1972

UNIVERSIDALD
DEMATANZAS

Sede “Camilo Cienfuegos”™
Facultad de Ciencias Técnicas
Departamento de Construcciones

EVALUACION DE MESA DE CIMENTACION PARA TURBO-GRUPO
DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA “MAXIMO GOMEZ”

Trabajo de Diploma en Ingenieria Civil

Autor: Gabriel Mayol Cabrera

Tutor: Lic. Ing. Pedro A. Hernandez Delgado

Matanzas, 2019



PENSAMIENTO

“NO DEJES QUE EL RUIDO DE LAS OPINIONES DE LOS DEMAS CALLEN TU PROPIA
VOZ INTERIOR”

STEVE JOBS



DEDICATORIA

. A mis padres Nora Cabrera Galan y José J. Mayol Milian, quienes son mi ejemplo

a seguir y me animan a conquistar mis mayores suefios.

. A mis hermanos Gabriela y Alejandro Mayol Cabrera por brindarme su carifio y

apoyo.



AGRADECIMIENTOS

. A mi tutor el Lic. Ing. Pedro A. Hernandez por su orientacion y confianza.

. A mis padres y hermanos.

. A mi pareja

. A toda mi familia.

. A todos mis compafieros de estudio por ofrecerme su amistad y apoyo.

. A los ingenieros Javier Garcia, Carlos Prado y Orlando Santos por toda su

colaboracion y ayuda.

. A los que de lejos siempre se mantuvieron cerca.



NOTA DE ACEPTACION

Miembros del Tribunal:

Presidente Secretario Vocal



DECLARACION DE AUTORIDAD

Por medio de la presente declare que soy el Unico autor de este trabajo de diploma 'y, en
calidad de tal, autorizo a la Universidad de Matanzas a darle el uso que estime mas

conveniente.



RESUMEN

La central termoeléctrica “Maximo Gomez” ubicada en el municipio Mariel, provincia
Artemisa, es uno de los principales productores de energia eléctrica. Como parte del
proceso de mejoramiento técnico se sustituiran algunos equipos como es el caso del
turbo-grupo numero 6, el cual se encuentra apoyado sobre una cimentacion de tipo
portico de hormigdén armado, por lo que se hace necesario el estudio de este elemento
para determinar si puede continuar cumpliendo con su funcion. Para este estudio se
realiza la modelacion numérica en el software SAP2000 teniendo en cuenta pardmetros
como su geometria, materiales, condiciones de apoyo, cargas y suelos. Las vibraciones
que se generan en la estructura producto al funcionamiento de la méaquina, tienen
influencia en la misma. Luego del procesamiento de los datos y el analisis dindmico de la
cimentacion, se demuestra que las condiciones de vibracion de la mesa cumplen con los

requerimientos para este tipo de maquinarias.

Palabras claves: Cimentacion; modelacion; vibraciones; maquinarias.
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ABSTRACT

The thermoelectric power station "Maximo Gémez" located in the Mariel municipality, in
province Artemisa is one of the main producers of electricity. As part of the process of
technical improvement, some equipment will be substituted, as is the case of the turbo-
group number 6 which is supported on a reinforced concrete gantry type foundation,
therefore, it is necessary to study this element to determine if it can continue fulfilling its
function. For this study, numerical modeling is carried out in the SAP2000 software
taking into account parameters, its geometry, materials, support conditions, sections,
loads and soil. The vibrations that are generated in the structure have an influence in the
machine. After the evaluation of the data and the dynamic analisis of the foundation,
whose result shows that the vibration conditions of the foundation the requirements for
this type of machinery.

Keywords: Foundation; modeling; vibrations; machinery.
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INTRODUCCION

El interés en la vibracion surge cuando se crean los primeros instrumentos musicales,
probablemente silbatos o tambores. Desde entonces, tanto musicos como filésofos han
buscado las reglas y las leyes de la produccién del sonido y las han utilizado para mejorar
los instrumentos musicales, trasmitiéndolas de generacion en generacion. Ya en el afio
4000 a.C. la masica habia alcanzado un alto nivel de desarrollo y era muy apreciada por
chinos, hindues, japoneses y, quizas, los egipcios. Estos pueblos antiguos observaron
ciertas reglas definidas que de alguna manera estaban relacionadas con el arte de la
musica, aunque su conocimiento no llegd a nivel de ciencia (Vazquez, 2018).

Desde la antigiiedad los sabios enfocaron el estudio de las vibraciones a los fendbmenos
naturales y el desarrollo de teorias matematicas para describir la vibracion en sistemas
fisicos. Actualmente, este tema es pertinente, debido a la influencia que puede tener en
estudios de ingenieria, por lo que ha motivado a investigadores, entre otras, a disefio de
cimentaciones, estructuras, turbinas y motores (Vazquez, 2018).

La vibracion puede considerarse como el movimiento de vaivén de una maquina o
elemento de ella en cualquier direccion del espacio desde su posicion de equilibrio.
Generalmente, la causa de la vibracion reside en problemas mecénicos como son:
desequilibrio de elementos rotativos; desalineacion en acoplamientos; engranajes
desgastados o dafiados; rodamientos deteriorados; fuerzas aerodinamicas o hidraulicas, y
problemas eléctricos. Estas causas, como se puede suponer, son fuerzas que cambian de
direccion o de intensidad, estas fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas
de la méaquina, aunque cada uno de los problemas se detecta con el estudio de las
caracteristicas de vibracién (Ferrandez, 2016).

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustion de combustibles fosiles como petrdleo, gas natural o carbén. Este calor es
empleado por un ciclo termodindmico convencional para mover un alternador y producir
energia eléctrica a partir de un proceso que comprende grandes maquinarias como los

turbogeneradores.



El disefio de cimentacion para maquinas, es mas complejo que una cimentacion que
soporta solamente cargas estaticas. En la cimentacion de maquinas el disefiador debe
considerar, aparte de las cargas estéticas, las fuerzas dindmicas ocasionadas por la
operacion de la maquina la cual genera fuerzas y momentos dinamicos desbalanceados y
esto hace necesarios procedimientos especiales de disefio de estructuras de cimentacion
(Pefa, 2016).

La generacion de energia eléctrica constituye un pilar fundamental hoy en dia para la
poblacion, para su generacion es necesario el uso de estructuras que garanticen la
estabilidad y funcionamiento de turbo-grupos, los cuales se presentan con combinaciones
de carga estéaticas y dindmicas debido a los movimientos rotativos de la turbina.

Resulta de gran importancia la modelacion estructural de mesas de cimentacion para
turbo-grupo que garanticen la estabilidad de las maquinarias, asi como de la base. Por lo
que se hace necesario un disefio correcto de la mesa de cimentacion para el turbo-grupo
nimero 6 de la central termoeléctrica “Maximo Gomez”, en la incorporacion de las
nuevas maquinarias, para que garantice que no existan roturas en las mismas que pueden
afectar a la poblacion y a la economia del pais.

Situacion problémica: Debido al proceso de modernizacion del turbo-grupo de la central
termoeléctrica “Maximo Gomez” es necesario conocer si la base existente es apta para
los requerimientos de la nueva maquinaria.

Problema cientifico: La incorporacién de un turbo-grupo en la central termoeléctrica
“Maximo GoOmez” supone de una evaluacion de las vibraciones de la mesa de
cimentacion para conocer si la estructura es apta para el nuevo equipo.

Objeto de estudio: Modelacion numérica de la base del turbo-grupo numero 6 de la
central termoeléctrica “Maximo Gomez”.

Campo de accion: Se enfoca en la revision de bases para turbo-grupos en centrales
eléctricas.

Hipotesis: Si se realiza el modelo numeérico para la comprobacion bajo cargas dinamicas
producto al emplazamiento de los nuevos equipos de la base de cimentacion para el
turbo-grupo numero 6 de la central termoeléctrica “Maximo GOmez”, se podra
determinar si la estructura cumple con los requerimientos de vibraciones de la maquina.

Variables de la investigacion:



Variable independiente: Modelo numérico de la mesa de cimentacion.

Variable dependiente: Analisis de las vibraciones en la mesa de cimentacion.

Objetivo general: Evaluar las vibraciones de la mesa de cimentacion de la central
termoeléctrica “Maximo Goémez” para el nuevo turbo-grupo mediante la modelacion
numerica.

Objetivos especificos:

* Analizar el estado del arte y la préctica en el disefio de mesas de cimentacion de
hormigon armado para turbogeneradores.

« Describir parametros y procedimientos para modelar numéricamente la estructura de la
base del turbo-grupo de la central termoeléctrica “Maximo Gomez”.

 Evaluar las vibraciones de la mesa de cimentacion del turbo-grupo de la central

termoeléctrica “Méaximo Gomez” a partir del comportamiento del modelo numérico.

Tareas de la investigacion

* Analisis del estado del arte para el disefio de mesas de cimentaciones de hormigon
armado para turbogeneradores.

