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Resumen

Los alabes rotatorios de una turbina de vapor son considerados componentes
criticos en las centrales de generacion eléctrica, no solo por la importancia econémica
que representan sino también por los riesgos existentes, como la ruptura catastrofica.
Estos componentes de la turbina a menudo presentan problemas de fatiga, corrosion
bajo tensidn, corrosion por fatiga, erosion, vibraciones, debido a diversos factores
como la quimica del agua, seleccion de materiales, condiciones de operacion, entre

otros.

Se presenta un analisis modal de alabes de turbina de etapa de baja presion
empleando distintas técnicas. La metodologia contempla el levantamiento geométrico
del dlabe empleando un escaneo laser tridimensional, el posterior modelaje
empleando elementos finitos y la aplicacion de distintas condiciones de sujecion en la
raiz con el programa COSMOS/M vy la medicion experimental de las frecuencias y
modos de vibraciéon empleando sensores de contacto y vibrometro laser para validar el

modelo matematico.

Los resultados muestran que el comportamiento dinamico del alabe se ve
influenciado por la condicién de ajuste en la raiz. Dada la disponibilidad en el
laboratorio de un alabe retirado de servicio y tres alabes nuevos se traté de encontrar
diferencias en la frecuencia de vibracién entre ellos, pero los resultados obtenidos no

mostraron diferencias significativas contundentes para distinguirlos.



Abstract

Rotating blades of steam turbines are critical components of electric power
plants, not only because of their economic importance but also because of the risk of
catastrophic failure. The blades may currently suffer fatigue, stress corrosion, fatigue
corrosion, erosion, vibrations, due to various factors, such as water chemistry, material

selection, operating conditions, among others.

In what follows a modal analysis of the turbine blades in the low pressure stage
is presented. Different techniques are used: shape scanning with a 3D laser scanner,
finite element modelling with COSMOS/M under variable root fixing conditions, and
the validation of the mathematical model through experimental measurements of the
natural frequencies and the vibration modes with contact sensors and a laser

vibrometer.

The results show that the blade dynamic behaviour is affected by the root fixing
condition. Vibration modes of three new blades and of a cracked one removed from
service were studied, in the search for significant differences in their natural
frequencies and vibration modes, which might provide a NDE method for blade

characterization. The results so far did not show any such significant differences.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizard una introduccion al tema, en la que se indicaran los
factores considerados, las motivaciones, los objetivos y el lineamiento a seguir para el

estudio de los alabes de turbina.

1.1. Centrales Nucleares

Una central nuclear aprovecha la energia liberada por |a fisién de un dtomo y la
transforma en energia eléctrica. En la Central Nuclear Atucha el reactor utiliza uranio
natural como elemento combustible y agua pesada como moderador y refrigerante. El
agua pesada, que se mantiene confinada dentro del circuito primario, absorbe el calor
del reactor adquiriendo una elevada presion y temperatura. Luego transfiere ese calor
a un circuito secundario de agua liviana transformédndose en el vapor que va a la
turbina. El rol de la turbina consiste en transformar la energia contenida en el vapor de
agua en energia mecanica, lo que resulta en la rotacion del eje de la turbina, el cual

conectado a un generador produce energia eléctrica [1], ver Figura 1.1.

Generador de Vapor

Turbina | Generador

ST e e

Reactor Condensador
o Condensado
Circuito Primario Circuito Secundario

Circuito Abierto

Figura 1.1. Esquema de los circuitos de |las Centrales Nucleares de Atucha [1].

Las centrales de generacion cuentan con turbinas de varias etapas,

identificadas generalmente como alta presion (HP), presidon intermedia (IP) y baja
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presion (LP) por sus siglas en inglés. Las turbinas de reaccién a su vez cuentan con
alabes estacionarios y rotatorios, los primeros transforman la energia potencial del
vapor en energia cinética y a su vez conducen el flujo hacia los rotatorios. Estos
convierten la energia cinética en impulso y fuerzas de reaccion causadas por la caida

de presion, obteniéndose como resultado el giro del eje de la turbina.

1.2. Los alabes de la etapa de baja presién de turbinas de vapor

El presente trabajo tiene como elementos de estudio los &labes rotatorios del
dltimo escalén en una turbina de baja presidn. Se entiende por escalén al conjunto

formado por una rueda de alabes fijos y una de alabes méviles.

Es importante familiarizarse con las denominaciones de las partes mas
importantes del elemento a estudiar, ya que se utilizardn con frecuencia de aqui en
adelante. La Figura 1.2 esquematiza un &labe de seccion transversal asimétrica;
comenzando por la parte inferior de la figura de la izquierda se observa la raiz, cuya
forma de fijacion recibe el nombre “cola de milano”; mas arriba se observa el borde de
ataque, por donde entra en contacto el alabe con el vapor; el borde de fuga, por
donde el vapor deja de tomar contacto con el dlabe y en la parte superior, la puntera.
En la figura de la derecha se observa el perfil del dlabe con la superficie de presion y la

de succion.

Puntera

Figura 1.2. Esquema del dlabe. Denominacidn empleada.



1.3. Planteamiento del problema

Una de las razones por las cuales se estudian los dlabes de la etapa de baja
presion es la alta tasa de falla que registran. Alrededor del 50% de las fallas se
relaciona con Fatiga, Corrosion Bajo Tension (CBT) y Corrosion por Fatiga [2-5]. Otros
mecanismos presentes son el Picado y la Corrosion-Erosion. Usualmente los problemas
de corrosion son el resultado de la combinacién entre la quimica del agua, el disefio y
la seleccion de materiales [6]. En la etapa de baja presion las turbinas operan con
vapor humedo y bajo condiciones termodindmicas que favorecen la concentracion de
impurezas sobre los componentes de la turbina. Estos dos factores contribuyen a la
aparicion del mecanismo de erosidn superficial. La presencia de gotas de agua, cuya
velocidad relativa al borde de ataque, es ligeramente mayor y directamente orientada
hacia el borde de ataque, provoca estrias, canales, ondas y valles sobre la superficie
del dlabe. Este tipo de erosion se conoce como erosién por bombardeo de gotas de

agua (7, 8].

Para el mayor entendimiento del problema se explican brevemente los factores
que se analizaron para encarar este estudio. Se consideraron factores metallirgicos, de

disefio, de operacion y fabricacién del componente.

1.3.1 res metalurgi

Se sabe que el dlabe esta fabricado con un acero inoxidable martensitico AISI
420 [9]. Este tipo de acero es una aleacion de hierro, carbono y cromo que posee una
estructura cristalina martensitica, cubica centrada en el cuerpo distorsionada
(tetragonal distorsionada). Es un material ferromagnético, templable por tratamientos
térmicos y generalmente resistente a la corrosién en ambientes poco agresivos. Los
aceros inoxidables martensiticos son similares a las aleaciones hierro-carbono que son
austenizadas, endurecidas por temple y revenidas para incrementar su ductilidad y

dureza.

La Tabla 1.1, muestra la composicion quimica del acero AISI 420 [10]. El

contenido de cromo y carbono estd balanceado para asegurar una estructura
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martensitica después del endurecimiento. La resistencia obtenida por tratamiento
térmico depende del contenido de carbono; en particular para el acero AlSI 420 se
puede alcanzar hasta 52 HRC [11]. La adicién de niobio, silicio, tungsteno y vanadio
modifican la respuesta del revenido luego del temple. El azufre o selenio mejoran la
magquinabilidad, pero pueden provocar fisuras durante la forja. La maquinabilidad
disminuye al incrementarse el contenido de carbono y la resistencia al desgaste varia

también con el contenido de este Gltimo elemento [12].

Tabla 1.1. Composicion quimica del acero AlSI 420,

AlSI Composicion nominal, %
Tipo No. C Mn Cr Si P S Ni
420 0,15 min 1,0 12-14 1,0 max. 0,045 max. | 0,030 max.| 1,0 max.

En la bibliografia se encontrd el caso de un dlabe de una turbina de etapa de
baja presion construido con el mismo acero AlSI 420, en donde se reportan fisuras en
la primera ranura de la raiz. La generacion de fisuras se atribuye a la presencia de
picado por ataque de acido clorhidrico [13], poniendo en evidencia la susceptibilidad

del material a sufrir dafios en medios agresivos.

Ante los problemas de erosién mencionados anteriormente, los alabes reciben
un tratamiento térmico diferenciado sobre el borde de ataque Ilamado
endurecimiento por flama. El endurecimiento por flama es un tratamiento térmico en
el cual una porcién de una delgada capa de material de una pieza de acero se calienta
rapidamente a una temperatura superior al punto critico del acero. Luego de que el
grano se austeniza, se enfria rapidamente la porcién, transformando la austenita en
martensita, mientras se deja el resto de la pieza en su estado original. En caso de que
el enfriamiento sea lento, se produce una transformacion pasando por las estructuras
perlita, bainita y martensita que resulta en un acero ddctil y blando, lo cual no es

deseable [14].

El endurecimiento por flama difiere de un endurecimiento tradicional debido a
que la templabilidad necesaria para alcanzar altos niveles de dureza ya esta contenida
en el acero, y el endurecimiento se obtiene por calentamiento localizado. En el caso
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del acero AISI 420 se pueden obtener valores entre 49 y 56 HRC segun el medio de
enfriamiento [15]. Aunque este tratamiento se utiliza principalmente para desarrollar
altos niveles de dureza y resistencia al desgaste, el proceso también mejora la
resistencia a la flexion, a la torsion y a la fatiga [14]. Se debe considerar que debido a
las altas velocidades de enfriamiento de este tratamiento térmico (gradientes
térmicos), la estructura resultante pudiera tener excesiva cantidad de austenita
retenida con bajos niveles de dureza y posible transformacién a martensita durante el

servicio, acompafada de fragilizacion [16].

En el tratamiento térmico del acero, el signo (+ para tensiéon y - para
compresién) y la cantidad de esfuerzos residuales se puede determinar a través de dos
contribuciones competitivas entre si. La primera contribuciéon proviene de los
esfuerzos térmicos, generados por la diferencia de temperatura entre la superficie y el
interior del material; en el enfriamiento son de compresién debido a que la superficie
se enfria mas rapido con mas contraccion, respecto del material del interior. Por otro
lado tenemos la conversion de esfuerzos durante la transformacion de fase de la
austenita a martensita en el enfriamiento, la transformacion es intrinsecamente tensil.
Esto es debido a que los dtomos de carbdén atrapados en los sitios octaédricos
producen la tetragonalidad de la estructura cristalina martensitica, creando
importantes esfuerzos de traccion con desplazamientos de sus vecinos mas cercanos,
los atomos de hierro [17]. El resultado de proporcionar un borde de ataque resistente
a la erosion es generar tensiones residuales de compresion sobre la superficie. Si el
proceso de endurecimiento por flama no se realiza en forma adecuada, se incrementa

la susceptibilidad del material a sufrir corrosién bajo tensién (CBT) [18].

1.3.2. Factores operacionales

Dejando atras el punto de vista metaldrgico y considerando ahora las condiciones
de operaciéon de una turbina de vapor asociandolas con las fallas en los alabes, la
mayoria son causadas por vibraciones relacionadas con esfuerzos de fatiga [19]. Son
las cargas dinamicas las que originan las vibraciones de los alabes. El origen de las

cargas dinamicas puede ser diverso [19,20]:

11



» Desbalances del rotor y carcasas no concéntricas, los cuales causan variaciones del
juego circunferencial del rotor. Las geometrias irregulares en la admisién
relacionadas con la distribucion de presion dentro del flujo de vapor producen

fuerzas de excitacion.

» Vibraciones asincrénicas, que surgen de la interaccién desfavorable entre los

alabes y el fluido, las cuales pueden auto-excitar vibraciones de aleteo o de flameo.

# Las vibraciones auto-excitadas, que relacionan las frecuencias naturales del dlabe y
del rotor. Las practicas de disefio tipico dictan que las frecuencias naturales del
alabe y el rotor deban ser por lo menos ocho veces la frecuencia de trabajo

constante.

» Lamayor fuente de excitacion proviene de la interaccién entre los alabes rotatorios
y los alabes estacionarios. Cuando un dlabe rotatorio pasa frente a un alabe
estacionario, experimenta fuerzas de elevacion repetitivamente en una frecuencia
dada por el nimero de alabes estacionarios multiplicado por la frecuencia del
rotor. A esta frecuencia se la denomina “frecuencia de pasaje de alabes

estacionarios” [21,22].

Aunque las frecuencias propias de los alabes no coincidan con las frecuencias de
funcionamiento en modo estacionario, pueden experimentar varias resonancias
durante el transitorio de la maquina. Este problema se magnifica cuando las turbinas
tienen muchas etapas con alabes de diferentes caracteristicas. En estos casos, es

posible introducir amortiguamiento.

Un factor importante considerado en el disefio de alabes es la disipaciéon de la
energia vibratoria. Existen tres fuentes de amortiguamiento para un alabe de turbina
de vapor: amortiguamiento del material, por friccion y por gas. El amortiguamiento del
material es complejo en su comportamiento y entendimiento, y no es suficiente para
contener las amplitudes resonantes que se producen durante la operacion. La fuente
de amortiguamiento por friccion la provee la raiz del alabe o la region de fijacion,

actuando de manera tal que proporciona la accion de deslizamiento para disipar la
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energia. Por ultimo el amortiguamiento dindamico por gas contribuye con una cierta

cantidad de disipacion [19].

1.3.3.F r isefi

Hasta ahora se han hecho consideraciones desde el punto de vista metalurgico y
operacional del dlabe. También hay que considerar otro factor importante que no se
puede pasar por alto, que es la geometria de disefio del alabe. Los dlabes de dltima
etapa tienen una geometria compleja que responde a los requerimientos de la
mecanica del fluido en movimiento. La caida de presion acompafiada del aumento del
volumen que se produce en la Gltima etapa requiere que los dlabes tengan el mayor
contacto con el fluido y esto se consigue con dlabes largos y con un perfil aerodindmico
[23] como se mostré en la Figura 1.2. Asociado a la geometria de disefio del dlabe se
tiene el problema de las vibraciones acopladas flexion-torsion que ocurre cuando el
centro de flexion no coincide con el centroide como ocurre en los alabes pre-curvados
(desde la base a la punta). El problema se agrava aiin mas con los efectos de segundo
orden como inercia rotatoria, flexion de las fibras en torsién, pandeo de la seccién
transversal, ajuste en la raiz y aceleracion de Coriolis. No todos los efectos de segundo

orden tienen un efecto significativo, desde un punto de vista ingenieril [19].

Con el propésito de incrementar la eficiencia de una turbina, se han desarrollado
diversos disefios de los dlabes. Uno de ellos es el alabe con raiz curvada de entrada
axial en forma de conifera, CAEFTR por sus siglas en inglés (Curved Axial Entry Fir Tree
Root), Figura 1.3. El acoplamiento con curvatura en la raiz permite mas flexibilidad en
el disefio de la seccién aerodinamica con mejoras en el espaciamiento entre alabes
ensamblados al rotor. Sin embargo, se registra que los alabes con este tipo de raiz
tienen la tendencia de sufrir dafios como corrosién bajo tension, fisuramiento por
fatiga de alto nimero de ciclos o fatiga por bajo nimero de ciclos y alta deformacion.
Generalmente las fisuras se encuentran en las dos primeras ranuras de la raiz del dlabe

[24].
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Figura 1.3. Montaje del dlabe en el disco acanalado. Acople CAEFTR [24].

Una central nuclear tiene una vida nominal de disefio de aproximadamente 30
afos, aunque en los ultimos afios se reconoce que la vida (til potencial de una central
puede ser mayor que la nominal. Debido al rol que cumplen las turbinas en la
generacion de energia, se las considera como uno de los componentes criticos de las
centrales. En los programas de extension de vida de componentes se analizan vy
consideran los factores mencionados anteriormente tales como: corrosion, erosion,
condiciones inapropiadas de operacién y cargas dinamicas que originan vibraciones,
con el objetivo de prolongar el tiempo estimado de todos sus componentes. Alli radica
la importancia del presente estudio. Ademas la confiabilidad y vida en servicio de estos

componentes es de gran importancia econoémica.

1.4. Los Ensayos no Destructivos en alabes de turbina

Ensayos no destructivos seguin ASTM (American Society for Testing and
Materials), se define como el desarrollo y la aplicacion de métodos fisicos que
permiten examinar materiales o componentes sin afectar su futura utilidad y aptitud
para el servicio, para detectar, ubicar, medir y evaluar discontinuidades, defectos vy
otras imperfecciones, para determinar su integridad, sus propiedades y su
composicién y para medir sus caracteristicas geométricas [25]. El empleo de técnicas
no destructivas en alabes de turbina durante la fabricacidon, en servicio y paradas

programadas es bastante difundido [26-34]:

* Inspecciones por laser: se emplean para realizar control dimensional en la

etapa de fabricacion de estos componentes [26].
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» Interferometria hologréfica dptica: permite visualizar patrones de vibraciones
sobre la superficie de presion y de succidn en el alabe, Figura 1.4. Esta técnica
contribuye a la inspeccion y evaluacion de alabes de turbina durante las etapas

de disefioy fabricacion [26,27].

