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CAPITULO 1. INTRODUCCION

E1 estudio del comportamiento de estructuras de soporte o cimentaciones pa-
ra turbogeneradores ha sufrido algunas modificaciones sustanciales en ios -
G1timos afios. Esto se debe tanto al desarrollo de nuevas técnicas de andli--
sis, como al acelerado avance de las computadoras. Al surgir nuevas técni--
cas de andlisis, estas estructuras pueden ser analizadas con base a modelos
realistas por 1c que es posibie llegar a disefiocs mds racienales de dichas -
estructuras de soporte.

Los ofjetives del presente astudic sen:

a) Detaliar un método de andlisis para las cimentacicnes de turbogenerado--
res teniendo en cuenta desarrollos recientes. Lo anterior incluye la pre
sentacifn de algunos modelos que pueden emplearse convenientemente en el
and1isis de estas estructuras.

b) Adaptar un programa de computadora para analizar tanto estdtica como di-
ndmicamente las cimentaciones mencionadas.

c) Verificar mediante un ejemplo de aplicacidn que los modelos propuestos -
son adecuados.

Para Ta consecucion de los objetivos menciconades, en el capitule siguiente

se anotan algunos antecedentes. Lon objets de centrar ideas, se describen
las estructuras, se mencionan aigunos criterios con 10s que éstas eran ana-
lizadas en el pasado y se anotan algunas caracteristicas de las estructuras
va construidas. En el tercer capTtulo se wvresenta el mdtodo de andlisis --
propueste y ias consideraciones que condujercn a &1. En el siguiente capi-
tulo se describen el programa de computadora y las transformaciones que fue
ron necesarias para adaptarlo al método de andlisis considerado. En el ca-



pitule 5 se incluye con fines ilustrativos el andlisis de una estructura --
particular por o1 método descrito en el capitulio 3. En el capituio 6 se --
sefialan 1as conciusiones del estudio. Finalmente en forma de apéndices se
prasentan los fundamenios del andlisis matricial de estructuras yalgunos --
conceptes imporitantes de dindmicd estructural.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES
2.1 Cimentaciones para turbogeneradores.

Un turbogenerador es basicamente un dispositivo electromecdnico que trans--
forma algin tipo de energia en energia eléctrica. Asi por-ejemp]o, en un -
sistema hidroeléctrico se transforma la energia de movimiento del agua, en
sistemas termoeldctricos se transforma la energia calorifica. Para fijar -
ideas tdmese el caso de una planta termoeléctrica de combustibles fdsiles:

en este caso el equipo generador consta de:turbinas de alta y de baja pre--
sidn, un generador, un excitador, ademis de algunos dispositivos auxiliares
como son: calentadores, calderas, bombas de agua de alimentacion, sistema -
combustible, condensador, sistemas de vacio, sistemas de aceite Wubricante,etc.

Durante la operacidn de un turbogenerador como el sefialado en el parvafo an
terior, se efectlian los siguientes cambios de energia: primero la energfia
calorifica disponible del vapor que genera la caldera es convertida en ener
gfa cinética por la turbina, 8sta a su vez es transformada en energia de mo
vimiento (rotatorio) y finalmente por medio de un eje que interconecta a la
turbina con el generador, le es transmitida a este dltimo la energia de mo-
vimiento para que la transforme en energia eléctrica.

Para el funcionamiento dptimo del turbogeneradcr es muy importante el ali--
neamiento de su eje, ya que por las altas velocidades a ias que &ste gira,

alguna falla debida a una falta de alinsamiento de dicho eje podria ocasio-
nar cuantiosos dafics. Para darse una idea del costo de un equipe generador,
tomese el caso de la Planta Geotérmica de Cerro Prieto en Baja California -
‘Morte. ET costo total aproximade de la planta resultd ser de $ 480 millio--
nes y el costo del turbogenerador con su equipo auxiliar fue de casi un 20%
del costo total antes mencionado. La capacidad del turbogenerador de la --
Planta de Cerro Prieto es pequefia (30 Mw), pero actualmente se pueden en---



contrar plantas de mucha mayof capacidad. Asi, las hay de 37.5, 84, 100,
158, 220, 300, 650, y de hasta 775 Mw.