* Obtencion de los datos de la maquinaria

* Obtencion de los datos de la mesa de cimentacion.

* Evaluacion del dimensionamiento

* Modelacion numérica de la base del turbo-grupo de la central termoeléctrica “Maximo
Gomez”.

* Analisis de las vibraciones de la base.

Se emplean como métodos de investigacion, los métodos empiricos, a través del analisis
documental de informacion recopilada, y empirico experimental como la observacion de
los fendmenos del objeto estudiado; se tienen en cuenta ademas los métodos tedricos
como analisis-sintesis, donde se relacionan las partes analizadas, producto de los
resultados obtenidos en la busqueda documental; el método induccién-deduccion, el cual
posibilita la conformacidn empirica de la hipdtesis; y el método histérico-16gico, donde,

de forma ilustrativa, se realizan modelaciones del estudio en cuestion.



Resultados esperados:

Un modelo numérico que permita estudiar el comportamiento vibracional de la base del
turbo-grupo nimero 6 de la central termoeléctrica “Maximo Gémez”.

Estructura de la tesis:

Capitulo 1: Fundamentacién teorica. Este capitulo posibilita justificar el desarrollo de la
investigacion. Se expone los antecedentes y el estado actual del tema de la modelacion y
disefio de cimentaciones de maquinarias y se establecen conceptos bésicos segun los
materiales recopilados.

Capitulo 2: Definicidn de parametros para la modelacion. Se puntualizan los parametros
determinantes en el comportamiento estructural de la base de maquinarias, tales como la
geometria del modelo, las caracteristicas de los materiales a utilizar, el mallado, las
cargas Yy el suelo, también se definen los pardmetros que debieron cumplirse de acuerdo
al proyecto original en cuanto a dimensionamiento.

Capitulo 3: Analisis de los resultados alcanzados, para comprobar si las vibraciones
generadas en la estructura, son aptas para el correcto funcionamiento de la maquina.
Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia.



CAPITULO 1 ESTADO DE ARTE

Las vibraciones son de gran importancia para el estudio del comportamiento de las
estructuras, fundamentalmente para aquellas que sostienen maquinarias pesadas con
motores y turbinas. A la hora del disefio y revision de las estructuras es necesario tener en
cuenta el efecto de las mismas, debido a que factores como las frecuencias de excitacion
y amplitud de fuerza pueden conllevar a fallas tanto en la estructura como en la
maquinaria. En el presente capitulo se abordan temas para el aporte al lector del estado
del conocimiento acerca de las teméticas de la investigacion, donde se resaltan las
directrices en el campo de las cimentaciones para este tipo de maquinarias y la

modelacion.

1.1 Maquinarias
Una maquina es un conjunto de piezas o elementos moviles y fijos, cuyo funcionamiento
posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia o realizar un trabajo. Es un
aparato creado para aprovechar, regular o dirigir la accion de una fuerza. Estos
dispositivos pueden recibir cierta forma de energia y transformarla en otra para generar
un determinado efecto. Pueden realizarse diferentes clasificaciones de equipo dinamico,
depende del aspecto bajo el cual se las considere. Atendiendo a nuestros intereses se
pueden realizar las siguientes clasificaciones (Pefia, 2016):

e Velocidad de operacion.

e Medicion y evaluacion de vibraciones.

e Criterios de disefio.
1.1.1 Velocidad de operacion
Basadas en su frecuencia de operacion, las maquinas pueden ser clasificadas en tres

categorias (Pefia, 2016).

e Frecuencias bajas a medias 0 — 500 rpm
e Frecuencias medias a altas 500 — 1000 rpm

e Frecuencias muy altas > 1000 rpm


https://definicion.de/fuerza/
https://definicion.de/energia

El primer grupo se compone de grandes motores alternativos, compresores y ventiladores
de gran tamafio. Los motores alternativos suelen operar a frecuencias que van de 50-250
rpm. Para este grupo, las cimentaciones de tipo bloque con gran superficie de contacto
con el suelo son adoptadas generalmente (Pefia, 2016).

El segundo grupo consta de motores alternativos de tamafio medio, tales como motores a
diesel y de gas. Cimentaciones tipo bloque que descansan sobre resortes o adecuadas
camas elasticas, son generalmente sugeridos para este grupo, a fin de mantener las
frecuencias naturales de la cimentacidn considerablemente por debajo de la frecuencia de
operacion (Pefia, 2016).

El tercer grupo incluye los motores de combustién interna a gran velocidad, motores
eléctricos y equipos turbogeneradores. Donde son usadas cimentaciones de bloque
macizo. Es deseable que exista poco contacto con la superficie y adecuada aislacién con
camas elasticas, para reducir las frecuencias naturales. Turbo maquinaria requieren
cimentaciones tipo portico, en las cuales es necesario acomodar el equipo auxiliar entre
las columnas (Pefia, 2016).

1.1.2 Medicion y evaluacion de las vibraciones

Para Martinez (2003), el medidor de vibracién se utiliza para la medicién de vibraciones
y oscilaciones en muchas maquinas e instalaciones o para el desarrollo de productos
(desde componentes a herramientas). La medicion en si misma aporta los siguientes
pardmetros: aceleracion de vibracion, velocidad de vibracion y desviacion de vibracion.
En los casos de maquinas de movimiento alternativo con componentes tanto rotativos
como alternativos (motores a diesel y ciertos tipos de bombas y compresores) la
vibracion se mide normalmente en la estructura principal de la maquina a bajas
frecuencias.

Para méaquinas rotativas con rotores flexibles (grandes generadores de turbina de vapor,
bombas multi-etapa y compresores). La maquina puede vibrar de acuerdo con mas de un
modo de vibracion segun pasa por una 0 mas de sus velocidades criticas hasta alcanzar la
velocidad correspondiente al regimen de servicio. En este tipo de maquinas, la medida de
la amplitud de vibracién en un elemento de la estructura puede no ser indicativa del
estado vibracional del rotor. Por ejemplo, un rotor flexible puede experimentar

desplazamientos en vibracion de gran amplitud que den lugar a un répido fallo de la



maquina, aunque el nivel de vibracion medido en la tapa del cojinete resulte ser muy
pequefio. En estos casos, por tanto, puede resultar esencial medir directamente la
vibracion en el eje (Martinez, 2003).

Para maquinas rotativas con rotores semi-rigidos (turbinas de vapor de baja presion,
compresores de flujo axial y ventiladores) el tipo de rotor flexible que les caracteriza
permite que la medida de amplitud de vibracién en la tapa del cojinete resulte indicativa
de la vibracién del eje (Martinez, 2003).

1.1.3 Criterio de disefio

Se llama méaquinas de impacto a aquellas que producen fuerzas de muy corta duracion en
comparacion con los intervalos a los que se repiten. En estas maquinas se puede
considerar que los efectos de un pulso ya han cesado cuando se presenta el siguiente, por
lo que sélo requieren del andlisis para un impacto. Como ejemplo podemos citar los
martillos mecéanicos, prensas, taladros, etc. Las maquinas de impacto mas importantes
son los martillos mecanicos. La accion del martillo sobre el yunque puede ser descrita por
la forma del pulso que define la fuerza en el tiempo. La descripcion del pulso se solicitara
al fabricante del equipo (Flores, 2012).

Dentro de las méaquinas que producen fuerzas periddicas se incluyen las maguinas
rotativas y las maquinas alternantes. Las solicitaciones producidas por maquinas
rotatorias deben calcularse a partir de posibles desbalances debidos al desgaste de piezas
de la maquinaria. En las maquinas alternantes deben tomarse en cuenta las fuerzas
primaria y secundaria. Para ambos tipos de maquinas, la descripcion de las solicitaciones
debe tratarse de obtener directamente del fabricante del equipo. Como ejemplo podemos
citar los compresores (Flores, 2012).

Segun Flores (2012), las maquinas de alta velocidad, a las que se refiere colectivamente

como "turbo-maquinas”, pueden ser clasificadas segun su finalidad, de la forma siguiente:

e Los turbo-generadores que producen energia eléctrica.
e Turbo-compresores rotativos y turbo-ventiladores que entregan aire comprimido u
otros gases.

e Turbo-bombas rotativas.



Las turbinas y equipos auxiliares tienen, en la mayoria de los casos, un eje comun y por
lo tanto la misma velocidad. A veces, sin embargo, un engranaje de reduccion se ha
instalado entre la turbina y el equipo auxiliar. La velocidad de los ventiladores rotativos y
bombas pueden depender de la demanda y varian entre limites bastante amplios.

Existen otras maquinas categorizadas como miscelaneas que ciertamente inducen muy
pequefias fuerzas dindmicas, las cuales pueden ser colocadas directamente sobre el piso
sin cimentaciones especiales (Flores, 2012).