Figura 1.4. Patrones de vibracion de un dlabe sobre sus superficies de presidn y

succion. Técnica de Interferometria Hologréfica [27].

* Las maquinas de medicion de coordenadas (CMM) se utilizan para mediciones
de geometrias muy complejas, como en el caso de los alabes de turbinas, en los

cuales la precision de fabricacion es considerada un factor critico [28].

e Se emplea la técnica de radiografia en tiempo real para inspeccionar una gran
cantidad de alabes que salen del proceso de fundicion y separar fundiciones

con exceso de metal debido a fallas en el molde [29].

* Sistemas de tomografia computarizada se utilizan para la inspeccion de la
produccion de pequefias piezas fundidas, piezas forjadas de precision y sobre
todo palas y paletas utilizadas en los motores de los aviones, Figura 1.5. Esta
técnica también proporciona informacion con respecto a espesores de pared

[30].
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Figura 1.5. Tomografia computarizada de |a seccion transversal de un adlabe [30].

La radiografia por neutrones se emplea en la inspecciéon de palas de turbina
para detectar material ceramico residual en los conductos de refrigeracion
interior de alabes enfriados por aire. En la Figura 1.6, se muestra una
inspeccion a este tipo de alabes. Uno de los 12 alabes (que se encuentra en la |
fila superior y el segundo desde la izquierda) contiene material residual en la

esquina superior derecha en los conductos de enfriamiento [31].

— *.q ————— —— - v r —

Figura 1.6. Deteccion de material ceramico residual mediante la técnica de radiografia

por neutrones [31].

La microscopia acustica es reconocida como una herramienta valiosa para la
inspeccion no destructiva y caracterizacion de materiales. Esta produce
imagenes de las capas subsuperficiales de una muestra y se llegan a apreciar

defectos internos tales como huecos, inclusiones, delaminaciones vy fisuras [32].
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* Inspecciones de ultrasonido: se utilizan también para determinar espesores de
pared, tanto en |a etapa de fabricacion como durante las paradas programadas,
para determinar si el espesor remanente del elemento es el adecuado para

seguir en funcionamiento [33].

Los ultimos avances en los procedimientos de inspeccion visual para examinar
la geometria de los componentes se basan principalmente en los sistemas de visidon
que emplean camaras electrénicas, junto con sistemas de procesamiento de imagenes

(34].
1.5. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar la integridad estructural de
alabes de turbina de vapor empleados en la generacién de energia mediante
diferentes técnicas dpticas de ensayos no destructivos. Estos resultados se compararan
con los obtenidos con técnicas tradicionales disponibles en el Departamento de
Ensayos No Destructivos y Estructurales (ENDE). En principio se caracterizaran alabes

libres de fallas para luego poder hacer una comparacion con alabes defectuosos.

Otro objetivo planteado es incorporar métodos alternativos de ensayos no
destructivos que permitan extraer informacion acerca del estado de los dlabes en base

a sus frecuencias de resonancia.

Por dltimo se busca incorporar el uso de herramientas de calculo
computacional que sean complementarias a los métodos no destructivos, a través de
las cuales se desarrollen modelos que logren una estimacién de los valores de las

frecuencias de resonancia y sus formas modales.

1.5.1. Lin iento en ba jetivos

En base a los objetivos propuestos, el eje para el desarrollo de esta tesis fue:

Realizar un escaneo tridimensional del dlabe y a partir de estos resultados

generar un modelo con el método de elementos finitos con la finalidad de estimar los
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valores de las frecuencias naturales de vibracion del dlabe para una determinada

condicion de contorno.

Llevar a cabo mediciones de las frecuencias naturales de vibraciéon del dlabe
sujeto en la raiz. Se propone el uso de acelerémetros de contacto y un vibrémetro
laser. Estas mediciones se llevaran a cabo con el grupo de Estudio y Ensayo de

Componentes Estructurales (EECE) del ENDE.

Acorde al objetivo de incorporar métodos alternativos de ensayos no
destructivos, se plantea la medicién de las frecuencias naturales de vibracién del alabe,
al aplicar esfuerzos de torsion y flexion sobre el mismo mediante campos magnéticos.
Dado que los extensémetros convencionales son vulnerables a los campos
electromagnéticos y aprovechando la inmunidad que ofrecen los extensémetros de
fibra optica, se propone una medicién de las deformaciones causadas por las cargas

vibratorias de origen magnético con sensores de fibra dptica con celdas de Bragg.

Por dltimo se propone la discusion y comparacion de las distintas técnicas y
métodos empleados, que permitan diferenciar entre un alabe libre de fallas y un alabe

que ha sido retirado de servicio.

1.6. Alcance del presente estudio

El alcance de este trabajo cubre el comportamiento mecanico del alabe, sin
considerar las condiciones del vapor en movimiento. Si bien se presenta un modelo de
elementos finitos, no se realiza un andlisis computacional de dindmica de fluidos (CFD

por sus siglas en inglés).

En el Capitulo 2 se describen los antecedentes del estudio de adlabes de turbinas
de vapor de la Central Nuclear Atucha |, se muestran los resultados de la aplicacion de
métodos de ensayos no destructivos y estudios metalograficos en alabes retirados de
servicio que se hicieron en la divisién de Investigaciéon Aplicada a Métodos de Ensayos

No Destructivos (IAMEND).

En el Capitulo 3 se desarrolla el marco tedrico de las distintas técnicas y
métodos. Se expone el principio de funcionamiento de cada una de las técnicas de
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medicién empleadas en el desarrollo de esta tesis. Se describe el marco tedrico del
Método de Elementos Finitos (MEF) y las consideraciones que se emplean para

estimar las frecuencias naturales de vibracion de un alabe de seccidn variable.

En el Capitulo 4 se detalla el desarrollo experimental y la implementacion de las
distintas técnicas de ensayos no destructivos, incluyendo aquellas en las que se trabajé
y no resultaron exitosas. Se presentan los resultados obtenidos con cada una de las

técnicas.

En el Capitulo 5 se plantea la discusion a partir de los resultados obtenidos y

también las sugerencias a tener en cuenta para estudios posteriores.

En el Capitulo 6 se muestran las conclusiones a las que se ha llegado en esta

tesis.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Turbina de la Central Nuclear Atucha |

La Central Nuclear Atucha | (CNA-I) cuenta con un turbo-grupo de fabricacion
SIEMENS-KWU que consta de una etapa de alta presion y tres etapas de baja presion y
tiene una longitud de 24 metros [23]. La turbina comenzo a construirse en el afio 1969

y entro en operacion en el afio 1974 [35].

Figura 2.1. Turbo-grupo de CNA-I.

2.2. Datos técnicos de la turbina CNA-I

Una turbina de vapor bdsicamente consta de una parte movil conocida como
rotor y una parte fija la que se denomina estator. El rotor esta comprendido por el eje,
el disco tambor, los dlabes rotatorios y otros elementos. El estator estd conformado
por la carcasa y por alabes estacionarios unidos a ella. Las caracteristicas operacionales
y de disefio que se detallan a continuacion son una recopilacion de la bibliografia [23].
En el caso de Atucha I, la construccion del rotor es de tipo monoblock, es decir que el
eje y el disco tambor estan forjados en una sola pieza, y en la periferia acanalada del
disco se montan los dlabes rotatorios. El material del eje corresponde al acero de baja
aleacién 25 NiCrMoV 11 5 [23]. La Tabla 2.1 especifica las caracteristicas de disefio del
turbo-grupo, mientras que los detalles adicionales de operacidn se encuentran en el
Anexo A.

20



Tabla 2.1. Caracteristicas de disefio del turbo-grupo de la CNA-| [23].

Potencia de disefio (rendimiento éptimo) 340 MW
Potencia maxima 340 MW
Velocidad de rotacion 3000 RPM (50 Hz)
Presion de vapor vivo 0,4 MPa
Temperatura del vapor vivo 253°C
Vapor contenido X =0,995
Secado del vapor @ Temp. vapor saturado = 154°C X=0,985
Margen de frecuencia admisibles 48,5-51,7 Hz
Temperatura del agua de refrigeracion 17°C

El empaletado (disposicion de los dlabes o palas) se distribuye de la siguiente
manera: 15 escalones en |a etapa de alta presion y 11 escalones en la de baja presion.
Un escalon es el conjunto formado por una rueda de alabes fijos y una de alabes
moviles. Como se menciond en el capitulo anterior, los componentes de interés en
este estudio son los dlabes rotatorios de la etapa de baja presién pertenecientes al
ultimo escalon. El material con el que se fabrican estos componentes es el acero AlSI
420, cuyas propiedades mecdnicas de interés y demas caracteristicas se presentan en

la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Propiedades mecanicas del acero AlSI 420 [10].

Caracteristicas y propiedades AISI/ SAE 420
Tipo Inoxidable martensitico
Densidad 7700 Kg/m’
Mddulo de elasticidad 200 Gpa
Coeficiente de Possion 0,3
Coeficiente de expansion térmica 11,5 um/(m)(°C)
Caracteristicas magnéticas Ferromagnético

Ademas de las caracteristicas generales de la turbina ya mencionadas, se buscé
informacién técnica que ayudara al desarrollo de esta tesis. Por ejemplo, se sabe que
el escalén 11 de la turbina de baja presién cuenta con un empaletado de 58 élabes
rotatorios, los cuales estan montados sobre el disco acanalado. El radio medido desde

el eje del rotor hasta la base de la pala del dlabe es de 687,2 mm.

2.3. Estudios previos referidos a la turbina de CNA-I

A continuacion se presentan brevemente los diversos estudios que se han
realizado en torno a la turbina de vapor de la CNA-I, desarrollados en diversos

departamentos de CNEA.

El estudio de los componentes de la turbina surge a partir de la necesidad de
prolongar la vida til de las centrales nucleares. Es asi que en el afio 1995 se realizd
una simulacion del comportamiento del turbo-grupo ante una condicidn transitoria de
rechazo de carga. Se denomina rechazo de carga a la desconexién del turbo-grupo de
la red eléctrica. Esta condicion no estacionaria puede llegar a provocar una aceleracion

de la turbina y afectar tanto a la turbina como al reactor [36].

Unos afios mas tarde se realizé un estudio para la evaluacion de la integridad
estructural del rotor de turbina, el cual comprende un andlisis térmico tensional por el
método de elementos finitos, cuyos resultados posteriormente se analizaron por

mecénica de fractura [23].
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Continuando el estudio de los componentes de la turbina de vapor, en el afio
2003 se solicité al grupo IAMEND el estudio no destructivo de dos alabes retirados de
servicio durante una parada en el afio 1999. Generalmente, las tareas de mayor
relevancia en la turbina de vapor durante las paradas programadas consisten en |a
inspeccion de los alabes rotatorios, en especial los de las dos ultimas filas en las tres
etapas de baja presion, debido a los factores mencionados en el Capitulo 1, como
condiciones de operacion, ambiente humedo, etc. Ademas se inspeccionan cojinetes y
se realiza una revision de regulacion electrohidrdulica [37]. Estos alabes formaban
parte de una de las etapas de baja presion de la turbina (LP-3) y pertenecian al escalon

11. Los alabes corresponden a la numeracion 15y 53.

En ese estudio se emplearon técnicas no destructivas con las cuales se
obtuvieron indicaciones que revelaron la presencia de fisuras, que fueron
dimensionadas por metalografia no destructiva. Las conclusiones del trabajo fueron
que las posibles causas de las fisuras encontradas son los mecanismos de corrosion
bajo tensidon o corrosion por fatiga, o una combinacion de ambas, debido a la
operacion en un medio humedo, tensiones propias de las condiciones de operacion y
tensiones residuales producto del tratamiento térmico de endurecimiento por flama
que reciben los alabes en el borde de ataque. Los resultados detallados se encuentran
en la bibliografia [7,9] y una parte de ellos se muestran a continuacion en las Figuras

2.2a,2.2by23yenlas Tablas 2.3y 2.4.

Las Figuras 2.2ay 2.2b corresponden a los alabes n°15 y n°53 respectivamente.
Las imagenes fueron adquiridas durante el ensayo de particulas magnéticas. Las fisuras
se presentan en el borde de ataque y son pasantes en ambos casos. Las mismas se

orientan en funcion del estado tensional en el borde de ataque del componente.
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Figura 2.2a. Fisuras en el alabe n2 15. Figura 2.2b. Fisuras en el dlabe n2 53.

Imagen lograda durante el ensayo de Imagen lograda durante el ensayo de
particulas magnéticas con iluminacion de particulas magnéticas con iluminacion
lampara UV [7]. blanca y de lampara UV [7].

La Figura 2.3 corresponde a la microestructura del alabe n® 15. Esta imagen se
obtuvo mediante la técnica de réplicas metalograficas. En ella se aprecia como la fisura
avanza a través del borde de grano y se ramifica a medida que se interna en el alabe; el
borde de ataque corresponde a la parte inferior de la figura. Se observa ademas la

presencia de precipitados en los limites de grano.

Figura 2.3. Vistas de diferentes partes de la fisura n2 1 del alabe 15 y se ilustra su ramificacion

[7].
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Las Tablas 2.3 y 2.4 detallan las longitudes de las fisuras identificadas en cada
labe. Estas mediciones se realizaron con el uso de réplicas topograficas y observadas

con una lupa con aumento de 10X [7].

Tabla 2.3. Mediciones de longitud de las Tabla 2.4. Mediciones de longitud de las
indicaciones en el alabe N2 15 [7]. fisuras en el alabe N2 53 [7].
Fisura Longitud [mm]. Fisura Longitud [mm)].

1 43+0,1 1 5,7+0,1

2 43+01 2 52+0,1

3 68+0,1 3 6,140,

4 59%0,1

5 44+0,1

6 51+0,1

7 6,2+0,1

8 6,7+0,1

9 74+0,1

2.4. Estudios preliminares considerados en el desarrollo de la tesis

Siguiendo con el estudio de los alabes, se planted un modelado computacional
del alabe. Para ello se necesitoé ingresar la geometria del mismo al pre-procesador. La
informacion disponible en este aspecto era muy limitada, ya que sélo se contaba con el
plano reducido (tamafio A4) y de muy baja resolucion, que se muestra en la Figura 2.4.
Se probaron entonces diversas técnicas para relevar el contorno del dlabe, como el uso
de mesas de coordenadas (gentileza Mitutoyo Argentina, Figura 2.5) y lecturas directas

sobre una version ampliada del plano (Figura 2.6).
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Figura 2.4. Plano del dlabe con baja resolucion.

Los resultados en ambas mediciones proporcionaron una gran cantidad de
datos acerca del perfil y del contorno del alabe, sin embargo presentaban problemas
como el desalineamiento entre los barridos de distintas direcciones y discontinuidades
en las lecturas de los bordes, como se aprecia en las Figuras 2.5 y 2.6. Como parte del
desarrollo de la tesis se plantea un método mas eficaz que permita obtener la

geometria del componente.

Figura 2.5. Escaneo del dlabe con un palpador Mitutoyo.
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— Pabnémea |7 = 86 mm)
Polinémica (2= 127 mm)
= Polndmica (£ = 157 mm)
=— Polingmica (2 = Z3% mm)
= Polindmmica (Z = 315 mm)
Polindmuca (2 = 354 mm)
Polingmica (Z = 480 mm)
Falinamica {2 = 561 mm)
— Falindmica (Z = 646 mm}
w— Folingmica (£ = 731 mm}

Figura 2.6. Cortes del alabe obtenidos a través del relevamiento del plano ampliado.

Mediciones a varias alturas indicadas a lo largo del eje de mayor longitud en el dlabe [38].

2.5. Otros estudios

A la par del desarrollo de esta tesis, otros investigadores han realizado un
estudio comparativo en cuatro alabes, tres de ellos estudiados en el presente trabajo.
Los cuatro se estudiaron mediante el método de ruido magnético Barkhausen (RMB),
utilizando como testigos dos alabes que no tenian uso previo. Los resultados fueron
analizados vy filtrados posteriormente para extraer las componentes energéticas de
mayor relevancia. La técnica permiti6 determinar la maxima respuesta RMB vy
comparar las sefiales de los distintos alabes en funcién del dngulo de excitacion. Si bien
los resultados a los que se llega no son definitivos y alin se estan analizando, se

describen diferencias entre los alabes sin uso y los retirados de servicio [39].
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

El andlisis del comportamiento de dlabes de turbina de vapor involucra un
estudio interdisciplinario. Es necesario tener nociones acerca de vibraciones en
componentes estructurales, métodos computacionales de calculo y sistemas de

medicién que combinados permitan realizar un anélisis modal del componente.

El andlisis modal experimental es por definicion, el proceso involucrado en el
ensayo de componentes o estructuras con el objetivo de obtener una descripcién

matematica de su comportamiento dinamico o vibratorio [40].

En este capitulo se describe el principio de operacién de los distintos métodos
empleados para realizar este analisis modal experimental. El primero de los métodos
opticos utilizados, el escaner laser tridimensional, se aplicé en la adquisicion de la
geometria del componente; el otro, vibrometria laser Doppler, se utilizé en mediciones
de oscilaciones; y por Ultimo, sensores de fibras odpticas, en medicion de
deformaciones. Dentro de los métodos tradicionales se usaron transductores
piezoeléctricos (acelerometros de contacto) como una técnica de medicion de
vibraciones. Por ultimo se emplearon métodos computacionales y de célculo para

elaborar un modelo del componente.