Para tener una idea del costo de los turbogeneradores de grandes capacidades
se puete wsar la siguiente ecuacidn aproximada:
£ ]

c
o n0.6
Pﬁ = ?Q (E;Q (2-1)*
¢
donde:
Pﬂ = Costo de 1a planta o parte de ella, de capacidad "n" (nueva)
Pﬁ = Losip de la planta o parte de ella, de capacidad "o" (original)

(3]
[}

Lapacidad de 1a planta nueva

Kyl
1]

Capacidad de la planta original

AsT por ejempio o1 costo de un turbogenerador de 650 Mw de capacidad, obteni
4o mediante Ja ecuacidn 2-1 es de 522 millones de pesos. Da lo anterior se
concluy® que es de mucha importancia analizar las estructuras de soporte pa-
ra turbogeneradoras e una manera realista,y no con base a los métodos sim-
plificados que se yenian ultilizando hasta hace algunos afios.

Para dar una idea de las simplificaciones que se hacfan en el pasade, en la
figura 2.1 se presentan dos mpdelos a partir de los cuales se analizaban las
cimentacionss de turbogeneradores. En contraste con ias anteriores, en -
1a Tig. 2.2 se ilusiran algunos modelos de andlisis mds recientes. Aun asi,
Tos modelos que se proponen en este trabajo son mds completos gque 1os ante—-

*Foremla tomada del libro "APPLIED PRCCESS DESIGN FOR .CHEMICAL AND PETROCHE-

MICAL PLANTSY de ERYEST E. LUDWING, Volumen I, 9a. Edicidn, Pigina 37.
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Fig.2.2 Modelos actucles de Estructuras de Soporte para Turbogeneradores.



riores y se puede afirmar casi con certeza que resultan mis representati--
vos de este tipo de estructuras.

Uno de los criterios convencionales de disefio empleado por la mayoria de -
los analistas en el pasado es el 1lamado criterio de alta sintonia. Este
criterio se fundamenta en disefiar la estructura en tal forma que su fre---
cuencia natural de vibracion sea al menos un 20% mayor que la frecuencia -
de operacidn del turbogenerador. Con esto se pretendia evitar que se pre-
sentara el fendmeno de resonancia en la estructura.

Dado que como ya se sefiald, la capacidad de los turbogeneradores se ha in-
crementado grandemente, aplicar el disefio sefialado en el pérrafo anterior

no resulta practico. Esto se debe principalmente a que, para garantizar -
que las vibraciones inducidas por el turbogenerador estuviesen fuera de la
zona de resonancia, deberfan construirse estructuras de tales dimengiones,

que impiicarian que su costo se incrementara considerablemente.

Por el motivo anterior, las estructuras son ahora analizadas con un crite-
rio denominade (en Contraposicién al anterior) de baja sintonia. Este con
siste en disefiar a 1a estructura de tal forma que su frecuencia natural de
vibracidn sea menor que la frecuencia de operacidn de la miquina. £1 pro-
blema de resonancia se evita en estas circunstancias mediante un adecuado

monitoreo de las vibraciones cuando el turbogenerador se pone en operacidn.

Debido a 1o sefialado anteriormente, los pedestales que se disefian en la ac
tualidad ofrecen algunas ventajas en comparacion a los construidos en el -
pasado. Por ejemplo, se puede mencionar que con los andlisis actuales se
han 109rado estructuras con dimensiones mds reducidas que las de los pedesta
les convencionales, esto repercute en el costo del pedestal ya que se requie
re menor cantidad de material . Una ventaja importante que se desprende de -
lo anterior, es que con las secciones mds pequefias se puede contar con un es



pacio mds amplio para la colocacidn del equipe auxil

Debe'mencionarseAque en la actualidad, 1as cimentaciones para turbogenerado

res que se construyen, generalmgnte estan compuestas por una losa de cimen-

tacidn (de concreto reforzado) la cual de ser necesario debe colocarse so--

bre pilotes. Sobre dicha losa se construye una superestructura (o pedes---

tal) que casi siempre es un marco tridimensional cuyos elementos estructura

les son columnas {en general de eje recto) vigas longitudinales y vigas --

transversales, Estas superestructuras pueden ser de acero o de concreto re

forzado. Estas Gltimas son las que se utilizan regularmente en nuestro me- -
dio. )

Como un complemento de lo que ya se ha discutido, cabe deétacar'que Tos cri
terios de disefio actuales, estdn fundamentados en las normas de la German -
Standard DIN-4024. Estas pueden ser aplicadas tanto al acero como al con--
creto reforzado. Generalmente Ta prdctica comin es disefiar los miembros --
criticos verticales de tal manera que tengan su frecuencia natural fundamen
tal al menos 20% debajo de la velocidad de operacidn de 1a maquina. EI1 pro
cedimiento de disefio de acuerdo con las normas DIN-4024 es el siguiente:

1. Un andlisis estdtico de Ta configuracién de la cimentacidn con el tama-
fio de Tos miembros propuestos por el fabricante.