1.2 Cimentaciones

A lo largo del mundo en el proceso industrial y los medios industriales se usan
cimentaciones para el equipo estatico. El término "equipo estatico” se refiere al equipo
industrial que no contiene partes que desplacen largas distancias 0 que sus caracteristicas
operacionales son esencialmente estaticas en la naturaleza. Segin la rigidez, las
estructuras de cimentacion para maquinaria se pueden clasificar en cuatro tipos (Flores,
2012):

e Tipo blogue
e Tipo caja
e Tipo muro

e Tipo portico

Tipo bloque
El tipo bloque consiste en un bloque macizo o con huecos generalmente de hormigdn
reforzado que soporta a la maquina en su parte superior como se muestra en la figura 1.1.

Para fines de analisis puede ser considerado como un cuerpo rigido (L6pez, 2010).

e J;\
7 —

7 7

Figura 1.1 Cimentacién tipo bloque.
Fuente: (Rodriguez, 1991)




Lopez (2010) plantea las hipdtesis basicas para el analisis de cimentaciones tipo bloque
para maguinas de impacto expuesto a continuacion.

Se supone que el yunque y el bloque son cuerpos rigidos y que el yunque se ha colocado
sobre el bloque de tal manera que el centro de masas del conjunto yunque-bloque se aloja
sobre la vertical que pasa por el centro de rigidez vertical de la cimentacion. Se supone
también que la caida del martillo es a lo largo de esta vertical, con lo que no se presenta
excentricidad en el choque y por lo tanto no hay acoplamiento de las vibraciones
verticales con ningun otro tipo de vibracion.

La hipotesis béasica para el andlisis de cimentaciones tipo bloque para maquinas de
fuerzas periddicas supone gque la maquina y el bloque se encuentran rigidamente unidos.
Para modelar una cimentacion de este tipo puede aceptarse que el sistema méaquina-
bloque forma un solo cuerpo rigido y que el blogue descansa sobre resortes y
amortiguadores de tipo viscoso. Se supone, ademas, que el centro de masa del conjunto
bloque-maquina se aloja sobre la vertical que contiene al centro de rigidez vertical y
horizontal del suelo (Lopez, 2010).

Tipo caja

Para autores como Flores (2012), el cimiento tipo caja consiste en un blogue hueco de

hormigon armado que soporta a la maquina en su parte superior.

D

Figura 1.2 Cimentacion tipo caja (Rodriguez, 1991)
Fuente: (Rodriguez, 1991)

Tipo muro
El tipo muro consiste en un par de muros de hormigén armado que aloja a la maquina en

su parte superior (L6pez, 2010).



Naae

( /)

Figura 1.3 Cimentacion tipo muro (Rodriguez, 1991)
Fuente: (Rodriguez, 1991)

Tipo portico

En general, una cimentacion de tipo poértico esta formada por una pesada losa de
cimentacion apoyada en el terreno o en pilotes, en la cual se apoyan una serie de
columnas. Las columnas estan unidas en sus extremos superiores por vigas transversales
y longitudinales que forman pdérticos en ambas direcciones. Sobre las vigas hay una losa
con huecos que soporta la turbina y el generador. El condensador generalmente va abajo

de la turbina, apoyado sobre la losa de cimentacion (Lopez, 2010).

wgn -
N

Figura 1.4 Cimentacion tipo pértico (Rodriguez, 1991)
Fuente: (Rodriguez, 1991)
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1.3 Vibraciones

En estudios acerca del tema como los de Zetina (2011) plantean que la vibracion es una
oscilacién mecénica en torno a una posicion de referencia. Es la variacion, normalmente
con el tiempo, de la magnitud de una cantidad con respecto a una referencia especifica
cuando dicha magnitud se hace alternativamente mas grande y mas pequefia que la
referencia. Es el resultado de fuerzas dindmicas en las maquinas o estructuras que tienen
partes en movimiento o sometidas a acciones variables. Las diferentes partes de la
maquina vibran con distintas frecuencias y amplitudes. Una vibracion puede describirse
como el movimiento de un cuerpo sélido alrededor de una posicién de equilibrio, sin que
se produzcan desplazamientos (neto) del mismo.

1.3.1 Importancia de las vibraciones

Resulta necesario el estudio de las vibraciones, pues todas las estructuras disefiadas para
soportar maquinas centrifugas pesadas como motores y turbinas, o maquinas
reciprocantes como motores de vapor y de gasolina, se ven sometidas a vibracion. En
todas estas situaciones, el componente de la estructura o méaquina sometido a vibracién
puede fallar debido a fatiga del material producida por la variacion ciclica del esfuerzo
inducido (Rao, 2012).

Para Ldépez (2010), todas las estructuras mecanicas son susceptibles de experimentar
problemas de vibraciones (resonancia), dentro de los aspectos que se derivan de los

mMismos se encuentra que:

e Los esfuerzos dindmicos producidos por las vibraciones, ademas de ser
alternativos, pueden ser varias veces mayores que los esfuerzos estaticos.

e Los problemas de vibracion generalmente se traducen en altos costos de
operacion y mantenimiento debido al desgaste prematuro y/o la falla.

e Un sistema mecanico bien disefiado puede vibrar en un rango especifico sin
producir mayores problemas.

e Las mediciones de vibracion pueden dar informacion sobre la condicion de los

equipos y pueden ayudar a diagnosticar o evitar una falla.

11



1.3.2 Efectos més frecuentes de vibraciones en los turbo-grupo

Un cambio en la forma de comportarse las vibraciones, de manera diferente a lo usual, es
sintoma de que ha ocurrido una alteracion en la instalacion que pude ser el inicio de una
averia mayor.

Segun (Lopez, 2010), se relacionan los defectos que suelen suceder con mayor frecuencia

en el proceso de operacion:

e Inestabilidad térmica de los rotores a causas del material.
e Disminucidn de la rigidez del sistema rotor-apoyos-cimientos.

e Defectos en la dilatacion térmica.

1.3.3 Tipos de vibraciones

Las vibraciones pueden ser clasificadas de diferentes tipos entre ellos se encuentra las
que a continuacion se exponen.

e Vibracion lineal y no lineal

Si todos los componentes basicos de un sistema vibratorio, el resorte, la masa y el
amortiguador, se comportan linealmente, la vibracion resultante se conoce como
vibracion lineal. Pero si cualquiera de los componentes basicos se comporta de manera no
lineal, la vibracion se conoce como vibracion no lineal (Rao, 2012).

e Vibracidén no amortiguada y amortiguada.

Segln Rao (2012) si no se pierde o disipa energia por friccion u otra resistencia durante
la oscilacion, la vibracion se conoce como vibracion no amortiguada. Sin embargo, si se
pierde energia se llama vibracion amortiguada como se muestra en la figura 1.4. En
muchos sistemas fisicos, la cantidad de amortiguamiento es tan pequefia que puede ser
ignorada en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria. Sin embargo, la consideracion
del amortiguamiento se vuelve extremadamente importante al analizar sistemas

vibratorios proximos a la resonancia.
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Vibracion sin amortiguamiento
Vibracion con amortiguamiento pequefio

Figura 1.5 Amortiguamiento
Fuente: (Vazquez, 2018)

e Vibracion libre o forzada

La vibracion se puede clasificar de varias maneras. Algunas de las clasificaciones
importantes son las siguientes:

Vibracion libre: Si se deja que un sistema vibre por si mismo después de una
perturbacion inicial, la vibracion resultante se conoce como vibracion libre. Ninguna
fuerza externa actda en el sistema. La oscilacion de un péndulo simple es un ejemplo de
vibracion libre mostrado en la figura 1.5 (Vazquez, 2018).

Vibracion forzada: Si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo, una fuerza
repetitiva), la vibracién resultante se conoce como vibracion forzada. La oscilacién que
aparece en maquinas como motores diesel es un ejemplo de vibracion forzada (Vazquez,
2018).
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Figura 1.6 Péndulo simple
Fuente: (Vazquez, 2018)

e Vibracién deterministica y vibracion no deterministica

Si el valor o magnitud de la excitacion (fuerza o movimiento) que actGa en un sistema
vibratorio se conoce en cualquier tiempo dado, la excitacion se llama deterministica. En
algunos casos la excitacion es no deterministica o aleatoria; el valor de la excitacion en
un momento dado no se puede pronosticar. En estos casos, una recopilacion de registros
de la excitacion puede presentar cierta regularidad estadistica (Vazquez, 2018).

Es posible estimar promedios como los valores medios o medios al cuadrado de la
excitacion. Ejemplos de excitaciones aleatorias son la velocidad del viento, la aspereza
del camino y el movimiento de tierra durante sismos. Si la excitacion es aleatoria, la
vibracion resultante se Ilama vibracion aleatoria. En este caso la respuesta vibratoria del
sistema también es aleatoria; se puede describir s6lo en funcion de cantidades
estadisticas. La figura 1.6 muestra ejemplos de excitaciones deterministicas y aleatorias
(Rao, 2012).
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Fuerza Fuerza
A

Tiempo .
liempo

() Excitacion determunistica (periddica) (b) Excitacion aleatoria

Figura 1.7 Excitacion deterministica y aleatoria
Fuente: (Rao, 2012)

1.4 Grados de libertad

El nimero de grados de libertad de un cuerpo es el numero de coordenadas
independientes necesarias para especificar de forma Unica la posicion de ese cuerpo
respecto a un sistema de referencia dado. De forma similar, diremos que el minimo
nimero de coordenadas necesarias para especificar de forma Gnica las posiciones de
todos los componentes de un sistema de cuerpos rigidos, es el nimero de grados de
libertad del sistema (Oliver, 2019).