3.1. Métodos épticos

Los avances en las ultimas décadas en electrénica y en los sistemas de
adquisicion de datos, junto con la disminucién de los costos de equipamiento, han
permitido el desarrollo de las técnicas dpticas dentro de los métodos de ensayos no
destructivos e incursionar con una amplia variedad de aplicaciones en diversas

industrias. A continuacion se describen las técnicas dpticas utilizadas en esta tesis.

.1.1. Escaneo laser tridimensional

Las técnicas de telémetros laser basada en triangulacion y franjas de luz, junto a
otras técnicas activas como luz estructurada, tiempo de vuelo, interferometria de
moiré y escaneres laser, se emplean para medir sin contacto superficies en tres
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dimensiones (3D). La dltima mencionada es una de las mas aplicadas en diversos
campos como medicina, robética, graficos computarizados, disefio industrial y

sistemas de control de calidad asistidos por computadora.

La adquisicion de la nube de puntos de una superficie en un escaneo laser se
realiza mediante el principio de triangulacion, el cual es empleado desde hace muchos
siglos en cartas de navegacion y en astronomia. Eratdstenes, usando la sombra
producida por el sol, empled este principio para medir la circunferencia de la Tierra

mas de 2000 afios atras.

De los varios sistemas de escaneos 3D revisados en la bibliografia, es de uso
comun el requerimiento de actuadores para trasladar y/o rotar el objeto o el plano
laser [41,42], ademas de disponer de mecanismos externos de rastreo para determinar
la posicion y orientacion del dispositivo laser en linea (on-line). El sistema aqui
empleado no requiere el uso de actuadores ni mecanismos de rastreo. Utiliza la
autocalibracién en tiempo real de un plano formado por un laser ensanchado en una
sola direccion, sostenido manualmente, que al intersecar dos superficies planas
produce dos bandas en forma de “V”. Un simple analisis de estas bandas laser en las

imagenes de la camara completan |a autocalibracion, Figura 3.1.

B Laser pon tatl

'( Tableyo e

- calibracion

Flano Laser |

Camvara dietal -

Figura 3.1. Sistema de autocalibracion.

El sistema de escaneo laser tridimensional requiere de una camara digital, un
laser portatil que proyecta una linea, un tablero de calibracién, una PC para el
procesamiento de los datos y un software adecuado. En este caso se ha adquirido uno

comercial: DAVID® Laserscanner. Como se mencion6 anteriormente, la reconstruccion
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de la superficie 3D se basa en el principio de triangulacion, es decir, la utilizacion de la
trigonometria para interpretar la interseccion del plano laser con el objeto visto desde
la camara. La Unica condicién previa que requiere el sistema es una geometria de

fondo que sea conocida, la cual se emplea como patrén de calibracion.

Escaneo laser portatil: La linea laser proyectada debe intersecar al mismo
tiempo la superficie (desconocida) y la referencia geométrica previamente conocida.
La interseccién con el fondo se utiliza para la calibracién del plano laser, E .., €s decir
calcula la posicion exacta 3D de dicho plano, ver Figura 3.2. A partir de esto se pueden
triangular nuevos puntos coordenados 3D de la superficie del objeto mediante la
interseccion con los rayos de proyeccién de la cdmara, r. En pocas palabras se
adquieren varios puntos coordenados de la linea laser visible mediante la interseccién
del fondo con los rayos de proyeccion de la camara. Por lo tanto no es necesario un
reposicionamiento ni recalibracion de la cdmara para obtener diferentes direcciones

de observacion, tan sélo basta con rotar el objeto [43].

P

Figura 3.2. Triangulacion laser: escena 3D e imagen de la camara 2D. La interseccidn de una

proyeccion de rayos r con el plano E i, resulta en un nuevo punto p en 3D.

Calibracién laser on-line: Los grados de libertad del plano laser quedan
restringidos debido a que los puntos de interseccién son linealmente independientes.
Se deben determinar de la manera mas precisa posible las coordenadas de la linea
laser en las imagenes de la camara, /. Una manera de hacerlo es usar una imagen de

referencia /R sin luz |aser y calcular la diferencia /d-/-/R. Cuando la linea proyectada
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es horizontal o vertical, el problema se reduce a la deteccién en una dimension de la
linea en una simple columna o fila de la imagen, respectivamente. Entonces se puede
encontrar la linea con una exactitud de subpixel mediante el calculo de los promedios
(ponderados) Y(x) del “brillo” de las coordenadas del pixel en cada fila y columna. El
siguiente paso es calcular la posicion 3D del plano laser con el uso del algoritmo de
RANSAC [44]. Este algoritmo genera aleatoriamente una hipétesis de probabilidad a
partir del conjunto de datos de entrada. Repetitivamente selecciona tres pixeles
aleatorios Y(x;), ¥(xz), Y(x3), y se asume que pertenecen a la geometria de fondo.
Calibrando previamente la camara, se puede conocer la ecuacion de los tres “rayos de
luz” r; para cada uno de los pixeles e intersecarlos con la geometria de fondo,
obteniendo como resultado tres puntos de una superficie p;, p2 p;. Estos puntos
linealmente independientes definen una posible posicion del plano laser. Esta
hipotesis se verifica evaluando el numero de aciertos de Y(x) como criterio de calidad

[43].

Triangulacién de puntos 3D: Considerando ahora el objeto a escanear y
teniendo como datos conocidos la ecuacién del plano laser y el nimero de pixeles de
la imagen a partir de Y(x), se pude obtener nuevamente la ecuacién del “rayo de luz” »
para cada uno de estos pixeles. Se puede obtener la superficie del objeto mediante la
interseccion p—r M L i Durante el proceso de escaneo se pueden repetir barridos y
volver a medir zonas con valores periféricos e incrementar la precision donde sea
posible. Esto conlleva a que el algoritmo obtenga varios puntos de la superficie para la
misma imagen del pixel, los cuales deberan fusionarse usando promedios o algun filtro
adecuado. Para obtener un modelo en 360° se debe escanear el objeto desde varias

direcciones de observacion [43].

Reconstruccion de la superficie: Cuando ya se han realizado los distintos
escaneos desde las diferentes direcciones de observacién para obtener el modelo en
360°, el siguiente paso es unir los escaneos. Para esto se calcula el vector normal n
correspondiente a cada punto p de cada superficie. Se define como punto orientado a
la combinacion de un punto con su respectiva normal. Un contacto tangencial entre

dos puntos orientados de distintas superficies significa que la coordenada del punto y

31



su respectiva normal coinciden. Asumiendo que dicho contacto ocurre sobre las
superficies se puede construir una hipétesis de posicidn, cuya validez se discutirs en el
siguiente parrafo. Si consideramos un par de puntos a una cierta distancia en cada
escaneo y bajo el supuesto de que ambos sean coincidentes con la otra superficie, una
cobertura exacta de ambos pares de puntos con normales opuestas es posible solo si
sus distancias entre ellos y sus dngulos relativos son idénticos; a partir de lo expuesto
se puede calcular el dngulo de rotacién entre dos escaneos y realizar la reconstruccién

[43].

Verificacién de la hipétesis de posicién: La hipétesis planteada anteriormente
se debe medir en base a la calidad de aciertos. Esto implica una estimacién del drea de
traslape entre dos escaneos, la que se realiza mediante la evaluacién de la distancia
entre las dos superficies. Para esto se considera que las superficies estan en contacto
en regiones donde la distancia entre dos puntos de dos superficies es menor que un

valor predefinido [43].

3.1.2. Vibrémetro laser D r

Los métodos de medicién sin contacto ofrecen muchas ventajas frente a los
métodos tradicionales que emplean acelerémetros montados sobre la superficie. Este
tipo de técnica no se ve afectada por las condiciones de la superficie, temperatura o
presion, ademds de permitir el acceso a lugares que serian muy dificiles para las

técnicas convencionales como ambientes con elevados niveles de tension o radiacién.

Los sistemas de medicién laser Doppler se utilizan para medir cambios de
posicion, velocidad, pequefios cambios de frecuencia, etc. [45]. Un vibrémetro es un
instrumento de medicion que cuantifica oscilaciones mecanicas. El uso de técnicas
laser Doppler para medir vibraciones en alabes de turbina y objetos en rotacién se ha

divulgado en Gltimos afios [46].

A diferencia de los fenémenos de refraccién, dispersion y difraccion - en los
cuales la luz interacttia con el ambiente fisico - en la interferometria un haz de luz

interactua con otro haz de luz [47]. En este tipo de sistema se tendra un haz de
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referencia y un haz de medicion. Existen algunos disefios de vibrometros que emplean
diferentes componentes para modular la frecuencia del haz de referencia, entre ellos
el uso de sistemas de lentes controlados por piezoeléctricos, rejillas de difraccion,
rejillas éptico-acusticas de Bragg. Asi mismo los diferentes disefios aplican diversos
principios de funcionamiento, como el principio éptico homodino o el principio
heterodino. Un esquema tipico de un sistema de medicion de vibraciones con una

configuracién de interferémetro heterodino se detalla en la Figura 3.3 [48].

N
1
"

———— — =

i

Celda de Bragg

|
n
!. 11
IY
‘ |
"
'

Demodulador L
de fase

Figura 3.3. Esquema tradicional de un interferometro heterodino [48].

En lo particular, la medicion de la velocidad de vibracion se realiza acorde al
principio de interferometria heterodino [49], el cual genera un portador de sefiales de
alta frecuencia en el fotodetector con la ayuda de una celda de Bragg. El haz de un
laser Helio-Nedn se orienta hacia el objeto que vibra, es dispersado y retorna hacia el
detector. La velocidad y la amplitud del objeto que vibra generan una frecuencia o
modulacién de fase debido al efecto Doppler. De este modo el haz objeto se somete a
un pequefio cambio de frecuencia, el cual se describe como frecuencia Doppler /. La
frecuencia Doppler es funcién de la componente de la velocidad v en la direcciéon del

haz objeto:

fr=2 (3-1)

=

donde / es la longitud de onda del |aser. La celda de Bragg también genera un cambio

de frecuencia 6ptica /3 en el haz de referencia. Luego de superponer el haz objeto vy el
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haz de referencia, una sefial eléctrica se genera en el detector con una frecuencia

instantanea

‘ S ()
._f‘.{f]—_*fg+_f;_-,(-')=f3+27 (3-2)
Esta es una sefial portadora de frecuencia con centro en f3 la cual es una
frecuencia modulada con el signo de la frecuencia Doppler f;(7). La demodulacién de la
frecuencia Doppler se basa en un proceso digital, de manera que la exactitud de
medicion es virtualmente independiente de la influencia de vibraciones ambientales

de baja frecuencia.

3.1.3. Medicién de deformaciones con sensores de fibra éptica

Sin duda el drea més grande de aplicacion de las fibras dpticas esta en el campo
de las telecomunicaciones. Una de las principales razones de esto es la gran capacidad
de transmitir informacion en un gran ancho de banda por kilogramo de cable. Al no ser
un material conductor, las fibras son inmunes a la radiacién electromagnética y
pueden usarse en condiciones peligrosas de alta tensién. Estas propiedades son

importantes para utilizar fibras dpticas como sensores [50].

Las fibras opticas utilizadas como sensores miden cantidades que tienen
influencia en la propagacién de la luz en el interior de la fibra (sensores de fibra
intrinsecos), o entre dos fibras (sensores de fibra extrinsecos). Generalmente, en la
medicion se utiliza un cambio en amplitud o fase de la luz, y con menor frecuencia, la
longitud de onda o la polarizacion. Magnitudes tan diferentes como presién,
temperatura, rotacion, voltaje y campos eléctricos y magnéticos pueden ser medidas

sin dificultad.

3.1.3.1. Estructura de la fibra éptica

Una fibra 6ptica es un material dieléctrico estdndar, generalmente vidrio, que
puede atrapar la radiacion optica en un extremo, confinarla y guiarla hacia el otro
extremo. Normalmente, la fibra consiste de al menos dos materiales 6pticamente
diferentes. Geométricamente, la fibra es un cilindro de radio pequefio y de gran
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longitud. La porcion central, donde viaja la mayor parte de la luz, se denomina nticleo y
tiene un indice de refraccion ;. Rodeando al nicleo hay otro material dieléctrico con
menor indice de refraccion 1, al que se conoce como revestimiento o cladding, ver
Figura 3.4. La luz atrapada dentro del nucleo viaja a lo largo de la fibra debido al
fenomeno de la reflexion total interna que ocurre en la interfase entre el nicleo y el

revestimiento ya que »; 1 [51].

R nucleo (Si0.)

revestimiento($10,)

1l

cubierta (plastico

Figura 3.4. Estructura de |a fibra optica.

Una descripcion geométrica simple permite mostrar un rango continuo de
rayos reflejados hacia el interior del nicleo. De hecho, la luz (como onda) debe
satisfacer una condicion de autointerferencia para que sea atrapada en la guia de
onda. Existe solamente un nuamero finito de caminos que satisfacen esta condicion,
denominados modos. Las fibras que soportan un gran nimero de modos (aquellas
cuyas apertura numérica y radio del nucleo son grandes) pueden ser analizadas
adecuadamente con herramientas de Optica geométrica. Por el contrario, las fibras
que soportan un pequefio nimero de modos deben ser caracterizadas resolviendo las

ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno apropiadas para la estructura.

Si el radio del nucleo de la fibra es suficientemente pequefio dada la longitud
de onda de la luz, se propaga un solo modo. Para el rango visible, el didmetro del
nucleo de estas fibras es aproximadamente 10 pum. Estas son las denominadas fibras

monomodo [52].
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3.1.3.2. Redes de Bragg en fibra éptica

Un sensor de fibra 6ptica con red de Bragg, FBG (por sus siglas en inglés Fiber
Bragg Grating), es una estructura dada por una variacién, periédica o no, del indice
efectivo de refraccion. Una celda de Bragg inscrita en una fibra 6ptica se puede
construir mediante diversos métodos. La técnica mas comin se basa en la
fotosensibilidad del nucleo de la fibra a la luz UV que genera un cambio estructural en
ellay por lo tanto un cambio permanente en el indice de refraccion. La fotosensibilidad
del vidrio del nicleo depende fuertemente de la composicién quimica y de la longitud
de onda UV: los vidrios de silice tienen una débil fotosensibilidad mientras que los
vidrios germanosilicatos exhiben un efecto mucho mas fuerte, haciendo posible un

contraste en el indice de refraccién por arriba de 10~ [53].

El uso de este tipo de sensores es de ultima tecnologia y se emplean en
construcciones de edificios inteligentes que permiten un monitoreo permanente del

estado de la estructura [54].

3.1.3.3. Principio de operacion

Una red de Bragg en una fibra dptica es una perturbacién periddica o no
periddica del indice de refraccion efectivo en su nicleo, Figura 3.5. Tipicamente, la
perturbacion es aproximadamente periddica sobre una determinada longitud de, por
ejemplo, unos pocos milimetros o centimetros, y el periodo es del orden de cientos de

nanémetros, pudiendo excepcionalmente ser mas larga.

Las fibras monomodo son de gran utilidad cuando se requiere muy alta
sensibilidad en una medicién. Con ellas es posible construir interferémetros de onda
guiada. Como se vio en la secciéon 3.1.2, un interferémetro de dos haces compara la
fase de una onda de luz que ha recorrido un camino de deteccidn, con la fase de otra
onda de luz proveniente de la misma fuente pero que llega desde un camino de
referencia protegido. Una celda FBG funciona como un interferémetro de mdltiples
haces, como se esquematiza en la Figura 3.6, en el cual cada haz se origina desde un
reflector diferente dentro de un conjunto de reflectores similares equiespaciados. Este

reflector de red representa una variacion periédica en el indice de refraccion del
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nucleo. En cada interfase entre dos regiones de diferente indice, ocurre una reflexion
parcial de baja intensidad. La amplitud de la onda reflejada resultante se puede
determinar mediante la superposicion de las componentes individuales reflejadas

[51,53].

Fibra optica
MNicleo de la fibra

Indice de refiaccion del nucleo

nnnnnnnnn

Fezpuesta expectial .
pa [ =\ Ia f
N RY f
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i
|

™

\ 1
/ \\- /.* l.l \\' rj 'll‘ N

o
Entrada Transmitida -  Reflejada

Figura 3.5. Estructura de una red de Bragg de fibra, perfil del indice de refraccidn y respuesta

espectral.

La perturbacion en el indice de refraccion produce que la luz se refleje sélo para
un rango estrecho de longitudes de onda (Figura 3.5 y 3.6) para las cuales se cumple la

condicion de Bragg:

eff ( 33 )

donde A es el periodo de la red, 13 la longitud de onda de Bragg y 1. es el indice de
refraccion efectivo del modo del nicleo. Despejando esta Ultima, resulta

A (3-4)

=7
Ay =20

Figura 3.6. Interferometro de multiples haces [51]
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El indice de refraccion efectivo se define a través de la constante de

propagacion

cumpliendo ésta una funcién andloga al vector de onda o de propagacion k. Nétese
que el indice de refraccion efectivo depende no sélo de la longitud de onda sino
también del modo en el cual la luz se propaga. Por esta razén también se lo denomina
indice modal. Cualquier cambio en este indice o en la frecuencia de la red de la fibra
provocado por tension o temperatura resultard en un cambio en la longitud de onda

de Bragg.