2. Un andlisis dindmico tridimensional usando algin programa de computa---
cidn para determinar las frecuencias y los modos de vibracidn de la es-
tructura.

3. Determinacidn de los esfuerzos maximos de la combinacidn mis desfavora-
ble de cargas estdticas y dindmicas.

4. Un andlisis de esfuerzos por temperatura para un rangoe de + 15°C a ---
- 10°C desde 1a base hasta la cubierta.



En los parrafos anteriores se ha»mencionado muy someramente el uso de las -
computadoras digitales en el andlisis de los pedestales. Debe remarcarse -
sin embargo, que las computadoras son herramientas muy poderosas en este ti
po de analisis; en la actualidad se cuenta con diferentes programas de -
computadora que permiten analizar las estructuras en forma muy completa. -
Es importante sefialar también que la efectividad de un andlisis, depende --
fundamentalmente de la bondad del modelo que se seleccione. En otras pala-
bras, de poca utilidad resulta el contar con métodos de analisis y con la -
ayuda de la computadora, si el modelo analitico que se proponga es poco re-
presentativo de la-estructura real. »

Por otra parte, debe mencionarse también que a pesar de la actualizacidn de
las técnicas de andlisis. , los fabricantes de turbogeneradores han cambiado
muy poco las normas de disefio y con esto, se le resta importancia a la inves
tigacién y desarrollo de estas nuevas técnicas de anélisis. Se reccnoce --
aqui la necesidad de desarrollay estudios experimentales en el futuro que --
permitan modificar y actualizar las normas de disefio, para compiementar estu
dios analiticos como el que se presenta en este trabajo.

2.2 Tipos de pedestales.

En términos generales los pedestales de soporte para turbogeneradores pueden
clasificarse, atendiendo a los materiales para su construccidn, en pedesta--
Tes de concreto reforzado o de acero estructurai. Los primeros son 1os que
se construyen en nuestro medio debido a que se considera gue existen algunas
ventajas importantes sobre los pedestales disefiados con acero estructural.
Dentro de estas ventajas se pueden mencionar la capacidad del concreto para
amortiguar fuerzas de naturaleza dindmica que son transmitidas a la estruc-
tura por 1a maquinaria o por un sismo. También cabe destacar la baja con--
ductividad térmica del concreto que no permite deformaciones excesivas debi
das .a fuentes locales de calor. Ademds, la facilidad de dar a 1a estructura



cambios de geometria adecuados para acomodar en forma conveniente el turbo-
generador y su equipo auxiliar. Finalmente puede mencionarse que debido a
la facilidad de hacerle cambios de geometvria a la estructura, es posible dar
le una mejor apariencia al-pedestal de concreto en comparacién a uno de ace-
ro.

Otra alternativa de disefio, la cual es frecuentemente usada en Europa,es-
la de pedestales construidos con acero estructural. En cuanto a este tipo
de estructuras, pueden mencionarse algunas ventajas como son: el mayor con
trol de calidad sobre la elaboracidn del material y su rapidez de construc-
cidon. Por otra parie, ias cargas muertas que transmite el pedestal de acero
a 1a losa de cimentacién son generalmente menores que las de concreto. Sin
embargo se conoce ia alta conductividad térmica del acero que puede provo-
car una rapida distorsidn local debido a 1a presencia de altas temperaturas
en Ta eventualidad de un accidente. Ademds ,e] pedestal puede realmente res
ponder a la vibracion debido a 1a escasez de masa y el bajo amortiguamiento,
que caracterizan al acero. En cuanto al costo, se sabe que un pedestal de
acero as mds caro que uno de concreto y si-ademds se menciona que el prime-
ro requiere de mayor manienimiento que un pedestal de concreto, su costo se
incrementa alin mds. Por lo descrito hasta aqui, se entiende la preferencia
de contruir pedestales de concreto reforzado en nuestro medio.



CAPITULO 3.  ANALISIS MATRICIAL DE CIMENTACIONES PARA EQUIPO ROTATORIO
3.1 Método de analisis.