El nimero de grados de libertad, necesarios para el analisis vibratorio mecénico, es el
nimero de coordenadas cinematicamente independiente, que especifican el movimiento
de cada particula contenida en el sistema; el nimero de grados se determina por:

No. G.L. = No. De masas X No. de posibles movimientos de cada masa (Oliver, 2019).

e Sistema de un grado de libertad.

La variable que determina la posicion del sistema se denomina “y”, es en general una
funcion del tiempo, denotada por y(t). En estos sistemas, existe un elemento masico o de
inercia que se supone que es totalmente rigido y que no disipa energia, existen también
un elemento elastico, un resorte, que se supone de masa despreciable y que tampoco

disipa energia, finalmente, en el sistema, existe un elemento disipador de energia, un
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amortiguador, que se supone de masa despreciable y totalmente rigido como se muestra
en la figura 1.7 (Enrique, 2011).

Far PP A I

e ;

-,

M —
I (¥

Figura 1.8 Sistema de un grado de libertad
Fuente: (Rao, 2012).

e Sistema de 2 grados de libertad.

Requiere de dos coordenadas cinematicamente independientes para definir
completamente su configuracion; para cada coordenada se pueden escribir dos ecuaciones
de movimiento, una para cada grado de libertad. Esas dos ecuaciones generalmente se
presentan en forma de ecuaciones diferenciales acopladas, en cada ecuacion se involucran
las dos coordenadas independientes (Enrique, 2011).

Si se suponen soluciones armoénicas para cada ecuacion de movimiento, se obtienen 2
frecuencias naturales. La configuracion de un sistema se especifica por un grupo de
coordenadas independientes (una longitud, un angulo o 2 longitudes). A los grupos de
coordenadas utilizadas se llama coordenadas generalizadas, estas ecuaciones estan
normalmente acopladas, pero se puede encontrar ecuaciones que contengan s6lo una
coordenada. Al grupo de coordenadas de las ecuaciones acopladas se llaman coordenadas

principales (Enrique, 2011).
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Figura 1.9 Sistema de dos grados de libertad
Fuente: (Rao, 2012)

e Sistema de varios grados de libertad.

En realidad, las estructuras son modelos continuos y como tales, poseen un nimero
infinito de grados de libertad. Los métodos analiticos existentes que describen el
comportamiento dinamico de las estructuras continuas, son bastantes complejos, debido a
que requieren analisis matematico considerable, como la solucién de ecuaciones
diferenciales parciales y ademas son aplicables solo a estructuras reales simples (Oliver,
2019).

(a) (3]

Figura 1.10: Sistema de varios grados de libertad
Fuente: (Rao, 2012)

17



1.5 Normas

Los estandares o normas son documentos establecidos por consensos y aprobados por un
organismo reconocido que provee para el uso comudn y repetitivo, reglas, directrices, o
caracteristicas para actividades o sus resultados dirigidos a alcanzar el nivel ptimo de
orden en un concepto dado.

Los estandares para la medicion y evaluacion de la severidad de la vibracion son

clasificados en dos tipos:

e Estandares para los ensayos de la aceptacion de las maquinas.
e Estandares para el monitoreo de la vibracion durante la operacion de las

maquinas.

La tabla 1.1 resume las diferentes partes en que se desglosan las normas ISO 7919 e 1ISO
10816 respectivamente.
Tabla 1.1: Desglose en partes de las normas ISO 7919 e ISO 10816.

Series 1ISO 7919: “Vibracion de maquinas no-reciprocas. Mediciones realizadas
en los ejes rotatorios”

7919-1 Guias generales

Turbinas de vapor y generadores fijos a la tierra sobre 50
MW con velocidades de rotacién de 1500, 1800, 3000 y

7919-2 3600cpm.
7919-3 Maquinas industriales acopladas
7919-4 Conjuntos de turbinas de gas

Conjuntos de maquinas hidraulicas que generan potencia
7919-5 y bombean fluido.

Series ISO 10816: “Vibracion mecéanica. Evaluacion de la vibracion de
maquinas en base a su medicion en partes no-rotatorias de ella”

108106-1 Guias generales.

Turbinas de vapor y generadores fijos a la tierra sobre 50
MW con velocidades de rotacion de 1500, 1800, 3000 y
108106-2 3600 cpm.

Maquinas industriales con frecuencia nominal sobre 15
KW y velocidades nominales entre 120 y 15000 cpm.
108106-3 Cuando se mide en terreno.
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108106-4 Conjuntos de turbina de gas excluyendo las aeronaves.

Conjunto de maquinas hidraulicas que generan potencia y

108106-5 bombean fluido
108106-6 Maquinas reciprocas con potencia nominal sobre 100 kW
108106-7 Bombas roto-dinamicas para la aplicacion industrial

Fuente: (ISO Standards for Evaluation of Vibration Severity, 2009)

1.6 Analisis steady-state o0 estado estable

Este procedimiento también es un andlisis de perturbacion lineal, quiere decir que esta
dentro del rango elastico lineal, utilizado en este caso para una excitacion armdnica. El
analisis Steady State Dynamics Modal obtiene las maximas amplitudes de la respuesta en
el estado estacionario de la estructura para una carga dinamica aplicada y a diferentes
frecuencias, es decir, realiza un barrido de frecuencias para una carga aplicada a
diferentes frecuencias; para ello utiliza los valores de las frecuencias propias por ello se
denomina Modal (Lé&zaro, 2015).

1.7 Método de elementos finitos

Segun Frias (2014), el método de los elementos finitos es un método de aproximacion de
problemas continuos, de tal forma que el continuo se divide en un nimero finito de
partes, “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante un nimero finito de
pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos
son los puntos de union de cada elemento con sus adyacentes.

La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema
completo se forma por ensamblaje de los elementos. Las incognitas del problema dejan
de ser funciones matematicas y pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos donde
el comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion o
funciones de forma (Frias, 2014)

1.8 Concepcion general de la modelacion

La modelacion juega un papel fundamental como medio de solucion de problemas
existentes en el campo de la ingenieria. Por tal motivo, el desarrollo y utilizacién de los

modelos para sistemas en general es una de las tareas cientificas mas importantes a
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desarrollar en la actualidad. Los modelos y los métodos de modelacion se convierten por
tanto en importantes herramientas de trabajo (Vazquez, 2018).

Se define la modelacion como el método de manejo préctico o teérico de un sistema por
medio del cual se estudiara este, pero no como tal, sino por medio de un sistema auxiliar
natural o artificial, el que, desde el punto de vista de los intereses planteados, concuerda
con el sistema real que se estudie. Es decir, es el método que opera de forma practica o
tedrica como un “objeto”, no de forma directa, sino utilizando cierto sistema auxiliar
(natural o artificial) el cual se encuentra en una determinada correspondencia objetiva con
el “objeto” modelado y estd en condiciones de sustituir el “objeto” que se estudia en
determinadas etapas de la investigacion, permitiendo obtener informacion susceptible de

comprobaciones experimentales (Recarey, 1999).

Solucion al
Problema
Real

Problema

Modelo Medelo Método de Analisisde
Real . .

Solucion Resultados

Fisico Matematico

Modelo

Geomeétrico Analiticos Calibracién
del modelo
matematico

Modelo de Numséri
, umericos
la estructura Modelodel Ecuacionde
Material Gobierno
il | Calibracién

0 esquema
de analisis

de la solucion
Modelode Condicione matemdtica

e Acciones de s de — -
Carga Frontera Calibracion fisica
Modelode s

Apoyosy Condiciones Respecto a

: Iniciales Respectoa
Ll ensayosa escala prueba!s de carga
o unsistemade

reducido o real . o
instrumentacion

Figura 1.11 Esquema de proceso de modelacion
Fuente: (Garcia, 2015)

1.9 Software para la modelacion
El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y
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dimensionamiento de los diferentes problemas de ingenieria de estructuras (Garcia,
2016).

Conocido por la flexibilidad en el tipo de estructuras que permite analizar, por su poder
de célculo y por la fiabilidad de los resultados, SAP2000 es la herramienta de
trabajo diaria para varios ingenieros. La versatilidad en modelar estructuras, permite su
utilizacion en el dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras
industriales, estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura que necesite ser
analizada y dimensionada (Garcia, 2016).

Con respecto a las acciones, es posible generar automaticamente cargas de sismo, viento
y vehiculos, y posteriormente, hacer el dimensionamiento y comprobacion automatica de
estructuras de hormigén armado, perfiles metélicos, de aluminio y conformados en frio, a
través de las normativas europeas, americanas, canadienses, turcas, indias, chinas, y otras
(Garcia, 2016).