Por ejemplo, ante una perturbacion de deformacion & temperatura, la
respuesta de deformacion se debe a dos causas: primero la elongacion fisica del sensor
(cambio en el paso de la red) y segundo al cambio en el indice de la fibra debido al

efecto fotoelastico.

Deformacién [53]: el cambio de longitud de onda, Aigs, para una deformacion

lineal Ae aplicada esta dada por

Adys = 2,(1- p, )Ag (3-6)

donde p, es el coeficiente fotoelastico de la fibra, dado por

Pa= ”?t[ﬂlz _"'(pu =P ):l (3-7)

donde los coeficientes p;; y p;2 son las componentes del tensor deformacion de la fibra

dptica y v su coeficiente de Poisson.

Temperatura [53]: para un cambio de temperatura A7, el correspondiente
cambio de longitud de onda Asigy estad dado por

Ady, =2y (1+a)AT (3-8)

donde « es el coeficiente termo-6ptico de la fibra.
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3.2. Vibraciones

El tema a tratarse a continuacion es bastante amplio por lo cual en lo posible,
se buscara puntualizar en los temas de interés. Esta seccidn se encara partiendo de la
definicion del problema de las vibraciones libres no amortiguadas con su respectiva
formulacion y los métodos de célculo que se emplean generalmente para encontrar su
solucion. Luego se trata el tema de la medicion de vibraciones con sensores de

contacto.

En la revision bibliografica se encontré informacion en la que generalmente se
estudia el comportamiento de un alabe como una viga pre-curvada (desde la base a la
punta) con seccién transversal asimétrica montada sobre un disco rotatorio [19]. Han
contribuido a la teoria de vibraciones Euler-Bernoulli, Stodola, Timoshenko, Reissner y
otros mas. Muchos estudios derivan soluciones al problema considerando
individualmente aspectos como la disminuciéon gradual de espesor, pre-curvatura,

asimetria de la seccion transversal y fuerzas centrifugas [55-58].

Esta tesis plantea el estudio del dlabe como una viga precurvada de seccién
variable asimétrica empotrada en un extremo y libre en el otro, la cual se perturba y se
deja vibrar libremente en condiciones de laboratorio. Desde el punto de vista
matematico se tratara como un caso ideal de vibraciones libres no amortiguadas. Sin
embargo en el andlisis experimental del componente se tendra en cuenta el

amortiguamiento propio del material.

3.2.1. Vibraciones libres no amortiguadas

El movimiento de cualquier sistema estructural se puede expresar mediante
una ecuacion diferencial de segundo orden con multiples grados de libertad. Esta
ecuacion representa el balance entre las fuerzas internas, las fuerzas externas y las

fuerzas inerciales [59-62]:

[MI{ii} + [D]{u} + [K1{u} = {F ()} + (N} + {Q} (3-9)
[M]: Matriz de masas;
[D]: Matriz de amortiguamiento;
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[K]: Matriz de rigidez;

{F(n}: Vector funcion de fuerza;

{N}: Vector de fuerza no lineal relacionado a {u} y {t};
{O}: Vector de reaccion de restriccion de frontera;
{ii}: Vector aceleracion;

{ie}: Vector velocidad;

{u}: Vector desplazamiento.

La ecuacion del dlabe tratado como una viga en voladizo empotrada en la raiz,
bajo las condiciones de no rotacion y despreciando el amortiguamiento del material
queda balanceada de la siguiente manera:

[M14(t)}+ [K1{u()} = 10} (3-10)

Si asumimos que la solucion a la ecuacion es armonica, se podria expresar de la
forma:

{u(t)y = {X}sinan (3-11)

donde {X} es el vector amplitud de la respuesta, la incégnita del problema.

Substituyendo esta ultima en la ecuacion (3-10) se tiene:

([K]- o [M]}{X} = 0 (3-12)

Se puede expresar la solucidn del problema en funciéon de los modos naturales
de vibracién. Considerando el "Principio de superposiciéon" y haciendo la suposicion de
que todas las partes del sistema vibran sinusoidalmente con la misma frecuencia, la
solucion de la ecuacion se obtiene mediante un problema de calculo de autovalores y
autovectores.

Utilizando el cambio de variable &’ =y

([K]-¢[M]{X} = 0 (3-13)
o [KNX} =y [MI{Xy) (3-14)

donde v es el autovalor generalizado y { Y ;} es el vector propio asociado.
Debido a que {.X', } es un vector diferente de cero, el determinante de ([K]-
y[M]) debe ser igual a cero
det([K]-pfM]) = 0 (3-15)
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La ecuacion (3-15) se denomina ecuacidn caracteristica generalizada, la cual
puede determinar los n autovalores generalizados y,(i=1, 2, 3. ,n). Las n frecuencias

se pueden determinar mediante la ecuacion (3-16), ademas del correspondiente {\}.

Ve
sy

3.2.2. Medicion de vibraciones

La medicion de vibraciones se puede categorizar en dos tipos. La primera,
involucra mediciones discretas en algun punto determinado de una estructura, como
por ejemplo el uso de acelerémetros o transductores de vibracién. La segunda,
mediciones espaciales sobre toda una superficie, como patrones de interferometria

holografica o speckle [46]. En esta seccion nos referiremos a la primera categoria.

3.2.2.1. Ensayo de impacto

Una prueba de impacto es un tipo de prueba de vibracién en la cual se aplica un
golpe o un desplazamiento inicial a la estructura para que vibre libremente; se realiza
normalmente en una mdquina o estructura que no estd en operacién. Para la
recoleccion de datos se instrumenta la estructura con transductores de vibracion. La
estructura respondera al impacto con una vibracion que se extinguira y las sefiales de
los transductores se almacenan y se envian a un analizador de espectro. El espectro
resultante contendrd picos que corresponden a las frecuencias naturales o

“resonancias" de la maquina o componente [59, 63].

Ademds del registro de vibraciones libres que se obtienen en el ensayo de
impacto, se puede obtener el factor de amortiguamiento correspondiente a la

estructura.

.2.2.2. Amortiguamien

Cuando un material se deforma, parte de su energia es absorbida y disipada por
el material. Este efecto se debe a la friccién entre planos internos que se deslizan

conforme ocurre la deformacion. La energia vibratoria se transforma en calor o sonido.
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Debido a la reduccion de energia, las respuestas del sistema tales como la deformacién
y la oscilacién, disminuyen gradualmente [64]. En la Figura 3.9 se muestran las
vibraciones libres de una barra empotrada que tiene bajo amortiguamiento y alcanza a

efectuar muchos ciclos de oscilacién antes de detenerse.

flﬂi

Figura 3.9. Vibraciones libres de una barra amortiguada. d(t)=desplazamiento vibratorio

después de deformar la barra desde su posicion de reposo y dejarlo vibrar libremente

Se llama amortiguamiento critico C. al mayor valor del coeficiente de
amortiguacion (C) para el cual todavia se producen vibraciones libres. Si el coeficiente
de amortiguacion C es mayor que este valor, ya no se generan vibraciones libres. El
amortiguamiento se expresa generalmente a través del factor de amortiguamiento ¢,
definido como: ¢ = C/C.. Si ¢ ¢ 1.0, se generan vibraciones libres. Si ¢ > 1.0 no se

generan vibraciones libres y el sistema esta sobre amortiguado.

A partir del registro de las formas de onda (desplazamiento, velocidad o
aceleracion) de las vibraciones libres se puede determinar el decremento logaritmico,

o, definido como:

5=—In(22 (3-17)

E=8/2nx (3-18)
o = decremento logaritmico;
n =numero de ciclos de vibracién considerados;
Ap= amplitud de la vibracion del primer ciclo tomado;

A,=amplitud de la vibracion después de » ciclos.

Reescribiendo (3-18) se tiene:

=Ll A z
E= Ln(AJ (3-19)

2zn
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3.2.2.3. Transductores piezoeléctricos

Uno de los métodos empleados para medir vibraciones es el uso de
transductores sobre la zona de interés. El transductor mayormente empleado es el
acelerometro piezoeléctrico. En éstos, el elemento piezoeléctrico se comprime por una
masa sismica sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto dentro de una
carcasa metdlica, ver Figura 3.10. Al someter el conjunto a vibracién, se aplica una
fuerza variable sobre el disco piezoeléctrico, proporcional a la aceleracién de la masa.
Como respuesta, el piezoeléctrico desarrolla una carga eléctrica variable proporcional

a la aceleracion [63].

Disco
piezoelectico

Masa sisinica

Resorte
Base

Figura 3.10. Esquema de un acelerémetro piezoeléctrico [63].

La adquisicion de datos se realiza mediante una computadora y la configuracion
del software PULSE®. La respuesta de los acelerémetros se obtiene en el dominio del
tiempo y a partir de ésta se puede determinar el coeficiente de amortiguamiento. Con
el uso de la Transformada Rapida de Fourier, FFT por sus siglas en inglés, |a respuesta
se transforma en el dominio de la frecuencia y de esta manera se encuentran las

frecuencias de resonancia propias de la estructura.

3.3. Métodos computacionales. Método de Elementos Finitos (MEF)

El analisis por elementos finitos es una técnica numérica basada en el calculo
computacional que permite obtener soluciones numéricas de problemas matematicos
e ingenieriles complejos. Esta técnica se basa en la construccién de un modelo
geométrico-matematico de una estructura con un nimero finito de nodos y elementos
individuales. Una vez que se ha creado el modelo con elementos discretos, se utilizan

técnicas matematicas para obtener un conjunto de ecuaciones de equilibrio para cada
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elemento del modelo. Mediante la aplicaciéon de diversas condiciones de contorno y
cargas, la solucion del conjunto simultdneo de ecuaciones proporciona las
deformaciones y tensiones resultantes en cualquier parte del modelo sin dejar de

ofrecer continuidad y equilibrio [65].

La utilidad y exactitud de esta poderosa herramienta de analisis estructural
depende de la capacidad de reproducir modelos precisos y realistas de componentes
que no se puedan analizar empleando las técnicas tradicionales. La limitacion
generalmente se debe a la memoria y velocidad de computo de las computadoras
disponibles ya que los modelos constan de geometrias complejas con miles de nodos y

elementos como se muestra en el ejemplo de la Figura 3.11.

Figura 3.11. Modelo de turbina de gas [66].

3.3.1. COSMOS/M - Anélisis en frecuencia

El programa de elementos finitos COSMOS/M se usa frecuentemente para
resolver problemas lineales estaticos, pandeo, frecuencias naturales y formas modales.
El sistema consta de un pre y pos-procesador. El pre-procesador es el que permite la
construccion geométrica del modelo, definicion de materiales, tipos y caracteristicas
de elementos y la aplicacion de cargas. El procesador se ocupa de encontrar la solucion
del problema planteado, mediante un algoritmo adecuado al tipo de problema a
resolver. El post-procesador es la herramienta utilizada para la presentacion e

interpretacion de resultados, generalmente a través de tablas y gréficos
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El médulo de andlisis modal o normal en la etapa “procesador” del COSMOS/M
permite el calculo de las frecuencias y formas modales del modelo. El programa
resuelve el sistema de ecuaciones de elementos finitos para un sistema dinamico
correspondiente a una estructura lineal elastica no amortiguada la cual se perturba
inicialmente y oscila indefinidamente, ecuacién (3-12). Las formas de oscilaciéon son

llamadas formas modales y corresponden a las llamadas frecuencias naturales.

([K]-&’ [M]IX} =0

La ecuacion nos lleva a un problema de autovalores; el programa tiene cuatro

opciones para el computo de autovalores:
* |teracion subespacial.

* Método de Lanczos.

* Método de Jacobi.

* Método potencia inversa.

La configuracién por defecto del programa realiza el computo aplicando el
primer método. La iteracion subespacial es un método de extraccion de valores
propios, donde las iteraciones se realizan en un subespacio g-dimensional. El nimero
de vectores de iteracion de partida ¢ es siempre mas grande que el nimero de
autovalores y autovectores p que van a ser calculados (g - p). Este método se detalla en

la bibliografia [67].

Los elementos empleados para construir los modelos geométricos fueron los

siguientes:

* Elemento BEAM3D: Elemento eldstico de viga tridimensional con dos o tres
nodos y grados de libertad traslacionales, Figura 3.12 izquierda. Se puede
definir como una viga de seccion transversal simétrica, asimétrica o simétrica
con reduccion gradual de espesor. Las propiedades del material del elemento
se asocian a un comportamiento isotrépico, la masa puede ser distribuida o

concentrada y se pueden aplicar cargas mecanicas, térmicas y gravitatorias.
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¢ Elemento TETRA4R: Elemento sdlido tetraédrico de cuatro nodos con grados
de libertad traslacionales y rotacionales, Figura 3.12 derecha. Las propiedades
del material del elemento se pueden asociar a un comportamiento isotrépico,
anisotropico u ortotropico. La masa puede ser distribuida o concentrada y se

pueden aplicar cargas mecanicas, térmicas y gravitatorias.

Solido tetraedrico 4-Nodos con
3-D Beam grados de libertad rotacionales

9
Nembre del elemento: BEAM3D Nombre del elemente: TETRA4R
Modos: 2 03 Nodos: 4

Figura 3.12. Elementos empleados para modelar con elementos finitos BEAM3D y TETRA4R.

Las propiedades fisicas y mecanicas del material que se deben considerar en el

modelo para realizar el andlisis en frecuencia se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas y mecanicas del material requeridas para el modelo [67].

Propiedad | Descripcién Unidades
DENS Densidad de masa Masa/volumen
EX, EY, EZ Mddulo de elasticidad en las direcciones X, Y, y Z Fuerza/area
GXY, GXZ, i . .
v Médulo de corte, en las direcciones X-Y, X-Z y Y-Z Fuerza/area
El coeficiente de Poisson, tensién en la segunda
NUXY direccion del material debido a la deformacién | Adimensional
unitaria en la primera direccion del material
El coeficiente de Poisson, tensidn en la tercera
NUXZ direccion del material debido a la deformacion | Adimensional
unitaria en la primera direccion del material
El coeficiente de Poisson, tensidn en la tercera
NUYZ direccion del material debido a la deformacién | Adimensional

unitaria en la segunda direccidn del material
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3.3.2. Propiedades eldsticas del material

Se dice que el comportamiento de un material es elastico lineal cuando su
desplazamiento es linealmente proporcional a la carga aplicada y retorna a su estado
no deformado al quitar la carga. Para materiales elasticos lineales, sin considerar la
deformacion térmica, el esfuerzo es proporcional a la deformacion y se cumple:

{o}=[K1{s] (3-20)
donde [K] es la matriz de rigidez o de constantes eldsticas del material (isotrdpico,
anisotrépico u ortotropico), {s} es el vector tension total y {¢} es el vector deformacion
total. La ecuacién anterior es una aproximacion y se cumple cuando las deformaciones
son pequefias y para ciertos tipos de materiales. La forma inversa de escribir la
ecuacion es:

{s}=[C]{o} (3-21)
donde [(] representa la matriz de complianzas y es la inversa de la matriz [K]. Las
ecuaciones (3-20) y (3-21) se conocen como relaciones constitutivas de los materiales

lineales elasticos.

Si las propiedades de un material no varian con la direccién, entonces se dice
que es un material isotrépico. Por lo tanto tienen idéntico mddulo elastico, coeficiente
de Poisson, etc., en cualquier direccién. Con el fin de definir las propiedades elasticas

isotropicas, se emplea la siguiente relacion:
E =2G(1+v) (3-22)
donde

I2: Mddulo de elasticidad.
1: Coeficiente de Poisson.

(7: Md6dulo de corte

Las relaciones esfuerzo-deformacion para materiales isotrépicos que se aplican

a cada elemento del modelo se escriben de la siguiente forma:
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- | | 2 | (3-23)

donde
Oy, Gy, 0: Ty Tyz Y Tz SON las componentes del tensor de tensiones

&y €y €2 Tan iz Y = SON las componentes del tensor deformacion.

3.4. Flexion en vigas

Los esfuerzos normales producidos por el momento flector se llaman esfuerzos
de flexion y las relaciones entre estos esfuerzos y el momento flector se expresan
mediante la formula de flexion, la que se presenta al final de esta seccion.

Cuando una viga flexiona debido a las fuerzas exteriores que se aplican, existen
algunas partes de la viga que se acortan y otras que se alargan. Las que se acortan
estan en compresion y las que se alargan se encuentran sometidas a tension o
traccion. Pero hay una superficie, denominada neutra, que no varia. Esta superficie no
esta sometida a esfuerzo alguno y en un material homogéneo pasa por el centroide de

la seccion trasversal [68].

Figura 3.13. Deformaciones de flexion. Superficie neutra.
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Pequenas deformaciones

Las hipotesis para analizar las pequefias deformaciones son las siguientes:

« El material es homogéneo y obedece a la ley de Hooke. Los esfuerzos no deben
sobrepasar el limite de proporcionalidad o zona elastica del material.