E1 andlisis de estructuras de soporte para turbogeneradores se llevaba a
cabo como ya se menciond, mediante modelos simplificados con un nimerc -
reducido de grados de libertad; por esta razdn, el disefioc de dichas es--
tructuras resultaba poco econdmico. Gracias al desarrollo de nuevas téc
nicas de andlisis y debido a la disponibilidad de Tas computadoras digi-
taies, es posible actualmente realizar andlisis mucho mds aproximados y
realistas de estas estructuras. Una de estas té&cnicas de andlisis es el
método del elemento finito, mediante el cual es posible estimar con ma--
yor aproximacidén la respuesta de estructuras como las que aqui se estu--
dian.

La aplicacidn del método del elemento finito conduce en el caso estatico
a un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

KD=P (3-1)*

Para analizar un sistema mecdnico por medio de la técnica del elemento -
finito, es necesario en primer término definir el sistema equivalente --
que 1o represente. En general, este es uno de los pasos mds importantes
en el andlisis, ya que la validez de 1a solucidn depende de una selec---
cidn adecuada del modelo de 1a estructura. E1 sistema equivalente se ob
tiene como un conjunto de elementos 1igados entre si a través de puntos
nodales. Los valores que se obtengan para los desplazamientos de éstos,

a partir de 1a solucidn del sistema de ecuaciones representado por (3-1},
permiten conocer la respuesta de la estructura.

* Los simbolos que se emplean en este trabajo se resumen y describen en -

el apéndice A.4.



Idealizando ia estructura en la forma descrita, se simplifica un proble-
ma en el que se tienen un niimero infinito de grados de libertad (sistema
estructural real).en otro cuyo comportamiento pueds inferirse a partir -
de Tos desplazamientos de un nimero determinado o finito de puntos noda-
les. De 1o anterior se desprende 1a importancia de proponer un modelo -
apropiado de 1a estructura. '

3.2 Elemento viga para el andlisis de pedestales.

Para poder tener en cuenta la interaccifn de todos los elementos estruc-
turales de los pedestales, asi como para analizar 1a accién de todas las
cargas que soportan los mismoé, es necesario que €stos se idealicen como
estructuras tridimensionales. Sin embargo, para poder gbtener .una solu-
cién adecuada del andlisis es necesario tener en cuenta el cardcter masi
vo de los pedestales.

En la figura 3.1 se ilustra una de estas estructuras. C{omo puede obser-
varse en la figura, las dimensiones de vigas y columnas, son considera--
bles. Por este motivo, la estructura no puede idealizarse como un marco
convencional de tres dimensiones, ya que al considerar gue vigas y co---
lumnas pueden representarse por medio de elementos finitos de viga, los
ejes centroidales de estos no necesariamenie se intersectan en el mismo
punto (dado que sus secciones transversales normalmente no son iguales).
Ademds, es claro que alin cuando el pedestal se analizara para desplaza--
mientos de'puntos nodales (intersecciones reales o ficticias de ejes de
elementos viga), los resultados que se obtendrian no serfan representati
vos, puesto que las dimensiones de los nodos y 1a rigidez de los mismos
influyen significativamente en los valores tanto de los desplazamientos,
como de los esfuerzos de los extremos de las vigas y columnas.

Teniendo en cuenta las ideas del parrafo anterior se desarrells un mode-
10 en el cual se consideran a 10s puntos nodales de 12 estructura como -
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elementos rigidos con dimensién finita. Dado que en estas condiciones --
los nodos son indeformables, se tiene que los valores de los desplazamien
tos de los puntos extremos de todas las barras que se.conectan en un mis-
mo nodo dependen de los valores de los dgsplazamientos de un punto cual--
quiera de dicho nodo, por comodidad se recomienda que estas cantidades --
sean referidas a 1os centroides de los nddos.

Con objeto de presentar el desarroilo del modelo anterior, se estudiard -
el elemento compuesto que se ilustra en la figura 3.2. En la figura se =
~muestra una barra que pod?ia corresponder a la de una estructura como los
pedestales que se estdn estudiando. Esta barra es un elemento compuesto

por un elemento viga propiamente dicho el cual es flexible (y que se indi
ca como "barra i")} y dos apéndices rigidos gque representan los nodos ori-
gen y extremo, los cuales son las incidencias de la barra. Como se indi-
ca en la figura se han escogido dos sistemas de referencia, el primero --
(ejes 1, 2 ;3) es un sistema local* en el que se definen las propiedades
de la barra. Asi por ejemplo, el eje local 1 se ha hecho coincidir con -
el eje centroidal longitudinal de ésta. El otro sistema (ejes X, Y, Z),

es un sistema global al cué] queda referida la geometria de Ta estructura.