Para la investigacion se ha decidido trabajar con el software SAP 2000, este propicia una
interfaz amigable muy versatil, permite incorporar elementos al disefio desde el propio
programa, también permite modelar estructuras poco convencionales. Ofrece facilidades
como lo son integrar los resultados a hojas de calculos y diferentes graficos. Es utilizado
también debido a su gran velocidad en cuanto al postprocesamiento de los resultados,
disminuyéndose considerablemente el tiempo computacional (Garcia, 2016).

Este software ha sido utilizado por diferentes investigadores en el andlisis de vibracion en
bases de cimentaciones, Ricardo Gonzélez Alcorta, Luis Manuel Aranda Maltez ambos
profesores de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
México han utilizado el SAP2000 en su estudio “Analisis de la vibracién de una losa de
concreto ocasionada por la operacion de una maquinaria” obteniendo resultados
satisfactorios. También por Carlos Y. Vazquez en su estudio “Modelacion numérica de

base para maquinaria tipo cuchilla del Central Mario Mufioz”
Conclusiones parciales del capitulo

e EI andlisis de cualquier estructura requiere de la profundizacion de las

caracteristicas de la misma debido a la gran cantidad de pardmetros que inciden
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en su comportamiento, lo cual también ocurre en bases de cimentaciones de

hormigon armado para turbogeneradores.

La modelacion de bases de cimentaciones de hormigon armado para
turbogeneradores mediante software de elementos finitos nos permite analizar con

gran precision la variacion de los distintos parametros.

El software SAP 2000 se considera una herramienta idonea para la modelacion,
debido a las ventajas que trae, por tanto, se decide modelar en el mismo.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal del presente capitulo es definir los parametros referidos al
dimensionamiento, asi como los parametros que contribuyen a la modelacién de la
cimentacion de hormigdn para la base del turbo-grupo de la central termoeléctrica
“Maximo Gdémez” a través del software SAP 2000. De manera general se tratan los
aspectos a tener en cuenta en la modelacion, donde se detalla el caso de estudio tratado,
se definen aspectos como la geometria del modelo, caracteristicas de los materiales a
utilizar, tipo de mallado, las cargas y el suelo.

2.1 Proceso de dimensionamiento
El predimensionamiento se define como el conjunto de técnicas que permiten calcular
elementos de ingenieria de manera sintetizada. El objetivo de esta reduccion es el de
encontrar unas magnitudes orientativas en cuanto a dimensiones o caracteristicas del
elemento que pueden servir para afinar un proceso de disefio que, finalmente, ha de ser
ratificado por un calculo exhaustivo (Mayoral, 2012).
A continuacion, se definen los parametros del proceso de dimensionamiento que deben
cumplirse en el caso de estudio segln (Kouzier, 2014):
€) Las dimensiones de la losa superior, debe considerar las dimensiones de la
maquina, asi como los espacios requeridos para su operacién y mantenimiento. Dentro de

los espacios a considerar se encuentran los referidos a:

e Generador

e Turbina de altas frecuencias

e Turbina de medias frecuencias
e Turbina de bajas frecuencias

e Condensador

e Elementos auxiliares

e Trabajos de mantenimiento y operacion del equipo.

(b) Las columnas deben ser dimensionadas de tal manera que se encuentren sometidas a

aproximadamente las mismas cargas verticales.
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Figura 2.1 Area de la losa que tributa a cada columna
Fuente: elaboracion propia.

-

Figura 2.2 Cargas del equipo sobre las columnas
Fuente: elaboracion propia.

Para ello se calcula del peso que llega a cada una de las columnas, donde tendremos en
cuenta dos elementos:
1. Peso de la mesa.

P=yh*At*e Ecuacién 2.1
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Donde, yh: densidad del material
At: Area que se le atribuye a cada columna.
e: Espesor de la losa.
2. Peso del turbo-grupo.

Por tanto: (PM+PT) *A = Ptotal sobre columna Ecuacion 2.2

PM: Peso de la losa

PT: Peso del equipo

A: Area tributaria a la columna

(c) Las columnas son sometidas a aproximadamente 6 veces la carga vertical actual y
deben estar espaciadas a no menos de 3.6 metros de cara a cara.
Luego de conocer el peso que llega a cada columna se calcula la tension sobre la misma.

Ecuacién 2.3
Donde, R: Tension
W: Peso total sobre la columna.
A: Area de la seccion de la columna.
La resistencia de disefio es sometida a su sexta parte.
pe= 2T Ecuacion 2.4

&

R*: Resistencia minorada.

Luego debe cumplirse que R < R*

s
e

Figura 2.3 Distancias de cara a cara entre las columnas.
Fuente: elaboracion propia.
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(d) Un quinto del tramo de cara a cara de las columnas debe ser menor que el espesor de

la losa.

C

Figura 2.4 Distancia entre columnas y espesor de losa.
Fuente: elaboracion propia.

Debe de cumplirse que:

L
— =l g .
5 Ecuacion 2.5

Donde, L: Distancia de cara a cara entre columnas

e: Espesor de la losa.
(e) La estructura debe en un principio actuar como un elemento rigido, donde la

rigidez de las vigas debe ser el doble de la rigidez de las columnas.

Se calcula la rigidez axial de las columnas.
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Figura 2.5 Columnas
Fuente: elaboracion propia.

L Ecuacion 2.6

Donde, K: rigidez axial

E: Modulo de elasticidad del material

A: Area de la seccion transversal

L: Longitud de la columna

Se calcula de la rigidez de las vigas:

Ky — 12*E %1z |
L3 Ecuacion 2.7

Donde, K: rigidez

E: Mddulo de elasticidad del material

Iz: Inercia de la viga

L: Longitud de la viga

Debe de cumplirse que: 2Kv sea aproximadamente igual a Kc

(f) La balsa se emplaza en el suelo, donde el espesor de la misma debe ser mayor que

0.07L*"° donde L: distancia media entre columnas.
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Figura 2.6 Balsa de cimentacion.
Fuente: elaboracion propia.
4
e < 0'07L3 Ecuacion 2.8
L _D1+D2+D3+--+Dn
n Ecuacién 2.9

Donde, L: Distancia promedio entre columnas
e: Espesor de la balsa
n: Numero de espacios entre columnas
D: Distancia entre columnas.
(9) El peso de la mitad de las columnas, mas el peso de la losa superior debe ser mayor

que el peso de la turbina y sus elementos auxiliares.

IL/Z

Figura 2.7 Parte de la estructura a calcular el peso.
Fuente: elaboracion propia.
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Peso de la mesa.
P=yh+At*e Ecuacion 2.10
Donde, yh: Densidad del material

At: Area que se le atribuye a cada columna.
e: Espesor de la losa

Peso de la mitad de las columnas.

P=yh=At=L Ecuacion 2.11
Donde, yh: Densidad del material

At: Area que se le atribuye a cada columna respectivamente.

L: Longitud de la mitad de la columna.

Luego se adicionan todos los pesos calculados para asi obtener el peso total de dicha

parte de la estructura y poder realizar la siguiente comparacion:

Pest sup > Pturb

(h) El peso total de la estructura, mas el peso de la balsa, debe ser mayor que tres veces
el peso de la maquina.

Plosa + Pcolumnas + Pbalsa > 3 * Pmaquina Ecuacion 2.12

(i) La tension producida en el suelo no excede al 50% de la capacidad portante del
mismo. Para cimientos sobre pilotes, el pilote mas cargado no debe soportar mas del
50% de su carga permisible.

Plosa + Pcolumnas + Pbhalsa + Pmaquina

< 50%=* Rsuelo
Abalsa ° Ecuacion 2.13

() El centro de rigidez de las columnas coincide con el centro de gravedad del equipo

en un rango no mayor del 3%.

Se procede al célculo de los centros de masas, tanto de las cargas como de las columnas,
donde se define en un principio los ejes de referencia para la ubicacion de las posiciones
de ambos centros de gravedad.

Se aplican las siguientes ecuaciones para el caso de las columnas y las cargas

respectivamente:
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Af=Xi

Ai

Z Pi=Xi

Ai

Ai: Area de la seccién transversal de las columnas.

Pi: Valor de la carga.

Ecuacién 2.14

Ecuacién 2.15

Xi: Posicién de las columnas y las cargas con respecto al eje de referencia
respectivamente.

La diferencia de los centros de gravedad no debe variar en +3% con respecto a la longitud

total.

Xcarga — Xcolumna

Ltotal

< 3%

XTcarga

Ecuacién 2.16

Figura 2.8 Centros de gravedad.

Fuente: elaboracion propia.

2.2 Caracteristicas de la maquina

Las caracteristicas necesarias para la modelacion de la base son el peso y la velocidad

angular de la maquinaria, valores que se obtienen del fabricante.