« La barra tiene una longitud L mucho mayor que las dimensiones de su seccion
trasversal, y la deformacion debida a su propio peso es despreciable.

« La viga es inicialmente recta y de seccion constante. Cuando el espesor de la
barra es pequefio comparado con el radio de curvatura, la seccién trasversal

cambia muy poco.

Consideremos una barra delgada de longitud /. en posicion horizontal, empotrada
por un extremo y sometida a una carga vertical  en el extremo libre. Las secciones ac
y hd giran una con respecto a la otra un pequefio angulo df, pero permanecen planas y
sin distorsion, Figura 3.14. La deformacién de una seccidn cualquiera g/ situada a una

distancia y de la superficie neutra, esta dada por su alargamiento /ik o ¢, dado por:

O =hk=yd6 (3-24)
! ' _I" —Je = iy
: | { ~_ e/
; _! - .‘!Ig_.- I:’.‘ ~.d @
I l ,II :rf
S
di | ;'a N Superficie
i Rl | sy neutra
| |
: | N
[ %
i
o

Figura 3.14. Viga en voladizo. Deformaciones.

La deformacion € se obtiene dividiendo el alargamiento por la longitud inicial
gh

. (3-25)
gh ef
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Llamando R al radio de curvatura de la superficie neutra, la longitud ¢f es igual

Rdf, por lo que la deformacién unitaria resulta:

vd@ y
= = 3-26
Rd6® R ( )

Dado que el material es homogéneo y obedece la ley de Hooke, el esfuerzo en

la seccion gh esta dado por:

5 — £ 7 —
o=F E—(R]) (3-27)

Esta expresion indica que el esfuerzo en cualquier seccién es directamente
proporcional a su distancia y a la superficie neutra. Para completar la formula de
flexion aplicamos las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos, obteniendo:

_H
R

M (3-28)

donde / es el momento de inercia de area con respecto al eje de referencia, que en
este caso es el eje neutro que pasa por el centroide y M es el momento flector
provocado por la carga P. Reescribiendo (3-28) se tiene:

% = % (3-29)

Puesto que la curvatura es el reciproco del radio, la ecuacién (3—-29) indica que
la curvatura es directamente proporcioanl al momento flector. Utilizadando la
ecuacion (3-27), la formula de flexion resulta:

My

F (3-30)

Esta ecuacion indica que el esfuerzo debido a la flexién en cualquier seccién es
directamente proporcional a la distancia del punto considerado a la linea neutra.
Sustituyendo y en la férmula de flexion por el elemento mas alejado de la linea neutra,

¢, se obtiene el esfuerzo maximo:

Tk (3-31)
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1. Escaneo laser tridimensional

Debido a los escasos resultados en la adquisicion de la geometria del alabe
mostrados en el Capitulo 2, se propuso realizar el relevamiento de la geometria
utilizando un escaner laser 3D. El escaneo laser tridimensional es una técnica de
medicién sin contacto de las superficies de objetos y su reconstruccién en 3D. Ha sido
inicialmente desarrollado para aplicaciones industriales, pero se ha ampliado su uso
que actualmente va desde la industria del entretenimiento, la arquitectura, la
arqueologia, hasta la investigacion policial. Hay una gran variedad de escaneres laser
3D, en precio y complejidad tecnologica. El utilizado en esta tesis es de los mas
sencillos y puede ser de bajo costo, dependiendo de los componentes utilizados. Se
detalla a continuacion el dispositivo experimental, el procedimiento seguido y los

resultados que se obtuvieron con el método aplicado.

4.1.1. Equipamiento empleado

El equipamiento empleado es el siguiente y parte de él se muestra en la Figura 4.1:

e “Corner” esquina o tablero de calibracion que forme 902
e Laser He-Ne. Potencia 5 mW

* Lamina de lentes cilindricas

* (amara digital

* Software comercial: DAVID® Laserscanner

* Computadora personal (PC)
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Corner de

calibracion

Puntos de

referencia

Goniometro

PC-DAVID 3D

|

Camara digital

Figura 4.1. Equipamiento empleado para escanear el dlabe.

4.1.2. Pr imient

Para realizar el barrido o escaneo con la luz laser, es necesario que ésta se
“estructure” de manera que al incidir sobre una superficie plana proyecte una linea. Al
pasar por la lamina de lentes cilindricas el haz laser se expande en una sola direccion.

De esta manera se obtiene la proyecciéon de una linea adecuada para realizar el

escaneo.

Un elemento del dispositivo experimental que se tuvo que acondicionar fue el
tablero de calibracién. Este debié ser de un tamafio apropiado para las dimensiones
del alabe, de manera que desde la cdmara se pudieran ver ambos, el dlabe y el tablero.

Para llevar a cabo el escaneo se realizaron los siguientes pasos:

1. Calibrar la camara de acuerdo con los requerimientos del programa DAVID.
Primero se coloca la cdmara delante del tablero de calibracién, de manera que
el patron de puntos sea completamente visible en la imagen de la camara. Se
puede realizar una calibracién automdtica cuando se tiene una imagen de alto

contraste, esto se consigue cambiando la configuracién de la cdmara (enfoque,
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brillo, etc.) y/o cambiando la fuente de luz. Luego se debe colocar la escala del
patrén de calibracion. La escala se define como la distancia mas corta entre dos
puntos de referencia en el tablero. Por dltimo el reconocimiento de los puntos

de referencia por parte del algoritmo de calibracion.

Colocar el dlabe en la posicion de escaneo: se lo asienta sobre un goniémetro,
el cual permite rotar el alabe en un angulo conocido. Antes de empezar con el
barrido de la linea laser, se toma una foto de la escena con el objeto en

posicion, lo que permitira luego darle textura al escaneo resultante.

Adquirir la nube de puntos del objeto barriendo con el laser. Los datos,
recolectados on-line utilizando el principio de triangulacién activa, se pueden
observar en tiempo real sobre la pantalla de una computadora. Esto permite
repasar zonas en donde se obtienen datos periféricos o donde la adquisicion
fue escasa. El programa representa la adquisicion de datos a través de curvas

de nivel de la superficie escaneada, Figura 4.2.

Una vez completada la adquisicion de datos del objeto orientado en su posicion
inicial, se lo rota sobre su eje de mayor longitud las veces que sea necesario y

se repiten los pasos 2 y3.

Al finalizar los barridos con las distintas posiciones del alabe, se dispone de un
conjunto de nubes de puntos, Figura 4.3. Para unir los distintos escaneos, el
programa ejecuta dos algoritmos. El primero calcula el angulo de rotacion de
uno de los escaneos considerando un contacto tangencial entre dos puntos
orientados de distintas superficies; es decir que al rotar uno de los escaneos,
las coordenadas de los puntos y sus respectivas normales coinciden. El segundo
mide la calidad de los aciertos en las zonas que quedan traslapadas en el

proceso de reconstruccion.
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Figura 4.2. Adquisicion de datos en tiempo real. Curvas de nivel de los distintos escaneos del

alabe, rotados cada 30°.
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Figura 4.3. Conjunto de Nubes de puntos del dlabe rotado cada 30°.

4.1.3. Resultados

Una vez terminado el proceso de reconstruccion del objeto a partir de los
diferentes escaneos, se obtiene una gran cantidad de datos de la superficie del dlabe,
representados en la Figura 4.4. La Tabla 4.1 muestra informacion adicional acerca de

los resultados obtenidos: el volumen del paralelepipedo en el que esta contenido el
alabe.

Figura 4.4, Resultado del escaneo del alabe rotatorio de turbina de vapor de tercera

etapa de CNA-I,
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Tabla 4.1. Detalles del modelo 3D una vez finalizado el proceso de reconstruccién

Dimensiones
) 1233 mmx 753,1 mm x 178,8 mm
aproximadas

Vértices 165518
Triangulos 331034
4.2. Modelado del al lementos fini

El uso de herramientas de calculo como el MEF permite obtener una estimacién
de las frecuencias naturales de vibracion de un alabe y las formas modales
correspondientes. Una vez obtenida la geometria del componente, el siguiente paso es

introducirla en el pre-procesador para su posterior analisis.
Se estudiaron dos modelos:

El primero consistié en considerar el dlabe como una viga recta de seccidn

variable, con la misma longitud, en voladizo.

El segundo consideré la verdadera geometria del alabe, relevada con el

programa 3D.

Este programa proporciona una gran cantidad de datos, pero sdélo de la
superficie. Para el andlisis con el MEF se necesitan elementos sélidos. Para transformar
la superficie cerrada del dlabe en un sélido macizo, se complementé la informacion
obtenida a partir del escaneo laser con las mediciones presentadas en la Figura 2.6. La
compatibilizacion de toda esta informacion demandé mucho esfuerzo debido a que
fue necesario utilizar varios programas (MeshLab-Autocad-SolidWorks) para poder
obtener un formato compatible con el software COSMOS/M. La Figura 4.5 muestra las
secciones que se extrajeron a partir de los datos obtenidos con el escaneo

tridimensional.
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A B nwi=7264mm [ He=473mm [ Ws=2024mm [ H2=757mm
A [] Hio=8424mm [] Hr=3647 mm [ He=1485mm [ ] H1=67.3mm
Ve, [] Ho=sssamm [ He=3136mm [ H3=107.9mm

="

Figura 4.5. Cortes obtenidos del escaneo a las alturas indicadas.

4.2.1. Modelo de viga en voladizo

4.2.1.1. Construccion del modelo empleando elementos de viga BEAM3D

En una primera estimacién de los modos de vibracion del dlabe utilizando el
MEF, se considerd al mismo como una viga recta de seccion rectangular variable, con
la misma longitud en voladizo. La seccién transversal de la viga reduce gradualmente
su tamafio tanto en ancho como en espesor. Se la dividid por tramos a lo largo de la
longitud; cada tramo estd comprendido entre dos secciones transversales. A cada
tramo se le asigné un elemento BEAM3D de dos nodos (ver Figura 3.12 izquierda). Se
calcularon las superficies transversales y los momentos de inercia de los cortes de la
Figura 4.5 empleando el programa SolidWorks y a partir de estos se calcularon el
ancho y el espesor correspondientes a la viga de seccion rectangular. Dichas secciones
rectangulares fueron asignadas a cada nodo acorde a la altura del corte. El resultado
fue la representacion en forma de una linea con las propiedades geométricas del
elemento en 3D. Los valores de la geometria en cada seccion empleada en el modelo

de MEF se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2, Valores de la geometria empleados en el modelo MEF del dlabe de turbina.

:§ Alturade | Areadel | Momento de inercia del
E corte [m] | sector [m’] sector [m*] 10°

I I
0 0 0,008663 - -
1 0,067 0,008663 229,990 238,085
2 0,108 0,002768 435,346 511,234
3 0,148 0,002302 318,117 401,110
L 0,232 0,001801 168,070 282,772
5 0,314 0,001456 838,770 208,347
6 0,395 0,001250 373,206 158,647
7 0,477 0,001027 124,399 123,177
8 0,558 0,000913 589,597 105,967
9 0,642 0,000708 235,237 753,909
10 0,726 0,000671 196,255 720,793

Se considero que las propiedades del material son las mismas a lo largo de todo
el dlabe; la densidad del acero martensitico AISI 420 es de 7700 kg/m?’ y el médulo de
elasticidad E del acero AlISI 420 es de 200 GPa segun la Referencia [10].

Para definir las condiciones de contorno de acuerdo al vinculo del 4labe sobre
el eje de la turbina de vapor, se lo consideré como empotrado en el tramo

comprendido entre las secciones 0-1, correspondientes a la raiz [69].

La Figura 4.6 presenta el modelo simplificado generado para el dlabe de
turbina. El modelo consta de 295 nodos y 294 elementos distribuidos a lo largo de la

viga.
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Figura 4.6. Modelo simplificado del alabe de turbina de vapor de la CNA-I.

Para el calculo de las frecuencias naturales, el programa COSMOS/M emplea su
modulo de analisis modal en el que resuelve un sistema de ecuaciones de elementos
finitos. El modelo corresponde a una estructura lineal elastica no amortiguada que se
perturba y vibra libremente. Bajo las consideraciones de que el material tiene un
comportamiento lineal elastico y que sus propiedades no varian con la direccién, cada
elemento del modelo satisface las relaciones esfuerzo-deformacion para materiales
isotropicos que se mostraron en el Capitulo 3.El sistema de ecuaciones se resuelve
mediante el calculo de autovalores empleando el método de iteracion sub-espacial.
Estas consideraciones también son vélidas para el modelo presentado en la proxima

seccion.

4.2.1.2. Resultados

La Tabla 4.3 presenta los resultados obtenidos con el modelo MEF simplificado
del alabe en cuestion, correspondientes a las cuatro primeras frecuencias naturales de
vibracién. Las formas modales de los cuatro primeros modos naturales de vibracidon se

presentan en las Figuras 4.7 hasta 4.10.

59



Tabla 4.3. Frecuencias naturales de vibracién del alabe de turbina de vapor.

Modos (n) Frecuencia [Hz]
1 63,8
2 209,2
3 369,5
4 481,2
e P

Figura 4.7. Primer modo de vibracidn del dlabe f, = 63,8 Hz.

Figura 4.8. Segundo modo de vibracion del dlabe f, = 209,2 Hz.

Figura 4.9. Tercer modo de vibracion del alabe f; = 369,7 Hz.
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Figura 4.10. Cuarto modo de vibracion del alabe f, = 481,2 Hz.

4.2.2. Modelo tridimensional del alabe

4.2.2.1. Construccién del modelo en 3D con elementos TETRA4R

La construccion geométrica del modelo 3D del dlabe en el COSMOS/M se
realizo a partir de los resultados mostrados de la Figura 4.5. En cada corte se realizo
una interpolacion con polinomios de tercer orden tomando como referencia los puntos
coordenados que se obtuvieron de cada corte. El uso de estos polinomios evita que se
presenten singularidades en los extremos del contorno. Luego de ajustar todos los
cortes con los polinomios se generaron volimenes entre dos superficies para de esta

manera obtener todo el volumen del modelo.

Para el mallado de la geometria en 3D se emplearon elementos tipo TETRA4R a
lo largo de todo el volumen del &labe y las propiedades del material son las
correspondientes al acero inoxidable martensitico AlSI 420 al igual que en el modelo

de viga.

El modelo de alabe mallado con elementos tipo TETRA4R se muestra en la
Figura 4.11. Las condiciones de contorno asumidas son las mismas que para el modelo
de viga, es decir empotrado en la raiz [70]. El modelo consta de 3465 nodos y 13120

elementos distribuidos a lo largo de la viga.
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Figura 4.11. Modelo en 3D de alabe de turbina de vapor de CNA-I.

4.2.2.2. Resultados

La Tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos de los cuatro primeros modos de

vibracién del dlabe en 3D.

Tabla 4.4. Frecuencias naturales de vibracion del dlabe en 3D de turbina de vapor.

Meodos (n)

| Frecuencia [Hz]

1

74,8

2

191,4

3

347,9

4

452,4

La Figura 4.12 muestra el primer modo de vibracion correspondiente a un

modo de flexidn, al igual que el segundo modo natural que se muestra en la Figura

4.13. Los modos tercero y cuarto corresponden a modos torsionales del dlabe, que se

presentan en las Figuras 4.14 y 4.15 respectivamente.

Figura 4.12. Primera forma modal de dlabe estudiado f; = 74,8 Hz.

Figura 4.13. Segunda forma modal de dlabe estudiado f, = 191,23 Hz.
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Figura 4.14. Tercera forma modal de alabe estudiado f,= 347,9 Hz.

Figura 4.15. Cuarta forma modal de alabe estudiado f,= 452,4 Hz.

En las Figuras 4.16 y 4.17 se presentan en detalle las formas modales de torsion

correspondientes a los modos tercero y cuarto.

Figura 4.16. Detalle de la forma modal del Figura 4.17. Detalle de la forma modal del

tercer modo del dlabe estudiado. cuarto modo del alabe estudiado.
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4.3. Medicién de frecuencias naturales

El analisis tedrico provee valiosa informacién relacionada con las caracteristicas
dindmicas del componente. Ademds, la practica de técnicas experimentales de
mediciones de vibraciones es una herramienta importante en la validacion de los

modelos tedricos.

En esta seccion se describen los ensayos de caracterizacion dinamica de
diferentes dlabes de la turbina de vapor de la CNA-I, sujetos a un dispositivo que lo
ancla en la raiz. Se determinan en forma experimental las frecuencias naturales de
vibracién, los modos asociados y su correspondiente factor de amortiguamiento, & Se
utilizé el método de ensayos de impacto; la respuesta en frecuencia fue medida con las

técnicas de sensores de contacto y vibrometro laser.

Mediante el ensayo de impacto se estudiaron cuatro alabes: uno con fisuras
retirado de servicio, previamente denominado como 53; y tres nuevos, con las

denominaciones previas 1705, 1708 y 1773.

Para la determinacion de las frecuencias naturales de vibracion de estos alabes
se empled el dispositivo de sujecion que se muestra en la Figura 4.18. El dispositivo
intenta reproducir las condiciones de empotramiento de la raiz del dlabe al eje de la

turbina de vapor, es decir restringir sus seis grados de libertad.