Para el desarrollo que se presenta a continuacion es muy importante dis--
tinguir entre To que son los EXTREMOS DEL ELEMENTO y 1o que son los NODOS
o PUNTOS NODALES. Los primeros se refieren propiamente a los puntos ex--
tremos del elemento flexible o barra, mientras que se consideran como no-
dos o puntos nodales los centroides de los cuerpos rigidos con que se com
pleta el elemento compuesto. Asi por ejemplo, Tos puntos j y k (ver fig.
3.2) son los extremos de la barra i, mientras que p y q son los nodos o -
puntos nodales asociados a la misma. :

* La notacidn y los sistemas de referencia que se utilizan en este traba-

jo se resumen en el apéndice A.4.
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F1G. 3.2 Elemento viga compuesto

Sea K la matriz de rigidez en coordenadas locaies de la barra i-&sima -
(longitud jk) del elemento compuesto de la figura 3.2. Para poder ensam-
blar la matriz de rigidez de la estructura es necesario que el arreglo K

quede referido al sistema global, para ello se efectiia la conocida trans
formacidn: '

(k) =RT KR (3-2)

En la expresion anterior, el arreglo (ge)i es la matriz de rigidez de --
barra en coordenadas globales, mientras que R es una matriz de rotacidn




que se obtiene a partir'dg los cosenos directores del eje del elemento.
Naturalmente &T representa la matriz transpuesta de R. La matriz (Ks)s

-

£ alad men

asi obtenida relaciona fuerzas y desplazamientos en los extremos del --
elemento, cuando estas cantidades estdn referidas al sistema global.

Por otra parte, considérese de momento {inicamente el nodo origen del ~-
elemento, tal como se presenta en 1a figura 3.3. Ahi se sefialan las -
proyecciones del vector pi {que une al punto nodal con el extremo de la
barra) sobre un sistema de ejes (X, Y, Z) paralelo al sistema global y
que pasa por el centroide p del cuerpo rigido. Los componentes de di--
cho vector segtin l1a figura son:

XRj = X5 - xp (3-3)
Ry =Y, - vp
R, = Z; - zp

Tanto las coordenadas del punto j como las del punto P que aparecen en -
las ecuaciones anteriores, estan dadas en el sistema global. En la figyu
ra se sefnalan 1qs seis posibles grados de libertad del extremo j de la -
viga en las direcciones X, Y, Z. Finalmente los desplazamientos que se
indican en la figura son correspondientes a fuerzas que deben estar re--
feridas también al sistema X, Y, Z.

Se ha mencionado que es posible expresar los desplazamientos del extremo
de Ta barra en funcion de Tos desplazamientos de un punto cualquiera del
cuerpo rigido y que resulta conveniente que dicho punto sea el centroide

del mismo. Entonces, para el nudo origen de la barra que se presenta en
la figura 3.2, se tiene:



barra i -
i .

~_—~Acciones y desplazamientos
— en el extremo | de l!a barra
en coordenadas globales

A._Cuerpo rigido

-—b
FiG. 3.3 Proyecciones del vector p! {nudo origen}
en coordenadas (globales

Asimismo, las acciones en el nodo pueden determinarse a partir
de las acciones en el extremo de la viga por medio de una trans
formacidn similar a la ecuacidn (3-4). Si se denomina B, al vec
tor de cargas en el extremo j en coordenadas globales y Bp al
vector de cargas en el nodo p , se puede demostrar que:

P (3-5)
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Las expresiones (3-4) y (3-5) pueden generalizarse para consi-
derar 1o0s dos extremos de la barra simultdneamente como sigue:

De = Ter Bg : (3-6)
7 T
PR T Ter P (3-7)

En donde el subindice E se refiere a los extremos, mientras que
R estd asociado con los nodos (cuerpos rigidos) de la viga. En
estas ecuaciones el orden de la matriz IER serd ¢l doble del -

iz T, .
de la matri Tip
Por otra parte, la matriz (KG)i relaciona fuerzas y desplaza-
mientos en 1os extremos de la barra i en coordenadas globales;
suprimiendo el subindice por simplicidad.ésto puede expresarse
como: )