Tabla No. 2.1 Caracteristicas de la maquina

Descripcion Tipo Salida Velocidad Momento dindmico de
(KW) (r.p.m) inercia (tm?)
Turbina K-100- 100000 3600 4.44
2/3600

Fuente: (Klimov, 2017)
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2.3  Parametros para modelar

Para la modelacion de la base de cimentacidn es necesario tener en cuenta, la geometria
del objeto, el material que lo compone, las condiciones de apoyo Yy las cargas actuantes. A
continuacion, se abordan de forma independiente cada uno de estos parametros.

2.3.1 Modelo geométrico

La mesa de cimentacion sobre la cual se apoya el turbo-grupo, es de tipo portico,
compuesta por una balsa apoyada sobre el suelo de 29.3 x 8.8 x 2.0 metros, presenta doce
columnas de 1 x 1 metro y 8.8 metros de altura; losa superior es de 29.3 x 8.8 metros y el
espesor en los primeros 12.6 metros es de 2 metros, para los siguientes 7 metros el
espesor es de 1.68 metros, y para los 9.6 metros restantes el espesor es de 1.4 metros. La
losa presenta cuatro aberturas, ubicadas a 5.54 metros, 12.6 metros, 18.6 metros y 23.75
metros a lo largo del eje X, dichas aperturas son de 6.07 x 4.55 metros, 6 x 5.74 metros,

3.14 x 5.75 metros y 4 x 5.75 metros respectivamente.

Figura 2.9 Modelo geométrico extruido
Fuente: elaboracion propia.

2.3.2 Modelo del material

Para la modelacion de la mesa de cimentacién, el material utilizado es el hormigon
armado.

En la presente investigacion se adopta un modelo lineal-elastico para dicho material

presente en la base de cimentacion del turbo-grupo de la central termoeléctrica “Maximo
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Gomez”. La resistencia a la compresion del hormigon puede ser considerada como una de
las propiedades mas importantes y necesarias para establecer una evaluacion general,
tanto desde el punto de vista de durabilidad, como de la capacidad de resistencia
mecénica. EI material utilizado posee una resistencia a la compresién de 250 (Kg/cm?).
2.3.3 Modelo del suelo

El suelo es modelado elasticamente, sobre un ndmero infinito de resortes elasticos, que
simulan la rigidez del suelo (modelo de Winkler), uno de los métodos mas utilizados a
nivel mundial, presenta una gran aceptacion, el cual permite una facil asimilacion de la

interaccion suelo-estructura por los métodos matriciales de célculo.

Figura 2.10 Representacion del suelo
Fuente: (Garcia, 2016)

En base del informe geotécnico se obtuvieron los siguientes parametros del terreno de
cimentacion. Basandose en el calculo y la compactacion, en el anélisis se ha considerado
el valor de rigidez del terreno de cimentacion Cz=30MN.m-3 en la direccion vertical y
Cxy=15MN.m-3 en la direccién horizontal. Dado que la bancada de turbogenerador ha
sufrido un uso prolongado (45 afios), el suelo se ha considerado también como
estabilizado, con el valor de rigidez del terreno de cimentacion de Cz=60MN.m-3 en
direccion vertical y de Cxy=30MN.m-3 en direcciones horizontales.

2.3.4 Cargas

En el modelo se presentan dos tipos de cargas: estaticas y dinamicas.

Cargas estaticas.

El turbo grupo se muestra compuesto por el generador, las turbinas de alta, media y baja
presion respectivamente. Ademads, consta con elementos auxiliares, digase el

condensador, instalaciones y elementos de soporte.
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En los siguientes esquemas se muestran las posiciones de las cargas estéaticas.
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Figura 2.11 Posicion de los pesos de la maquina.
Fuente: (Klimov, 2017)
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Figura 2.12 Posicion de los pesos del eje de rotacion
Fuente: (Klimov, 2017)
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Tabla 2.2 Valores de cargas.

Punto | Peso | Punto | Peso | Punto | Peso | Punto | Peso
(tf) (tf) (tf) (tf)
P1 | 2.64 P4 16 P7 13 P11 9.8
P1 26 P4’ 15 P7’ 16 | P12 13
PL” | 10 P5 13 P8 13 | P13 | 105
P2 94 P5 16 P8 16 P14 425
P3 73 P6 13 P9 | 15.2
P3 16 P6” 16 P10 13
Fuente: (Klimov, 2017)

Cargas dinamicas.
Las cargas presentes son de tipo oscilatorias originadas por la propia maquina. Se realiza
un barrido de frecuencias para una carga aplicada a diferentes frecuencias; para ello se
utilizan los valores de las frecuencias propias del equipo (3600 r.p.m). Este andlisis
conocido como steady state busca la respuesta de la estructura en una o mas frecuencias
para cargar el formulario:

p(w) = Z S jj—(w)pj-e’:'gf = Z s fj(w)p;(cos 8; + i sin 6;)

] ] Ecuacion 2.17
Donde: Sj es un factor de escala y Oj es el &ngulo de fase al que se aplica la carga pj.
La funcién de frecuencia, fj(w) viene dada directamente por una funcion de steady state
que se defina. Representa la magnitud de la carga antes de escalar por sj.

2.4 Mallado
Determinar el elemento finito a utilizar en los modelos es uno los primeros pasos para
comenzar con la correccion, en cada uno de los sistemas previamente definidos, se
adopto la utilizacion de un elemento tipo area con cuatro nodos.
Estudios como (Kouzer, 2014) plantean el uso de los elementos tipo Shell thick y frame
como factible para este tipo de estructura, basandose en resultados de diversos analisis y

experiencias en este tipo de modelo.
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Figura 2.13 Mallado 1

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 210 elemetntos
Balsa: 271 elementos
Mallado 2
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Figura 2.14 Mallado 2

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 263 elemetntos
Balsa: 343 elementos
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Mallado 3
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Figura 2.15 Mallado 3

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 341 elemetntos
Balsa: 457 elementos

Mallado 4

Figura 2.16 Mallado 4
Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 385 elemetntos
Balsa: 550 elementos

36



Mallado 5
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Figura 2.17 Mallado 5
Fuente: elaboracion propia.
Losa superior: 475 elemetntos
Balsa: 648 elementos
Mallado 6
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Figura 2.18 Mallado 6
_ Fuente: elaboracion propia
Losa superior: 824 elemetntos ProPI:

Balsa: 1166 elementos
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Mallado 7
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Figura 2.19 Mallado 7

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 1308 elemetntos

Balsa: 1948 elementos

Mallado 8
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Figura 2.20 Mallado 8

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 2136 elemetntos

Balsa: 3168 elementos
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Mallado 9

Figura 2.21 Mallado 9

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 4377 elemetntos

Balsa: 6837 elementos

Mallado 10

Figura 2.22 Mallado 10

Fuente: elaboracion propia.

Losa superior: 8607 elemetntos
Balsa: 13429 elementos
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A continuacién se analizan 6 puntos de prueba, 3 ubicados en la balsa y 3 en la losa

superior, donde se describen las tensiones a medida que se varia el nimero de elmentos.

Tabla 2.3 Tensiones en la balsa

No. de
elementos Nodos (Mpa)
1 2 3
271 -0,55 -0,016 0,29
343 -0,5 0,03 0,3
457 -04 0,013 0,31
550 -0,36 0,045 0,33
648 -0,34 0,1 0,35
1166 -0,4 0,08 0,43
1948 -0,2 0,1 0,23
3168 -0,15 0,11 0,33
6837 -0,15 0,11 0,334
13429 -0,149 0,113 0,33
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.4 Tensiones en la losa
No. de
elementos Nodos (Mpa)
4 5 6
210 0,2 -0,3 -0,46
263 0,4 -0,3 -0,47
341 0,18 -0,32 -0,48
385 0,17 -0,33 -0,47
475 0,33 -0,32 -0,46
545 0,28 -0,32 -0,48
1308 0,22 -0,33 -0,48
2136 0,131 -0,32 -0,49
4377 0,132 -0,32 -0,49
8607 0,13 -0,32 -0,49

Fuente: elaboracion propia.
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Nodo 1

271 343 457 550 648 807 1166 1948 3168 6837 13429

Figura 2.23 Tension contra cantidad de elementos

Fuente: elaboracion propia.

Nodo 2

343 457 550 648 807 1166 1948 3168 6837 13429

Figura 2.24 Tension contra cantidad de elementos
Fuente: elaboracion propia.
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Nodo 3

271 343 457 550 648 807 1166 1948 3168 6837 13429

Figura 2.25 Tension contra cantidad de elementos

Fuente: elaboracion propia.

Nodo 4

263 341 385 475 545 824 1308 2136 4377 8607

Figura 2.26 Tension contra cantidad de elementos
Fuente: elaboracion propia.
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Nodo 5

263 341 385 475 545 824 1308 2136 4377 8607

Figura 2.27 Tension contra cantidad de elementos

Fuente: elaboracion propia.

Nodo 6

263 341 385 475 545 824 1308 2136 4377 8607

Figura 2.28 Tension contra cantidad de elementos

Fuente: elaboracion propia.