Figura 4.18. |zquierda: dispositivo de sujecion. Derecha: montaje del alabe sobre el dispositivo.

El dispositivo de ensayo se colocd sobre una mesa éptica antivibratoria para
garantizar estabilidad de los equipos situados sobre ella y aislarlo de golpes y

vibraciones externas.
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4.3.1. Medicion con sensores de contacto

En base a los resultados obtenidos con el MEF 3D, se realizaron mediciones

sobre los distintos alabes para validar el modelo matemético y encontrar diferencias

entre el dlabe con fisuras y los nuevos.

4.3.1.1. Equipos utilizados

Una PC equipada con un sistema de adquisicion de datos modelo PULSE de la
firma Briel & Kjeer (B&K), que opera como un analizador dinamico de sefiales
de cinco canales.
Dos acelerometros miniatura marca B&K modelo 4374.

Tamafio < 5 gramos; Rango de operacion: = 10 Hz.
Dos amplificadores de carga marca B&K modelo 2635.
Un calibrador portatil de acelerémetros, modelo 4294 de la firma B&K.

Torquimetro marca UTICA, Patente No. 3.525.256, Orangeburg S.C.

Figura 4.19. Sistema de adquisicion de datos.

4.3.1.2. Descripcion del ensayo

El estudio del comportamiento de las distintas formas modales del alabe

(flexion o torsion) que se obtuvieron con el MEF 3D brindé informacién acerca de

cuantos acelerdmetros son necesarios para reconocer experimentalmente cada forma

modal y donde deben ser ubicados. Se emplearon sensores miniatura (masa

despreciable) con la finalidad de que éstos no afecten las respuestas del alabe, Figura

4.20.
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Figura 4.20. Acelerémetro miniatura empleado en el ensayo de impacto.

En la Figura 4.21 se observa el dlabe montado sobre el dispositivo de sujecion.
Se pueden ver también unas lineas que se trazaron sobre la superficie de presion del
alabe, para usarlas como referencia para realizar las mediciones con dos
acelerometros (denominados S1 y S2), los cuales se ubicaron en zonas muy cercanas a
los bordes de ataque (A) y fuga (F). En la primera configuracion se ubicaron los
acelerometros en las posiciones Ac—Fy como se muestra en la Figura 4.22, que
corresponde a ambos sensores ubicados en los extremos de la punta del alabe. En la
segunda configuracion se los ubicé en las posiciones Fo—Fs como se muestra Figura
4.23, que corresponde a ambos sensores ubicados en el borde de fuga, uno en la punta

y el otro en la novena linea.

Figura 4.21. Lineas de referencias sobre |a superficie de presion del dlabe para la ubicacidn de

sensaores.
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Posicion Fg

Posicion Ay

Posicion Fy

Posicion Fq

Figura 4.23. Segunda configuracion para el ensayo de excitacion por impacto en las posiciones

Fo-Fo.

Respecto a la condicion de sujecion del alabe al dispositivo de montaje, en

todos los ensayos se aplicd un torque de (18+1) Ib-ft en los tornillos de apriete del
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dispositivo. El método de excitacion utilizado fue el de impacto. El golpe o impacto en
cada una de las configuraciones fue dado varias veces, para asegurar una mejor

identificacién de los picos

Para la adquisicion digital de datos, la configuracién empleada en el software se

detalla a continuacion:

* Ventana rectangular o uniforme: se utiliza este tipo de ventana en los ensayos
de impacto para determinar frecuencias naturales, ya que se requiere una
buena exactitud en frecuencias y no tanto en amplitud.

* Frecuencia maxima de analisis: 400 Hz

e Numero de lineas espectrales: 3200. El nimero de lineas espectrales es el
resultado de analizar con la transformada de Fourier N puntos de una forma
vibratoria en funcién del tiempo.

e Resolucion en frecuencia: 0,125 Hz.

Una vez configurado todo el sistema de medicion y previo a las mediciones, se
realizo el procedimiento de calibracion de los sensores. Para esto se midid la respuesta

de los acelerometros frente a una excitacion conocida.

4.3.1.3. Resultados del analisis en frecuencia

Las condiciones que se deben verificar en los espectros de respuesta para
asegurar que los picos observados corresponden a las frecuencias de resonancia son:
e un pico bien definido en el grafico aceleracion vs. frecuencia, en el
autoespectro de cada sensor.
» diferencia de fase 0° 6 180° que corresponda al pico mencionado

anteriormente, en el espectro cruzado entre sensores.

Las Figuras 4.24 hasta 4.27 muestran los espectros obtenidos para cada alabe para
una configuracion de sensores dada. Los resultados detallados se muestran en el
Anexo B, el cual incluye los espectros para las dos configuraciones de los
acelerometros y la diferencia de fase entre ellos [71]. En los espectros que se

obtuvieron se aprecia un pequefio pico a una frecuencia cercana a los 212 Hz.
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Figura 4.24. Espectro de frecuencias del alabe 53 (fisurado). Medicion con acelerometros de

contacto. Configuracion Ag-F.
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Figura 4.25. Espectro de frecuencias del alabe 1705. Medicion con acelerémetro de contacto.

Configuracion Ag-F.
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Figura 4.26. Espectro de frecuencias del alabe 1708. Medicion con acelerometro de contacto.

Configuracion Ag-Fg.

| —— Autospectrum(Signal 1) - Current (Magnitude) \ FFT Cursor values
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Figura 4.27. Espectro de frecuencias del dlabe 1773. Medicion con acelerometros de contacto.

Configuracion Ag-Fo.

La Tabla 4.5 muestra un resumen de todas las mediciones realizadas, con el
correspondiente analisis estadistico y el tipo de respuesta observado (flexion o
torsion). El modo de respuesta se determina segun la diferencia de fase entre los
sensores y la ubicacion de éstos sobre el alabe. La configuracion mas sencilla para
determinar el modo de respuesta que se obtiene es la Ag-Fo, en la que los dos sensores
estan en la punta del dlabe sobre la superficie de presion, uno en el borde de ataque y
el otro en el de fuga; una diferencia de fase de 0° corresponde a flexion, mientras que,

una diferencia de 180° corresponde a torsién.
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Tabla 4.5. Frecuencias de resonancia para los distintos dlabes y sus respectivos errores.

Medicion con acelerémetros de contacto.

Frecuencias [Hz]
Modo
observado Alabe 53 Alabe 1705 Alabe 1708 Alabe 1773
Flexién 59+1 58+1 58+1 59+1
Flexion 10742 11141 108+1 1121
Flexion 212+2 2202 22112
Torsién 27742 273+1 278+1 279+1
Torsidn 32612 32241 327+1 335+1

4.3.1.4. Resultados en el dominio del tiempo—Factor de amortiguamiento

Los coeficientes de amortiguamiento de los alabes de turbina se calcularon a
partir de la respuesta del dlabe en funcion del tiempo ante un ensayo de impacto,

donde el coeficiente de amortiguamiento se calculd mediante la ecuacion (3-19):

=g l ‘411
£ = In| —=
2n g 43

donde 7 es el nimero de ciclos; 45 y A, corresponden a las amplitudes de los ciclos de

la respuesta del componente, tomados como inicial y final en dicho célculo.

Las respuestas se presentan en las figuras 4.28 a 4.31 y los resultados se

resumen en la Tabla 4.6.

& Time(Signal 2) - Current (Real) \ FFT Cursor values
[rm/==] X: 3.793 s
3.6 Y 0711 my/s=
3.2 Reference Curs
2.8 X: 3.404 =
= ] ¥: 2.24948 m/fs2
>
1.6+
1.2
D.8
0.4
o
-0
-0.8+4
1.2+
-1.64
-2
2.4
2.8

3.4 3.6 3.8 a
[=]

Figura 4.28. Respuesta al impacto en el dominio del tiempo del alabe 53 (con fisuras).
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Figura 4.29. Respuesta al impacto en el dominio del tiempo del dlabe 1705.
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Figura 4.30. Respuesta al impacto en el dominio del tiempo del alabe 1708.
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Figura 4.31. Respuesta al impacto en el dominio del tiempo en dlabe 1773.
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Tabla 4.6. Frecuencias naturales de los distintos alabes y el correspondiente factor de

amortiguamiento calculado

Alabe Frecuencia natural [Hz] 3
53 (con fisuras) 5941 0,009
1705 57+1 0,0129
1708 58+1 0,010
1773 59+1 0,0086

4.3.2. Medicidn con vibrometro laser

El vibrometro laser cuantifica las oscilaciones mecanicas de un objeto sin entrar
en contacto fisico con él. Se plantea la técnica de medicién sin contacto para realizar

una comparacion frente a los resultados obtenidos con los acelerémetros.

4.3.2.1. Equipos utilizados

e Osciloscopio marca Tektronik TDS 210 Digital Real-Time. S N BO 48636.
Escala empleada: 50 Hz/div.
Rango de medicion: 0-500 Hz.

Resolucion en frecuencia: 0,49 Hz.

e Un calibrador portatil de acelerometros, modelo 4294 de la firma B&K.

e Un vibrometro ldser marca B&K modelo VH-1000-D.

Figura 4.32. Configuracién de medicién con vibrémetro laser.
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4.3.2.2. Descripcion del ensayo

Las condiciones de ensayo son semejantes a las empleadas con los
transductores piezoeléctricos, es decir, excitando varias zonas del &labe vy
restringiendo las traslaciones y rotaciones en la raiz. Las mediciones se realizaron
alineando el haz de manera que incida sobre la superficie perpendicularmente, aunque
la geometria del alabe dificulte un poco esta operacién. Se midié a una distancia de
652 mm, recomendada por el fabricante para una relacién éptima entre sefial-ruido

(54, 71].

Cuando incide el haz laser sobre la superficie de un objeto en movimiento, se
produce una variacién en la frecuencia de la radiacién reflejada debido al efecto
Doppler. Con un interferémetro se evalda dicha variacién y se convierte en una sefial

que se acondiciona para su registro en un osciloscopio o computadora.

Previo a todas las mediciones se realizé el procedimiento de calibracién del
vibrometro. Para esto se midid la respuesta del equipo frente a una excitacién

conocida.

4.3.2.3. Resultados

Las Figuras 4.33, 4.34, 435 y 4.36, muestran los espectros en el dominio de la
frecuencia obtenidos con el vibrometro laser. A partir del andlisis de los espectros se
identificaron picos con valores muy similares a los mostrados en la Tabla 4.5, sin
embargo, con un solo vibrémetro laser no es suficiente para identificar la forma modal

a la que corresponde (flexién o torsion).
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Figura 4.33. Espectro de frecuencias del alabe 53. Medicién con vibrometro laser conectado a

un osciloscopio. Rango de medicion: 0-500 Hz.
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Figura 4.34. Espectro de frecuencias del alabe 1705. Medicion con vibrometro ldser conectado

a un osciloscopio. Rango de medicion: 0-500 Hz.
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Figura 4.35. Espectro de frecuencias del alabe 1708. Medicion con vibrometro laser conectado

a un osciloscopio. Rango de medicion: 0-500 Hz.
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Figura 4.36. Espectro de frecuencias del dlabe 1773. Medicion con vibrometro laser conectado

a un osciloscopio. Rango de medicion: 0-500 Hz.

La Tabla 4.7 muestra los valores de frecuencia registrados para cada alabe con

su respectivo error proveniente del analisis estadistico.
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Tabla 4.7. Frecuencias de resonancia para los distintos alabes con su respectivo error.

Medicion con vibrometro laser.

Modo Frecuencias [Hz]
observado Alabe 53 Alabe 1705 Alabe 1708 Alabe 1773
1 60£1 56£1 58+1 60£1
2 114+1 109+1 107+1 10742
3 21543 224%2 22042
4 27942 2711 27612 270+1
> 3271 321+1 326%1 327x2
4.4. Otras técni

En esta seccion se presentan otras técnicas propuestas para el estudio de los
alabes, que no prosperaron, ya sea por falta de tiempo o porque los resultados no

fueron los esperados.

Como se vio en el Capitulo 1, el material con el que se fabrican los alabes aqui
estudiados es el acero inoxidable martensitico AISI 420. Este material posee una
estructura martensitica (tetragonal centrada en el cuerpo-bct), que es ferromagnética.
Aprovechando esta caracteristica, el ensayo consistié en generar un esfuerzo mecanico

(torsion o flexion) sobre el dlabe, mediante la aplicacion de campos magnéticos.

Se propusieron dos sistemas de medicion que no se ven afectados por la presencia
de campos magnético:
e Un sistema de laser y fotodiodo para medir las frecuencias naturales del alabe.

e extensoémetros de fibra dptica con celda de Bragg.

4.4.1. Sistem Xcitacion m ti

4.4.1.1. Equipos utilizados

- Diodo Laser: Potencia S mW; longitud de onda 670 nm.

- Osciloscopio Hewlett Packard 54603B.

- Fotodiodo: longitud de calibracién 250 mm; rango de operacién +/- 5V.
- Equipo excitador: Mesa soporte — dispositivo de sujecion
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Bobinas de excitacion
Servo amplificador de fuente dividida

Frecuencimetro Philips PM 6620

La Figura 4.37 muestra esquematicamente el dispositivo empleado. En la
entrada se cuenta con un generador de funciones que entrega una sefial sinusoidal
cuya frecuencia puede ser variada. Dicha sefial pasa por un servo amplificador de
fuente dividida de gran potencia para incrementar la corriente. A la salida del
amplificador, dos diodos rectificadores separan la sefial amplificada permitiendo el
paso de la corriente segun la polarizacion de cada diodo; uno de los diodos se polariza
con el hemiciclo positivo y el otro, con el negativo. De esta manera se pueden aplicar
campos magnéticos que atraigan al material ferromagnético en un sentido o en otro,

produciendo esfuerzos de flexion o torsion segun las conexiones de las bobinas.

Figura 4.37. Esquema del amplificador y bobinas.

4.4.1.2. Descripcion del ensayo

Se monta el dlabe sobre la mesa soporte y se lo ajusta en la zona de la raiz con
un torque aproximado de 18 |b-ft en los dos tornillos del dispositivo de sujecién. Una
vez que se ajusta la condicidn de excitacion (flexion 6 torsién) se pasa a la etapa de
medicion: se hace incidir el haz de un diodo laser sobre un espejo adherido a la
superficie del dlabe en una zona cercana a la excitacion. El haz reflejado pasa a través
de dos lentes convergentes y luego es captado por un fotodiodo conectado a un
osciloscopio donde se observa la sefial de respuesta. Se aplica una excitacion con el
generador de funciones y se varia la frecuencia de la onda. Al mismo tiempo se

observa la sefial de respuesta del fotodiodo en el osciloscopio hasta que la misma
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encuentra un maximo. La frecuencia para la cual ocurre este maximo es la que
corresponde al modo solicitado. Un esquema de los equipos utilizados en el

laboratorio se muestra en la Figura 4.38.

(Boemas
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'—l_l—j 7 / A% Em |
1 -
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FOTODIODD 44 ¢
¥
DIGRO LASER

Figura 4.38. Esquema del sistema de excitacion magnética y medicidn laser y fotodiodo.

4.4.1.3. Resultados

La Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos. Se observa que no se hace
distincion del tipo de carga aplicada para excitar diferentes modos (torsion o flexion)
ya que, contrariamente a lo esperado, en todos los casos se obtuvieron valores muy
similares. Este sistema de excitacion fue disefiado suponiendo que la respuesta del
alabe seria diferente en funcion de la carga aplicada. Sin embargo los resultados

obtenidos no fueron los esperados.

Tabla 4.8. Resultados obtenidos con excitacion magnética y medicion laser,

Alabe Frecuencias de Resonancia [Hz]
(Codigo) | Primera | Segunda | Tercera | Cuarta | Quinta Sexta | Séptima | Octava
53 35 41 83 112 142 183 291 364
1705 35 42 85 112 143 176 283 343
1708 36 42 86 113 141 178 291 341
1773 35 43 85 112 140 178 286 365

Haciendo una comparacion de estos resultados con los anteriores obtenidos en

el MEF-3D y los otros métodos experimentales, se observa que aparecen mas valores

de frecuencias de resonancia, lo que generd dudas respecto de los resultados
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obtenidos. Un chequeo posterior con acelerémetros de contacto sobre toda la
estructura reveld que algunos valores registrados en la Tabla 4.8 corresponden a

frecuencias espurias pertenecientes a la estructura, en particular a los soportes sobre

los cuales se colocan las bobinas.

La implementacion del sistema de medicion de deformaciones con sensores de
fibra optica en el alabe no se concreté por razones que se explican en el siguiente
capitulo, seccién 5.7. No obstante, se muestran a continuacion los detalles de los
experimentos realizados sobre un fleje para comparar el desempefio entre los

sensores de deformacion épticos y un sensor convencional.

