punto para la
condici6n de embalamiento. En la zona mas flexible del 8labe, es decir bacia el borde de fuga, la principal
componente de desplazamiento es la vertical producida par el empuje hidniulico.





Figura 4: Cubo del Rodete. Desplazamientos en Embalamiento.
Desplazamiento Radial Desplazamiento Vertical

Figura 5: Pala del Rodete
Desplazamientos en Embalamiento





Es fundamental controlar que 105 desplazamientos del borde del 4Iabe no interfreran con el anillo. de
descarga. E1 huelgo de diseiio debe ser el nUnimo posible para no afectar sensiblemcnte el mndimiento de
la turbina. Este anillo de descarga es en parte esferico y en parte ciUndrico .Su perfil estA impuesto por el
diseiio hidIiulico. La posici6n final del borde del aIabe es la suma de 108 desplazamicntos propios, 105
desplazamientos del cubo del rodete, 105 desplazamientos producidos por el giro como cUClpo rigida del
aIabe debido a tolerancias de fabricaci6n y montaje, y la pCnIida de verti.calidad del turbogrupo. En la
Figura 6 se muestran 105 huelgos finales entre la posicion final del 4Iabe yet anillo de descaga.. Se
observa que el menor huelgo es de 1.8 mm considerado adecuado para la condici6n extrema de anaIisis
realizado.

En el borde de fuga del aIabe del rodete Kaplan existe emisi6n de v6rtices de von Karman, fen6meno
caracteristico de s6lidos inmersos en un tluida en movimiento. Estos desprendimientos y la onda que
genera cl. choque de 10.'1 aIabes giranda sobre el agua circundante son, entre otras, !as fuentes de
varlaciones de presi6n. Dichas vari.aciones de presion son de naturalcza dinamica y tienen asociadas
frecuencias que las caracterizan.

A 10.'1efectos de evitar que la seguridad de 105 componentes ~ comprometida por vibraciones excesivas
durante laoperaci6n de la maquina, es necesarlo considerar estos efectos dimimicos en el anaIisis
estructural del equipo. EI primer paso a realizar es -la comparaci6n de las frecuencias naturales de
vibracion con las frecuencias excitatrices. As{se puede evaluar la posible amplificaci6n de las vibraciones
por el fenomeno de resonancia.

En la Figura 7 se muestra el primer modo de vibracion del cubo del rodete. Se trata de un modo torsional
de la parte inferior del mismo, cuya frecuencia natural asociada es de 139.3 Hz. En la Figura II se
presenta el segundo modo de vibraci6n, correspondiente a una frecuencia naturdl de 159.6 Hz. Se trata de
un modo de flexion similar a la deformada que se produce en la condici6n de embalamiento.

En la Figura 8 se ilustra el primer modo de vibraci6n del aIabe. Se trata de un modo flexional de la parte
mas flexible del aIabe correspondiente a una frecuencia natural de 49.9 Hz. En la Figura 13 se muestni el
segundo modo de vibraci6n del aIabe. La frecuencia natural asociada es de 78.8 Hz. Se trata de un modo
de tipo torsional respecto del eje de giro del aIabe.

Todas estas frecuencias naturales se encuentran razonablemente distanciadas del los valores de
frecuencias excitatrices y no comprometen al normal funcionamiento del equipo.

Se ha presentado brevemente la aplicaci6n del metodo de 10.'1 elementos fmitos en el anaIisis estroctural de
los principales componentes de una turbina Kaplan .. Se mostraron las distribuciones de tension obtenidas
a partir de 108 modelos de elementosfinitos sOlidas desarrollados en MSCINASTRAN, del cubo y de 105

aIabes, para las condiciones criticas de diseiio. El control de interferencia de 105 desplazamientos del
borde del wabe con las partes fijas del turbogrupo, realizado en la condici6n extrema de embalamiento.
fue satisfactorio. EI anaIisis dinamico condujo a que lss frecuencias naturales de vibraci6n, tanto del cubo
como de 105 aIabes del. rodete, se encuentran alejadas de 108 valores de frecuencias excitatrices, no
comprometienda el normal funcionamiento del equipo.