Como se puede apreciar existen variaciones en los primeros mallados analizados, a partir
de 3168 elementos en la balsa se observa estabilidad en las tensiones, siendo asi también
en el mallado de la losa superior a partir de 2136 elementos. Por tanto el mallado a
estudiar es el numero 8.

Conclusiones parciales del capitulo.

e Las cargas actuantes se definen como estéaticas y dindmicas, las primeras producto
del peso propio del equipo y la estructura, y las segundas producidas por el
movimiento ondulatorio de la maquina

e Para la revision del dimensionamiento se usan diferentes criterios para el analisis
de los mismos en el objeto de investigacion.

e EI modelo computacional se realiza a partir del ajuste del mallado y experiencias

acerca de este tipo de bases para turbo-grupos.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo principal al analisis de los resultados obtenidos de la
modelacién en SAP 2000, que muestran el comportamiento estructural de la mesa de
cimentacion para el turbo-grupo de la central termoeléctrica “Mé&ximo Gémez” y el
resultado de las vibraciones generadas en la misma. También se ofrecen resultados acerca
del dimensionamiento de la base de cimentacion.

3.1 Analisis del dimensionamiento

A continuacion, se exponen los criterios de dimensionamiento presentes en el caso de
estudio.

@) Las dimensiones de la losa superior, debe considerar las dimensiones de la
maquina, asi como los espacios requeridos para su operacién y mantenimiento.

Segun las dimensiones que muestra la mesa, y las experiencias en cuanto al uso de los
espacios para la operacién del equipo y su mantenimiento, asi como el acoplamiento
adecuado de cada uno de los elementos del turbo-grupo, sin que se muestren deficiencias,
demuestra que las dimensiones de la losa superior son apta en cuanto al presente
planteamiento.

(b) Las columnas deben ser dimensionadas de tal manera que se encuentren
sometidas a aproximadamente las mismas cargas verticales.

Luego del andlisis estatico en la modelacion numérica de la estructura, se pudo
comprobar que cumple con el presente criterio

(c) Las columnas son sometidas a aproximadamente 6 veces la carga vertical actual y
deben estar espaciadas a no menos de 3.6 metros de cara a cara. La siguiente tabla
muestra los resultados de tensiones producidas en cada una de las columnas y la
resistencia del hormigén minorada, todo ello en Kg/cm2.

Todas las columnas se encuentran espaciadas a mas de 3.6 metro, por tanto, se cumple

con el presente criterio.
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Tabla No. 3.1 Tensiones

Tension Resist.
Hormigon Real | Hormigon

(W/A) minorado

(Kg/cm2) (kg/lcm?2) | Observacion
5,80 41,67 Cumple
8,38 41,67 Cumple
8,51 41,67 Cumple
5,46 41,67 Cumple
4,47 41,67 Cumple
4,38 41,67 Cumple
5,80 41,67 Cumple
8,38 41,67 Cumple
8,51 41,67 Cumple
5,46 41,67 Cumple
4,47 41,67 Cumple
4,38 41,67 Cumple

(d) Un quinto del tramo de cara a cara de las columnas tanto transversales como

Fuente: elaboracion propia.

longitudinales debe ser menor que el espesor de la losa.

Se le calcula la quinta parte de la distancia de cara a cara de cada columna y se compara

con el espesor de la losa entre ambas caras respectivamente. La tabla 3.2 muestra la

observacion acerca de la comparacion descrita.

Tabla 3.2 Comparacién distancia-espesor

Distancia Espesor
Columnas L (m) L/5 (m) Observacion
1;2 3,00 0,60 1,68 Cumple
2;3 6,07 1,21 1,68 Cumple
3;4 6,00 1,20 1,68 Cumple
4;5 3,145 0,63 1,68 Cumple
5;6 4,005 0,81 1,68 Cumple
1,1 4,55 0,91 1,68 Cumple

46




| 5:5°

\ 5,75 \

1,15 \

1,68 ‘ Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Se cumple con el presente criterio debido a que en todos los casos

L/5 > espesor de losa

(e) La estructura debe en un principio actuar como un elemento rigido, donde la

rigidez de las vigas debe ser el aproximadamente la mitad de la rigidez de las columnas.

Se realiza el céalculo de cada una de las rigideces, donde se obtiene como resultado de los

calculos la rigidez promedio de las vigas y las columnas, mostradas en la tabla. Donde

cuando realizamos la comparacion se puede apreciar una similitud en cuanto a los valores

de rigideces de ambos elementos.
9,062*2=18,124KN/m2 es aproximadamente igual a 18,578KN/m2, el cual es la rigidez

de la columna de la losa. Por tanto, cumple con lo referente a este criterio.

Tabla No. 3.3 Rigidez

Fuente: elaboracion propia.

Inercia Rigidez
Longitud Médulo de (m4) (KN/m)

Vigas vigas (m) elasticidad (E) b (m) h (m)
4 74313,525 2 2 1,33 ’ 18578,38

Area

Longitud Modulo de (m”2) Rigidez

Columnas| columnas (m) elasticidad (E) (KN/m)

8,2 74313,525 1 9062,63

)] La balsa se emplaza en el suelo, donde el espesor de la misma debe ser mayor que

0.07L*"® donde L: distancia media entre columnas.

La tabla muestra las distancias ente columnas, luego se calcula el valor promedio de las

mismas, el cual es L, y se aplica a la formula para ver si este es mayor que el espesor de

la balsa, el cual es de 2 metros.
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Tabla 3.4 Distancia entre columnas

Cumple con el presente criterio

(9)

Distancia L
Columnas (mm)
1,2 3000
2;3 6070
3;4 6000
4;5 3145
5;6 4005
1,17 4550
2;2 4550
3,3 4550
4:4 5750
5,5 5750
6;6” 5750

Promedio |4829,09091

5713.7mm>2000mm

Fuente: elaboracion propia.

El peso de la mitad de las columnas, méas el peso de la losa superior debe ser

mayor que el peso de la turbina y sus elementos auxiliares.

Se calcula el peso de la mitad de cada columna, luego se calculan las cargas de la losa

que se le atribuye a cada columna y se calcula el peso total.

Tabla 3.5 Peso de la mitad de la estructura y del turbo-grupo

Carga Carga
(Masa- (total
) Mitad de | media Carga media | Carga-
Densidad | Area | Longitud | Longitud | columna) | (Masa-losa) |estructura)| Turbo
No. |(KN/m"3)|(m”~2)| (m) (m) KN KN KN KN
1 24 1 8,20 4,10 98,40 580,8 679,20 0
2 24 1 8,20 4,10 98,40 773,76 872,16 65
3 24 1 8,52 4,26 102,24 737,68 839,92 114
4 24 1 8,52 4,26 102,24 470,87 573,11 76
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5 24 1 8,80 4,40 105,60 395,47
6 24 1 8,80 4,40 105,60 425,71
1 24 1 8,20 4,10 98,40 580,80
2 24 1 8,20 4,10 98,40 773,76
3 24 1 8,52 4,26 102,24 737,68
4 24 1 8,52 4,26 102,24 470,87
5 24 1 8,80 4,40 105,60 395,47
6 24 1 8,80 4,40 105,60 425,71
TOTAL

Fuente: elaboracion propia.

7993.5552KN > 641.3KN

Cumple con el presente criterio

(h)

veces el peso de la maquina.

El peso total de la estructura, mas el peso de la balsa, debe ser mayor que tres

Primeramente, se calcula el peso de cada columna, luego se calculan las cargas de la losa

que se le atribuye a cada columna y después se adicionan cada uno de estos pesos al peso

de la balsa.
Tabla No. 3.6 Peso total de la mesade cimentacion y el equipo
Carga
) (Masa- Carga
No. Densidad Area Longitud | columna) | (Masa-
Columnas| (KN/m"3) | (m"2) (m) KN losa) KN

1 24 1 8,20 196,80 580,80
2 24 1 8,2 196,80 773,76
3 24 1 8,52 204,48 737,68
4 24 1 8,52 204,48 470,87
5 24 1 8,80 211,20 395,47
6 24 1 8,80 211,20 425,71
1 24 1 8,20 196,80 580,80
2 24 1 8,20 196,80 773,76
3 24 1 8,52 204,48 737,68
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4 24 1 8,52 204,48 470,87 675,3 76,00

5 24 1 8,80 211,20 395,47 606,6 52,50

6 24 1 8,80 211,20 425,71 636,9 13,15

TOTAL 9218,5 641,30

Fuente: elaboracion propia.

Tabla No.3.7 Peso de la balsa

Densidad | Espesor Area
(KN/m”3) (m) (m”~2) | Peso (KN)
Balsa 24 2 260,49 | 12503,52
Fuente: elaboracion propia.
Plosa + Pcolumnas + Pbalsa = 3 * Pmaquina Ecuacion 3.1
9218.5152+12503.52=21722.03KN > 3*641.3=1923.9KN

Cumple con el presente criterio

0] La tension producida en el suelo no excede al 50% de la capacidad portante del
mismo. Para cimientos sobre pilotes, el pilote mas cargado no debe soportar mas del 50%
de su carga permisible.