4.4.2.1. Equipos utilizados

* Equipo interrogador Optico. Fabricante: Micron Optics. Modelo: SM-130. Este
equipo genera el espectro de luz que viaja a través de la fibra dptica y al mismo
tiempo analiza la longitud de onda del espectro que regresa, Figura 4.39
izquierda.
e Equipo indicador de deformaciones portatil con puente de Wheatstone.
Fabricante: Vishay Instrumentes. Modelo: P- 3500. Figura 4.39 derecha.
* Tres sensores Opticos de deformacién 0s3120.
Fabricante: Micron Optics.
Longitud de onda nominal, Ao @22°C: 1572 nm
Longitud de onda nominal, Ay @222C: 1552 nm
Longitud de onda nominal, A; @222C: 1536 nm
Deformacion maxima: £2500 pe
Gage factor @22¢C: f=1

* Sensor optico de deformacién 051100
Fabricante: Micron Optics
Longitud de onda nominal, Ay @222C:1516 nm

Deformacién méxima: £5000 pe
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Gage factor @222C: f=1

» Sensor de deformacién convencional para propositos generales
Fabricante: Micro-Measurements
Modelo:EA-03-050AR-120.

Rango de deformacién: £3%

Figura 4.39. Equipos de medicion de deformaciones. lzquierda: sistema de fibra dptica.

Derecha: sistema convencional.

4.4.2.2. Descripcion del ensayo

Con el objetivo de comparar las mediciones obtenidas de los sensores de
deformacion épticos (053120 y 0s1100) con las de un strain gage convencional, se
realizd un ensayo en el laboratorio. Un fleje de aluminio se coloca en voladizo y se le
aplican cargas de flexion. Se mide la deformacién en traccion del fleje para todos los
casos, con los sensores colocados en su centro. Los sensores fueron adheridos a éste
con una resina epoxy y un agente de curado y se lo dejo secar durante 24 horas. La
carga se aplica en un extremo del fleje. La Figura 4.40 y la Tabla 4.9 muestran los datos
del fleje instrumentado. La temperatura del laboratorio durante las mediciones fue de

23%€.
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<
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Figura 4.40. Esquema del fleje instrumentado.

81



Tabla 4.9. Datos del fleje de aluminio instrumentado.

Aleacion Aluminio aeronautico 6061
b 52 mm
h 3 mm
L 240 mm
E 69500 MPa

En la Figura 4.41 se observa el fleje instrumentado con los tres sensores. En la
parte central superior se puede ver el sensor 053120, que tiene una estructura
metalica. En la parte central inferior se aprecia el sensor 051100, el cual estd embebido

en resina. Entre ambos sensores se encuentra ubicado el strain gage convencional.

Figura 4.41. Fleje de aluminio instrumentado con sensores de deformacién.

4.4.2.3. Resultados

Los resultados que se obtuvieron con este método de medicién se observan en
la Figura 4.42. Las diferencias que se aprecian en los sensores 053120 A=1572 nm y
A=1552 nm respecto del resto se deben a un proceso malogrado de pegado. La
constitucion geométrica de la estructura metélica del sensor posee un canal por donde
pasa la fibra; cuando el pegado se realiza en forma inadecuada, la resina entra en el

canal provocando que la respuesta del sensor se modifique.

El factor de celda (gage factor, f) mostrado en los resultados es un parametro
que se aplica cuando un extensémetro 6ptico debe ser compensado por temperatura
debido a la variacion interna de la red. En caso de que la temperatura no afecte a la
medicion, f = 1. Sin embargo, este factor también debe aplicarse cuando se tiene un
extensometro con estructura metalica y la carga aplicada provoca flexion. Esto se debe

a que la variacion de la red interna de Bragg no sélo se debe a la fuerza de traccién que
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experimenta, llegado el caso, sino también a la separaciéon que existe entre el material
ensayado y la fibra, la cual queda a una pequefia distancia de la superficie, debido a la
geometria de la estructura metdlica. El factor de celda f = 1,27 empleado en el sensor

053120 A=1536 nm se determin6 geométricamente considerando la separacion entre

la fibra optica y el material.

Comparacion de sensores

Sersor 053120 A=1572nm f=1
Sersor 083120 A=1552nm (=1 o
« Sensor 053120 k-1536nm f=1 P ‘
00 Sensorosli00A=1516nm _
Strain Gage : i

Sensor 053120 A=1536nm =1,27 v -

Deformacion [pe]
\
\
\

100 200 ana 400 00

Ef}

Carga aplicada [gr-f]

Figura 4.42. Comparacion de los distintos sensores de deformacion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este Capitulo se analizan en primer lugar los resultados obtenidos con cada una
de las distintas técnicas y métodos aplicados en los diferentes labes, buscando si
existen diferencias significativas entre el alabe fisurado y los tres alabes nuevos en
base a su frecuencia natural de vibracién. Luego se realiza un analisis comparativo
entre las distintas técnicas y métodos, que nos permitié retroalimentar al modelo y
evaluar el disefio experimental. Finalmente se analizan los resultados de las técnicas
que no prosperaron y se discute las razones por las cuales no se concretd su

desarrollo.

5.1. Modelo simplificado de dlabe de turbina de vapor

La primera frecuencia natural del 4dlabe modelado como una viga recta de
seccion variable dio como resultado 63,8 Hz. Su forma modal corresponde a la de una
viga empotrada en un extremo y libre en el otro, con movimiento de flexién, la
oscilacién se presenta en la direccién Z, y tiene su maxima amplitud en el extremo del

alabe, Figura 5.1 izquierda.

En el segundo modo la frecuencia tiene un valor de 209,2 Hz. En la teoria de
ondas se conoce como nodo a un elemento que no vibra y vientre, a un elemento que
vibra con méaxima amplitud. El segundo modo representado en el centro de la Figura
5.1 presenta la formacién de un vientre y un nodo. La oscilacién de esta forma modal

es de flexion y ocurre en la direccion Z.

El tercer modo es también de flexion, con una frecuencia 369,5 Hz. Tiene un
comportamiento similar al primer modo pero la oscilacién ocurre en la direccién Y,

como se aprecia en la Figura 5.1 a la derecha.

La primera frecuencia y tercera frecuencias naturales, corresponden al primer
modo de vibracién de una viga empotrada en un extremo y libre en el otro, pero se

diferencian en el momento de inercia que la seccién tiene en cada plano.
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En los modos superiores el comportamiento observado es similar al segundo
modo, pero a medida que aumenta el orden, aumenta también el nimero de nodos y

vientres.

fi=63.8Hz 3 ; 3 5 H fi=4812 Hz

Figura 5.1. Formas modales del dlabe correspondientes a los cuatro primeros modos en el

modelo de linea

Estos resultados permiten obtener una primera aproximacion del valor de las
frecuencias naturales con el objetivo de compararlas con modelos mas elaborados y

disefiar las mediciones experimentales.

5.2. Modelo en 3D de dlabe de turbina de vapor de tercera etapa

El modelo en tres dimensiones ofrece una mejor representacion geométrica y

estructural del perfil del alabe.

La primera frecuencia natural del dlabe modelado con elementos sélidos es de
74,8 Hz; la forma modal corresponde a un movimiento de flexiéon, teniendo una
maxima amplitud en el extremo del dlabe. La segunda frecuencia natural con un valor
de 191,3 Hz, tiene un comportamiento de flexién y en su forma modal aparece un
vientre y un nodo, similar al que se mostrd en los resultados anteriores. La tercera

frecuencia natural, con un valor de 347,9 Hz, corresponde a un modo torsional.
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El andlisis de las deformaciones provocadas cuando el alabe vibra sintonizado a
sus frecuencias naturales muestra que las deformaciones maximas se encuentran en la
punta y en los bordes de ataque y de fuga como se muestra en las Figuras 5.2, 5.3, 5.4

y 5.5 correspondientes a los cuatro primeros modos.

Figura 5.2. Diagrama de deformaciones del alabe cuando vibra sintonizado a su primera

frecuencia natural.

Figura 5.3. Diagrama de deformaciones del alabe cuando vibra sintonizado a su segunda

frecuencia natural.
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Figura 5.4. Diagrama de deformaciones del dlabe cuando vibra sintonizado a su tercera

frecuencia natural.

F_Mode=4 452,434 Rz

Figura 5.5. Diagrama de deformaciones del alabe cuando vibra sintonizado a su cuarta

frecuencia natural.

El andlisis de los resultados obtenidos con este método fue un paso importante
previo al desarrollo experimental, ya que de acuerdo a las zonas de maxima
deformacion y a la ubicacion de vientres y nodos fue posible determinar la ubicacion
de los sensores sobre el dlabe y que con solo dos sensores piezoeléctricos se pueden

identificar experimentalmente los modos de vibracion.
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5.3. Medicion de vibraciones con acelerémetros piezoeléctricos

Con las mediciones de los acelerometros se identificaron los picos
correspondientes a los cinco primeros modos de vibracién y si correspondieron a
flexién o torsion. De acuerdo a la diferencia de fase entre las sefiales de cada sensor, la
ubicacién de los acelerémetros sobre el alabe y la intensidad del pico, se determiné
que los tres primeros picos correspondian a flexion y los dos ultimos a torsién, como lo
muestra la Tabla 4.5 del capitulo anterior. Los resultados mostrados en esa tabla
advierten de la presencia de otros modos que no aparecieron en el modelo 3D con

elementos finitos.

La comparacién entre los valores de frecuencias naturales encontrados para el
alabe retirado de servicio (53) y los alabes libres de fallas (1705, 1708 y 1773) a través
de esta técnica no permite discriminarlos dado que los valores no presentan

diferencias significativas dentro del error de medicién.

Respecto al coeficiente de amortiguamiento, una vez registradas las
oscilaciones en el dominio del tiempo, se calcularon los valores para los cuatro alabes,
los que se registran en la Tabla 4.6 del capitulo anterior. Se observa que los valores
obtenidos son menores a 1, con lo que se puede decir que los cuatro alabes sujetos en
la raiz vibran en forma libre amortiguada, con un amortiguamiento aproximado del 1%.
Ya que el sistema es poco amortiguado se pueden generar vibraciones tan altas como
para llegar a fallas catastréficas al sintonizar una de sus frecuencias naturales. Este
parametro intrinseco del material no puede ser utilizado para realizar una evaluacién

del estado del componente.

5.4. Medicidén de vibraciones con vibrémetro ldser

Con el uso de la técnica de vibrometria laser se verificaron los picos
correspondientes a las frecuencias naturales obtenidos con los acelerémetros de
contacto. Sin embargo, al contar con un solo vibrometro no se puede inferir acerca del
comportamiento de la respuesta observada (torsion o flexion). Esta técnica, al igual

que la anterior, no permite discriminar entre alabe retirado de servicio y los alabes
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libres de fallas dado que los valores no presentan diferencias significativas dentro del

error de medicion.

5.5. Andlisis comparativo

La Tabla 5.1 muestra las mediciones del primer modo con ambas técnicas
experimentales para los cuatro alabes. Las expectativas en los ensayos experimentales
eran encontrar diferencias en las frecuencias naturales del dlabe fisurado,
considerando que las fisuras provocan una disminuciéon de la seccion efectiva del
componente y por lo tanto una disminucion en su rigidez, que se deberia reflejar en
valores de frecuencia de resonancia menores que las de los componentes libres de
fisura. Sin embargo, las mediciones no respaldan la expectativa, ya que se observan
valores semejantes en las mediciones para los cuatro dlabes con ambas técnicas. Se
puede decir que las caracteristicas de las fisuras presentes no modifican la respuesta

del componente con la sensibilidad empleada en estas mediciones.

Tabla 5.1. Mediciones del primer modo para los cuatro alabes con las dos técnicas

experimentales.

Alabe Frecuencia [Hz]
Designacion | Acelerémetros Vibrémetro
53 591 60+1
1705 5811 5611
1708 58+1 58+1
1773 59+1 60£1

Durante el trabajo experimental se traté de mantener las mismas condiciones
de sujecion del dlabe al dispositivo de montaje en todos los ensayos. Dada la forma del
montaje, la rigidez aportada al dlabe no es exactamente la misma en todos los casos, y

esta puede ser una de las causas de las fluctuaciones de las mediciones.

La comparacion entre los resultados obtenidos con los modelos del MEF que se
observan en la Tabla 5.2 muestra que las frecuencias estimadas son consistentes con

las frecuencias medidas experimentalmente que se muestran en la Tabla 5.3 para un
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alabe libre de fallas en el rango de 0 a 400 Hz. Hay modos que no se observaron en los

modelos pero que fueron registrados en ambas mediciones experimentales en el rango

mencionado anteriormente.

Tabla 5.2. Resultados del MEF para el modelo de viga y modelo 3D.

MEF MEF
Modelo de viga Modelo 3D
63,8 Hz Flexion-dir. Z 74,8 Hz Flexion
209,2 Hz Flexion-dir. Z 191,4 Hz Flexion
369,5 Hz Flexion-dir. Y 3479 Hz Torsion
481,2 Hz Flexion-dir. Z 452,4 Hz Torsién

Tabla 5.3. Resultados experimentales para un alabe libre de fallas (1705) en ambas

mediciones.
Medicion Medicién
Acelerémetros Vibrémetro
58+1 Hz Flexion 56+1 Hz
111+1 Hz Flexion 109+1 Hz
22042 Hz Flexion 224+2 Hz
27311 Hz Torsidn 271+1 Hz
32241 Hz Torsién 32141 Hz

En base a las diferencias encontradas en el analisis comparativo, se realizaron
modificaciones en las condiciones de sujecion en el modelo 3D del élabe. La presencia
de frecuencias adicionales en las mediciones experimentales es un indicador de que las
condiciones de empotramiento en el MEF, que se consideran ideales, difieren de las
reales debido a la sujecion en el dispositivo. Se puede decir que el dispositivo de

sujecion empleado no restringe todos los grados de libertad del alabe en la raiz.

90



Dado que la condicion de empotramiento se puede construir a partir de un
resorte con constante de rigidez infinita, la variacién de la condicion de sujecion en el
modelo consiste en fijar a la raiz resortes con constante de rigidez finita. El modelo del

alabe con su condicion de sujecion en la raiz modificada se muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Modificacion de la condicion de fijacion en el modelo.

Se probaron varias condiciones de sujecion en la raiz empleando elementos de
resorte y de apoyo simple. En la Tabla 5.4 se muestran los mejores resultados
obtenidos, a criterio del autor. Comparados con los de la Tabla 5.3 se puede decir que
conforme disminuye la rigidez en la sujecion, aparecen mas frecuencias en el sistema y
los valores de frecuencia tienden a disminuir. Es importante mencionar que se pueden
producir cambios en las condiciones reales de sujecidn del dlabe en el disco rotatorio a

medida en que la turbina envejece.

Tabla 5.4. Comparacion del MEF modificando su condicion de sujecion con los resultados

experimentales para un alabe libre de fallas (1705).

MEF Medicién Medicion
:f{n::;il:aiz Acelerémetros Vibrémetro
62,3 Hz 57,7 Hz 56,4 Hz
99,0 Hz 111,3 Hz 108,8 Hz
181,5 Hz 220,0 Hz 2238 Hz
2001Hz | 2732Hz 270,9 Hz

346,1 Hz 322,0Hz 320,9 Hz
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Cabe recalcar que los cambios realizados en la condicién de sujecién del
modelo son para ajustarse a la condicién de sujecion del dispositivo experimental pero
no son representativos de la condicion de sujecion durante la operacién del dlabe en la

turbina.

5.7. Otras técnicas de excitacion y de medicién

Se ha considerado poco confiables los resultados que se obtuvieron haciendo
vibrar al dlabe con una excitacion magnética, porque este tipo de excitacion perturba
no solo al alabe sino también a otros elementos del sistema. Debido a la poca rigidez
estructural de los soportes sobre los que se colocan las bobinas excitadoras, al realizar
el barrido en frecuencia con la excitacion magnética se sintonizaron también las

frecuencias de vibracion de estos elementos.

Acerca del método de medicién de deformaciones de un fleje con sensores
Opticos, se consideraron dos casos, dado que se emplearon dos tipos de sensores
Opticos. En ambos se hizo una comparacion respecto a la respuesta de un sensor de

deformacion convencional.

Analizando la respuesta del sensor 0s1100, el cual se adhirié a la superficie del
material ensayado embebiéndolo en resina, el sensor dptico y el convencional tuvieron
el mismo comportamiento lineal, difiriendo en promedio un 7% como se aprecia en la

Figura 4.42.

En el segundo caso, el sensor 0s3120 consta de una estructura metdlica. Para él
se debid de tener en cuenta los siguientes factores: el proceso de pegado y la
correccién por carga de flexion. Un proceso malogrado de pegado provoca invasion de
resina en el canal donde se ubica la fibra dptica, con lo cual la medicién se altera, como
se aprecia en los resultados de los sensores 053120 de longitud de onda A=1572 nmy
A=1552 nm. En la deformacion de una viga en voladizo sometida a flexién se produce
una tension en las secciones del material que se encuentran por encima de la
superficie neutra y una compresién para las que se encuentran por debajo de ésta.