Se calcula el peso que llega al suelo y la tension que se produce en el mismo, el cual
interacttia con una balsa de 260.49m?

Plosa + Pcolumnas + Phalsa + Pmaguina
Abalsa

La tensién producida es de 85.8 KN/m? la cual es menor que el 50% de la resistencia del

= 5004 = Rsuelo Ecuacién 3.2

suelo en que se encuentra apoyado, dicha resistencia es de 400KN/m?,

Cumple con el presente criterio

()] El centro de rigidez de las columnas coincide con el centro de gravedad del
equipo.

Se toma como eje de referencia el (0; 0), donde nos muestra un resultado para cada
elemento, o sea, las columnas y las cargas respectivamente.

La posicion del centroide de las columnas se encuentra con respecto al eje X en el centro
debido a la simetria que presentay en el eje Y en el punto 13.7625

La posicién del centroide de las cargas se encuentra con respecto al eje X en el centro

debido a la simetria que presenta y en el eje Y en el punto 13.7938
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El por ciento que existe de diferencia entre ambos centroides con respecto a la longitud
total es de 0.1% < 3%.

Tabla No. 3.8 Centros de masas de columnas y cargas respectivamente

Columna | Posicion | Area(m2) | Ai*Xi |Cota (mm)
No. Xi
1 0 1 0 0
2 4 1 4,00 4000
3 11,07 1 11,07 7070
4 18,07 1 18,07 7000
5 22,215 1 22,21 4145
6 27,22 1 27,22 5005
Suma 6 82,57
Yc 13,7625
Carga Posicion | Carga (tf) Pi*Xi Cota
No. Xi
1 4,195 13 54,53 4195
2 10,695 13 139,03 6500
3 12,095 9,8 118,53 1400
4 17,77 15,2 270,10 5675
5 22,14 10,5 232,47 4370
6 26,587 2,63 69,92 4447
Suma 64,13 884,58
Yc 13,7938377

Fuente: elaboracion propia.

Cumple con el presente criterio.

3.2 Analisis de la estructura

En la presente instancia se muestran los modos propios de oscilaciones y frecuencias
naturales de la estructura arrojados por el software, y se realiza una comparacion con los

respectivos datos que se ofrecen en el informe ofrecido por la Republica Eslovaca sobre
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un equipo similar sobre la base. Se puede apreciar que los valores de frecuencias son
similares, ademas, la forma oscilar la estructura, coincide en cada uno de los modos para
ambos modelos.

Tabla 3.9 Modos propios

Frecuencias (Hz)
Modo de Modelo creado Modelo eslovaco
oscilacion
analizados
1 2.21 2.095
2 2.86 2.92
3 3.61 3.69
4 8.24 8.52
5 59.36 59.81

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.1 Forma propia 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.2 Forma propia 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.3 Forma propia 3

Fuente: elaboracion propia.

53



Figura 3.4 Forma propia 4
Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.5 Forma propia 5

Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Andlisis de las vibraciones

Una vez analizados los modos propios de la estructura, se procede al anélisis de las
vibraciones que se generan en la mesa de cimentacion.

Para el célculo de las funciones que describen las amplitudes de fuerzas introducidas en
cada punto steady state, se utiliza la siguiente ecuacion dada por la norma STN 731020.
“Disefio de bases para maquinas rotativas”:

F=0.2R(f/fy)?, donde:

R: Reaccion del rotor en el respectivo lugar

f: Frecuencia de la maquina para la cual se calcula la fuerza de excitacion

fsr- Frecuencia de servicio de la maquina.

La siguiente figura muestra el umbral de velocidades para todos los puntos de la base, la
linea verde representa la velocidad de 3.8mm/s, la cual es la velocidad permisible por la

norma ISO 10816 para el correcto funcionamiento de la maquinaria.

5

Figura 3.6 Velocidades

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se muestra que todas las velocidades generadas en la mesa de

cimentacion para cada uno de los nodos analizados, no sobrepasan los 3.8mm/s

En la siguiente tabla se muestran algunos valores de las velocidades méas criticas y sus
respectivas frecuencias las cuales se generan en la mesa de cimentacion.
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Tabla 3.10 Velocidad de vibraciones mayores

Vibraciones
Puntos Frecuencias (Hz) Velocidad (mm/s)
1 60 3.72
2 60 3.71
3 36 3.72
4 36 3.70
5 36 3.69

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar, el valor maximo de velocidad de vibracion es de 3.72 mm/s,

menor que lo que establece la norma 1SO 10816 para este tipo de maquinarias.

Tabla 3.11- Recomendaciones del valor de las velocidades para cada una de

las zonas.
Zona limite Velocidad del eje rotacional (r/min)
500 0 1800 3000 o 3600
Velocidad de vibracion (mm/s)
A/B 2.8 3.8
B/C 53 7.5
C/D 8.5 11.8

Fuente: (1ISO 10816, 2009)

La zona A se define como la zona ideal para el funcionamiento de la maquina nueva, por
tanto, al situarse la velocidad critica en dicha zona, la mesa de cimentacion cumple con el

presente requerimiento para el funcionamiento del turbo-generador.
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Figura 3.7 Zonas de funcionamiento correcto y defectuoso de la maquina
Fuente: (1SO 7919, 2009)

3.3.1 Anadlisis de los puntos criticos

Dentro de los requerimientos que sugiere este tipo de maquinaria, se encuentra el analisis

de los desplazamientos de la mesa en los puntos criticos del eje. El siguiente esquema

muestra la posicién de dichos puntos.
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3895 4370 5062 5500
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Figura 3.8 Puntos criticos
Fuente: (Klimov, 2017)
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La siguiente tabla muestra los valores de frecuencias donde no deben producirse las

deformaciones mas criticas para cada uno de los puntos, o sea, los desplazamientos deben

ser minimos.
Tabla 3.11-Puntos criticos
Punto 1 2 3 4 5 6
Frecuencias 26.5 27.9 35.9 42.1 68.2 79.9

criticas (Hz)

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el gréfico de frecuencias contra deformaciones para cada

punto.

FREQUENCY

8 16,

24,

3,

40,

48, 56,

64,

Figura 3.9 Punto 1- 26.5Hz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.10 Punto 2- 27.9 Hz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.11 Punto 3- 35.9 Hz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.12 Punto 4- 42.1 Hz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.13 Punto 5- 68.2 Hz

Fuente: elaboracion propia.

60

Dewor



x10 B FREQUENCY
720,

EEI'D._;

480,

160,

240,

gZgpnor

120, [

42&% T 1 -: \

240,

-360, -
] |
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
8, 16, 24, 32, 40, 48 58 64, 72, 80

Figura 3.14 Punto 6- 79.9 Hz

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en cada uno de los casos, los desplazamientos en sus respectivas
frecuencias de analisis son minimas, cumpliendo asi con el requerimiento para los puntos

analizados.

Conclusiones parciales del capitulo.

e La base cumple con los criterios de dimensionamiento para maquinarias como la
del caso de investigacion.

e Las velocidades que se generan en la mesa de cimentacion no superan a las
velocidades limites que establecen las normas para maquinarias y su correcto
funcionamiento.

e Los desplazamientos en los puntos criticos de la mesa cumplen con los

desplazamientos minimos admisibles para la maquina.
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CONCLUSIONES

Investigaciones realizadas demuestran que en los Gltimos afios se ha profundizado en
los estudios acerca de la incidencia de las vibraciones provocadas por maquinarias en
bases de hormigon armado.

El uso de la modelacion trae consigo notorias ventajas, ademas de brindar
informacién del comportamiento de objetos de forma complicada bajo la accion de
cargas inimaginables, permite identificar y previamente erradicar problemas de
disefio antes de fabricar un prototipo.

A partir del andlisis de dimensionamiento de la mesa de cimentacion, se comprueban
los requerimientos para el tipo de maquinaria analizada en el caso de estudio,
comprobandose que si cumple con dichos criterios.

A partir del andlisis dindmico de la mesa de cimentacion se comprueba que las
vibraciones generadas en la mesa a partir del funcionamiento de la maquina no
superan a las vibraciones que requiere el equipo, comprobandose, que en los puntos
criticos de del eje del turbo-grupo, no se sobrepasan los limites de deformaciones para
este tipo de maquinarias.

A partir del desarrollo de la investigacion queda demostrado que la realizacion del
analisis de los requerimientos para turbogeneradores puede ser llevado a cabo en

entidades dentro del territorio nacional.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la EMPAI profundizar en el estudio de las vibraciones de mesas de

cimentaciones de turbo-generadores.

2. Se recomienda al Departamento de Construcciones de la Universidad de Matanzas
continuar con la linea de investigacion relacionada con las vibraciones mecanicas y su

repercusion en las estructuras.
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