Como vimos en el Capitulo 3, el esfuerzo en cualquier seccién es directamente

92



proporcional a su distancia (y) a la superficie neutra, por lo tanto su deformacion
también lo serd. La estructura metalica del sensor provoca que la fibra éptica esté
separada de la superficie de ensayo, lo cual incrementa la respuesta del sensor. Estos
sensores Opticos tienen un factor de celda, f, empleado para realizar una correccion
por temperatura dado que ésta afecta el indice de refraccion de la red de Bragg y
provoca un cambio en la longitud de onda. También fue necesaria una correccion
debida a la carga por flexion ya que la fibra se encuentra separada del material. Para el
sensor 053120 con A=1536 nm el factor de celda empleado es f=1,27. Este factor se
determiné geométricamente considerando la geometria del sensor y el esquema de
deformaciones mostrado en la Figura 3.14. Finalmente, comparando con el sensor
convencional, se aprecia en los resultados de la Figura 4.42 que ambos tuvieron el
mismo comportamiento lineal, sus respectivas pendientes estan muy cercanas vy las

mediciones difieren en promedio un 5%.

r SOV L——JU O W
_,_I_‘—':(;:s ‘}»L : j — L.

Figura 5.7. Geometria del sensor 0s3120.

Finalmente, se decidié no seguir adelante con este método debido a varios
factores:
1. Resultados poco confiables observados en la excitacién magnética.
2. Riesgo de realizar un proceso incorrecto de pegado.

3. Geometria irregular del dlabe que dificulta el pegado.

Se pueden mejorar estas condiciones, por ejemplo usando el 051100, pero se
abandono esta posibilidad por ahora por falta de tiempo y presupuesto (los 051100 no

pueden ser reutilizados al ser embebidos en resina).

93



.8. renci

Para posibles trabajos a futuro, se sugiere:

* Mejorar la representacion geométrica del modelo simplificado de viga,
considerando la inercia rotatoria para que los resultados se ajusten mas a las

mediciones experimentales.

* Incorporar el analisis fractomecanico en el modelo para estudiar el
comportamiento de las frecuencias de resonancia considerando las longitudes

de fisura presentes en el dlabe.

e Evaluar las condiciones de sujecién del modelo considerando las ranuras de

fijacion tanto en el dlabe como en el disco rotatorio sobre las cuales se acoplan.

* Mejorar el dispositivo de sujecion empleado en el laboratorio para garantizar la

repetitividad de las condiciones de vinculo del alabe a la estructura de sujecion.

* Disminuir la frecuencia maxima de barrido para asi aumentar la resolucion en

frecuencia.

e Evaluar la respuesta del dlabe en funcién de la amplitud de vibracién.
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6. CONCLUSIONES

En el laboratorio de dptica y laser se llevo a cabo la primera experiencia de un
escaneo tridimensional en un alabe de turbina de vapor de la etapa de baja presion.
Dada la complejidad de la geometria y tomando como referencia mediciones
anteriores, los resultados obtenidos fueron mucho mas voluminosos en cuanto a datos
que proporciona el método y en exactitud. El posterior analisis para conocer el
comportamiento mecdnico del dlabe a partir de la geometria obtenida implicé un

reprocesamiento de los datos por algunos programas computacionales.

A partir de los datos obtenidos con el escaneo tridimensional se propusieron
dos modelos y se estimaron las frecuencias de resonancia. El primero es un modelo
simplificado de una linea segmentada en varios tramos, con las propiedades
geomeétricas y mecanicas del material correspondientes. El segundo es un modelo mas
elaborado en tres dimensiones, y dio como resultado valores en frecuencia similares al
modelo anterior, pero mostrando el comportamiento correspondiente a cada valor de

frecuencia, es decir flexion o torsion.

Las frecuencias de resonancia estimadas con ambos modelos fueron
contrastadas con mediciones experimentales; se encontré similitud entre los modelos
tedricos y dichas mediciones tanto en los valores en frecuencia como en el modo de
respuesta. Las diferencias entre los resultados experimentales y el modelo MEF nos
llevo a la retroalimentacion del modelo para mejorar los resultados, con lo que se llegé
a concluir que las modificaciones en la sujecion en la raiz modifican el comportamiento
dinamico del dlabe, que a su vez puede influir en la vida de la turbina a medida que

ésta envejece.

En las mediciones experimentales no se encontrd evidencia suficiente para
distinguir entre las frecuencias de resonancia de un alabe libre de fallas y uno retirado
de servicio ya que los valores de frecuencia obtenidos no presentan diferencias

significativas dentro del error de medicién. Por lo tanto se concluye que las
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caracteristicas de las fisuras presentes en el dlabe no alteran la respuesta del

componente sometido a un ensayo de impacto.

Se sugiere una posible evaluacién histérica de estos componentes, es decir,
caracterizarlo antes de que entre en funcionamiento y hacerle un seguimiento durante
las paradas programadas, para averiguar si existe una variacién en la respuesta del

componente a lo largo de su vida en servicio.

Queda pendiente en este estudio la excitacion magnética del alabe y la
medicion de deformaciones con los sensores de fibra dptica. La caracterizacion de
estos sensores nos lleva a la conclusidon que el sensor apto para ese ensayo, una vez
que se mejore el método de excitacion y el dispositivo de sujecién, seria el sensor

051100 (embebido en resina).

El estudio de los alabes presentado en esta tesis es sélo el comienzo de los
estudios que se podrian llevar a cabo con distintos enfoques. Las simulaciones
computacionales podrian incluir el fluido en movimiento, velocidad de operacién,

cargas dinamicas, anclaje, entre otros.
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Anexo A

Tabla A.1. Presiones admisibles en |a turbina [23]

Entrada del vapor en |a etapa de alta presion 0,43 Mpa
Salida de la etapa de alta presion 0,06 Mpa
De lante de las carcasa de entrada de etapa baja presion 0,05 Mpa

Tabla A.2. Estado del vapor en las extracciones. Cada una de las etapas de baja presion posee

un sistema de tres extracciones de vapor, denominados en orden decreciente A3, A2, Al [23]

Caudal Presion Temperatura Entalpia
Extraccion
[tn/hr] [Pa] [°C] [keal/Kg]
Al 28,03 310 70 569
A2 20,85 735 913 585
A3 87,8 2364 125 614
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Anexo B1

Frecuencia natural del dlabe con fisura.

Configuracién A, — Fo: La Figura B1.1 muestra la respuesta del alabe a la excitacién por
impacto de los sensores 1y 2 para la primera configuracidon Aq-Fo. La primera frecuencia
natural es 59,250 Hz, valor que se corresponde con el orden de magnitud obtenido en el
modelo de MEF. La diferencia de fase entre los sensores S1-S2 para esa frecuencia es de

1,3° como resulta del espectro cruzado, en fase, que se muestra en la Figura B1.2.

—— Autospectrum(Signal 1) - Current (Magnitude) \ FFT Cursor values
®&——— Autospectrum(Signal 2) - Current (Magnitude) \ FFT X: 59.250 Hz
[m/is2] ¥: 44538 m/s2
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0.1
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0]
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0 40 80 120 160 200 2490 280 320 360 400
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Figura B1.1. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del alabe con fisuras

correspondiente a los sensores 1 y 2. Configuracion A—F,. n=1, f, =59,250 Hz.
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Figura B1.2. Espectro de diferencia de fase entre los sensores S1 — S2 correspondiente al

ensayo de la Figura B1.1. Configuracion Ay—Fy, n=1, f;=59,250 Hz.
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Configuracién Fo — Fo: Los autoespectros obtenidos para la configuracion Fo—Fs de la
respuesta del alabe al ensayo de impacto se muestran en la Figura B1.3, con una
primera frecuencia f; = 59,250 Hz. La diferencia de fase entre las sefiales de los
acelerémetros $1-S2 resulta para esa frecuencia de -0,5°, como se muestra en el

espectro cruzado de la Figura B1.4,
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Figura B1.3. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del dlabe con fisuras

carrespondiente a los sensores 1y 2. Configuracion Fo—Fs. n=1, f; =59,250 Hz.
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Figura B1.4. Espectro de diferencia de fase de los sensores 51-52 correspondiente al ensayo de

la Figura B1.3. Configuracion Fy—Fs. n=1, f1=59,250 Hz.
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Frecuencia natural del alabe con fisura

Frecuencias naturales de modos n >1 de alabe con fisuras.

Se presenta una caracterizacion de los autoespectros en las diferentes configuraciones,

obtenidos como respuesta del dlabe a los diferentes impactos y en el rango de

frecuencias de 0 a 400 Hz.

Tabla B1.1. Picos de frecuencia encontrados en el ensayo de impacto y angulo de fase entre

sensores S1-52.

Frecuencias naturales dlabe con fisuras para cada modo [Hz]

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
ConfiguracionAsFo | 59250 | 108500 | 213750 | 278255 | 325755
ConRfgrirecion Fiy=Fy 59,250 | 108,625 | 213,875 | 278125 | 325375
Vibrometro iaser 60,645 114450 | 217,500 | 278,750 | 328,900
Fase correspondiente entre sensores 51-52 [°]
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Configuracion Aqg=F 13 0,1 -0,6 179,2 179,8
Configuracion Fg—Fs -0,5 179,4 178,4 2,7 2,0

De la Tabla B1.1 se tiene que los modos primero, segundo y tercero corresponde a

flexién, el cuarto y quinto modo de vibracion corresponden a modos torsionales.
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Anexo B2

Frecuencia natural del dlabe 1705.

Configuracién A, — Fo: La Figura B2.1 muestra la respuesta del alabe a la excitacion por
impacto de los sensores 1y 2 para la primera configuracion Ao-Fo. La primera frecuencia
natural es 57,750 Hz, valor que se corresponde con el orden de magnitud obtenido en el
modelo de MEF. La diferencia de fase entre los sensores S1-S2 para esa frecuencia es de

-0,3° como resulta del espectro cruzado, en fase, que se muestra en la Figura B2.2.
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Figura B2.1. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del alabe 1705

correspondiente a los sensores 1 y 2, Configuracion A—F,. n=1, f,=57,750 Hz
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Figura B2.2. Espectro de diferencia de fase de los sensores S1-5S2 correspondiente al ensayo de
la Figura B2.1. Configuracion A;—Fo. n=1, f1=57,750 Hz
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Configuracién Fo — Fg: Los autoespectros obtenidos para la configuracion Fo—Fs de la
respuesta del dlabe 1705 al ensayo de impacto se muestran en la Figura B2.3, con una
primera frecuencia f; = 58,000 Hz. La diferencia de fase entre las sefiales de los

acelerometros S1-52 resulta para esa frecuencia -0,0°, como se muestra en la Figura

B2.4.
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Figura B2.3. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del alabe 1705
correspondiente a los sensores 1 y 2. Configuracion Fg—Fs. n=1, f,=58,000 Hz
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Figura B2.4. Espectro de diferencia de fase de los sensores $1-S2 correspondiente al ensayo de

la Figura B2.3. Configuracion F—Fy. n=1, f; = 58,000Hz.
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Frecuencias naturales de modos n >1 de alabe 1705

A continuacion se presenta una caracterizacion de los autoespectros en las diferentes
configuraciones, obtenidos como respuesta del dlabe 1705 a los impactos y en el rango

de frecuencias de 0 a 400 Hz.

Tabla B2.1 Picos de frecuencia encontrados en el ensayo de impacto y angulo de fase

entre sensores 51-52.

Frecuencias naturales dlabe 1705 para cada modo [Hz]

n=1 n=2 n=3 n=4 n=3
Configuracidnfofoil 5765 112,125 | 221,500 | 274,250 | 323,625
Configuracion Fo—Fg 58,000 112,125 221,625 273,125 323,375
Vibromettoliser. | goen9 110,500 | 222450 | 271,750 | 322,125
Fase correspondiente entre sensores 5S1-52 [°]
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Configuracion Aq—F, 0,3 2.8 -1,6 178,7 -179,0
Configuracién Fo—F 0,0 177.2 -179,0 -2,2 -0,2
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Anexo B3

Frecuencia natural del dlabe 1708.

Configuracion Ag - Fq: La Figura B3.1 muestra la respuesta del alabe a la excitacion por
impacto de los sensores 1y 2 para la primera configuracion Aq-Fo. La primera frecuencia
natural es 58,250 Hz, valor que se corresponde con el orden de magnitud obtenido en el
modelo de MEF. La diferencia de fase entre los sensores S1-52 para esa frecuencia es de

-1,0° como resulta del espectro cruzado, en fase, que se muestra en la Figura B3.2.
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Figura B3.1. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del dlabe 1708
correspondiente a los sensores 1y 2, Configuracion Ac—Fs. n=1, f;=58,250 Hz.
o Cross-spectrum{Signal 1, Signal 2) - Current (Phase) \ FFT Cursor values
[ My X: 58.250 Hz
1 | { i 1 Y: -1.004 Deg

Wit ' | 1 | q |
| il L | g T
: ] : BRI LLIRL L ahod ol il aulll
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
B = -3 |

Figura B3.2. Espectro de diferencia de fase de los sensores 51-52 correspondiente al ensayo de

la Figura B3.1. Configuracion Aq—Fy. n=1, f,=58,250 Hz.
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Configuracién F, — Fo: Los autoespectros obtenidos para la configuracion Fo—Fs de la
respuesta del dlabe 1708 al ensayo de impacto se muestran en la Figura B3.3, con una
primera frecuencia de 58,250 Hz. La diferencia de fase entre las sefiales de los
acelerometros S1-S2 resulté para esa frecuencia de 1,3°, como se muestra en la Figura

B3.4.
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Figura B3.3. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del dlabe 1708

correspondiente a los sensores 1y 2.Configuracion Fo—Fs. n=1, f, = 58,500 Hz.
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Figura B3.4. Espectro de diferencia de fase de los sensores 51-S2 correspondiente al ensayo de

la Figura B3.3. Configuracion Fo—Fs. n=1, f;=58,250 Hz.
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Frecuencias naturales de modos n >1 de dlabe 1708

A continuacion se presenta una caracterizacion de los autoespectros en las diferentes
configuraciones, obtenidos como respuesta del dlabe 1708 a los impactos y en el

rango de frecuencias de 0 a 400 Hz.

Tabla B3.1. Picos de frecuencia encontrados en el ensayo de impacto y dngulo de fase

entre sensores S1-S2.

Frecuencias naturales alabe 1708 para cada modo [Hz]
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Configuracion AyFo. | 29580 108,000 | 221,000 | 279,250 | 326,625
Configuracion Fy—Fg
58,250 108,625 220,500 279,750 326,375
Vibrometro laser
58,250 107,500 220,950 280,625 326,500
Fase correspondiente entre sensores 51-52 [°]
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Configuracion Ac-fa] 5 5 0,6 21 179, 177,7
ConfiguracionFo-fo 44 177,9 176,8 1,8 04
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Anexo B4

Frecuencia natural del dlabe 1773.

Configuracion Aq - Fo: La Figura B4.1 muestra la respuesta del alabe a la excitacion por
impacto de los sensores 1y 2 para la primera configuracion Aq,-Fo. La primera frecuencia
natural es 59,250 Hz, valor que se corresponde con el orden de magnitud obtenido en el
modelo de MEF. La diferencia de fase entre los sensores $1-52 para esa frecuencia es de

-2,6° como resulta del espectro cruzado, en fase, que se muestra en la Figura B4.2
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Figura B4.1. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del alabe 1773
correspondiente a los sensores 1y 2. Canfiguracion Ay—Fy. n=1, f;=59,250 Hz.

& —— Cross-spectrum((Signal L,Signal 2) - Current (Phase) \ FIF'T Cursor values

[y X: 59.250 Hz

180 Ta 4y Y: -2.677 Deyg

120-PEHEH] |

i

I 1 i
S ! ‘.l._.'u.l thlii.lh*ﬂl i

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Figura B4.2. Espectro de diferencia de fase de los sensores $1-52 correspondiente al ensayo de
la Figura B4.1. Configuracion A;—Fy. n=1, f1=59,250 Hz.
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Configuracién F, — Fo: Los autoespectros obtenidos para la configuracion Fo—Fs de la
respuesta del dlabe 1773 al ensayo de impacto se muestran en la Figura B4.3, con una
primera frecuencia f; = 59,250 Hz. La diferencia de fase entre las sefiales de los
acelerometros S1-S2 resultd para esa frecuencia de —0,8° como se muestra en la

Figura B4.4.
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Figura B4.3. Autoespectro de frecuencia de 0 a 400 Hz de respuesta del dlabe 1773
correspondiente al sensor 1. Configuracion F—Fs. n=1, f,=59,250 Hz.
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Figura B4.4. Espectro de diferencia de fase de los sensores S1-52 correspondiente al ensayo de

la Figura B4.3. Configuracion F—Fs. n=1, f, =59,250 Hz,
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Frecuencias naturales de modos n >1 de alabe 1773

A continuacidn se presenta una caracterizacion de los autoespectros en las diferentes
configuraciones, obtenidos como respuesta del dlabe 1773 a los impactos y en el rango

de frecuencias de 0 a 400 Hz.

Tabla B4.1. Picos de frecuencia en el ensayo de impacto y angulo de fase entre sensores S1-

S2.

Frecuencias naturales dlabe para cada modo 1773 [Hz]

n=1 n=2 n=3 n=4 n=3
Configuracion As—Fo | gg 559 112,250 219,625 279,125 334,750
ConfiguracionFify: | 59564 112,250 | 219,750 279,375 335,625
Vibrometro laser 58,750 106,000 271,325 321,625
Fase correspondiente entre sensores 51— 52 [°]
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Configuracion Ag—Fg 2,6 2,3 -2,0 178,3 -178,4
Configuracion Fo—Fq 0,8 -179,2 176,2 0,3 -0,6
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