Pe = %X I¢ (3-8)

Sustituyendo 1a ecuacidn (3-6) en la ecuacidn (3-8) anterior
se obtiene:

P

Pp = Kg Tgp 2

e (3-9)
1levando la ecuacién (3-9) a la ecuacidn (3-7) resulta:

Poo= TH K. T

Pr = Ter %6 Ter Dr (3-10)

La ecuacidn anterior establece una relacién entre fuerzas y des
plazamientos de los cuerpos rigidos (puntos nodales) en coorde-
nadas globales. Resulta claro entonces, que la matriz mediante

1a cual puede obtenerse el vector ER a partir de los desplaza--



mientos mencionados, es la matriz de rigidez del elemento com-
puesto de la figura 3.2. De la ecuacién (3-10) se desprende que

esta matriz es:

LT _
(Kglp = Tep Ko Ter (3-11)

Teniendo en cuenta la expresidn (3-2), la ecuacién anterior pue
de escribirse finalmente como:
) T :
(Kgdp = Tgg B KR Tpp (3-12)

Este G1timo resultado representa la ecuacidn fundamental del mo
delo propuesto, ya que como se dijo,permite obtener la matriz
del elemento compuesto por una barra y dos cuerpos rigidos en
sus extremos a partir de la matriz de rigidez de la barra en -

coordenadas locales de la viga flexible de longitud jk (figura
3.2), *

En 1o que sigue se presenta la obtencidn de 1a matriz TER' Por
simplicidad se ha escogido el caso plano aunque posteriormente
se dan los resultados que corresponden al caso tridimensional.

Considérese que en el nodo de la figura 3.3, el plano X-Y con-
tiene a los puntos p y j tal como se ilustra en la figura 3.4a;
esto equivale a hacer fﬁj = 0. En la figura se muestran los -
componentes Yﬁ& y VWj del vector pj el cual forma un angulo ©
con el eje X. En la figura 3.4b se indica la manera en que -
se numeran los seis posibles grados de libertad del punto nodal
P, de los cuales s0lo tres son relevantes en el caso bidimensia
nal: Dl’ D2, y D6’

*Los fundamentos de este método de andlisis_(método de rigideces)
se describen en el apendice A. 5.



Por otra parte de la. geometria de la figura se desprende que:

WJ. = PJ Sen o- (3-13)
R, = PicCos o (3-14)

Supgngase que se da un giro Dp6 = §8 al cuerpo rigido como se
ilustra en la figura, mientras los otros dos posibles desplaza
mientos del punto pi Dpl y Dp2 permanecen fijos. En estas con-
diciones el punto j pasa a ocupar la posicidn j' y si el giro

es pequefio se tiene que la distancia jj' resultard de la siguien
te manera:

ij' = pi se (3-15)

Si ahora se considera que el giro dado es unitario (esto es~-
60 = 1) sa obtiene:

Jjit = pd (3-16)
las proyecciones del vector jj' en los ejes X e Y son:

AB —331 Sen @

#

{3-17)

j3' Cos s

cb

y por @1 resultado (3-16) estas expresiones pueden escribirse
como:



i

wi

(b)

FI8. 3.4 Obtenclon de la matriz de transformacign T

Comparando la ecuacidn
con la ecuacidn (3-14)

Se puede observar en

¢
/ /
A Cc
. J 1
e 7,
/ ] D
s/ 88
7/
/ L
Yyd)
/
// ]
\r e
p,lv XR j
enel caso plano.

(3-18)

{3-19)

(3-18) anterior con la ecuacidn (3-13)} y la (3-19)
se concluye que:

(3-20)

la figura 3.4 que las cantidades AB y CD dadas por -
las ecuaciones (3-20) representan las contribuciones del giro 056 a los -
desplazamientos Djl y Dj2 del punto j respectivamente. De le anterior se
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conciuye que en el caso plana, los desplazamientos del extremo de la viga
Se expresan.en func{én de los desplazamientos del nodo mediante las ecua-

ciones:

Dy =D, - YRj D.

ji1 p1 pb
n =D . F “’_' )
Dsp Dp2 XR; Dp6
Die = Dpg

(3-21)

las cuales matricialmente se pueden escribir en 1a forma de la ecuacidn -
{3-4) que se did en pdrrafos anteriores. £En forma andloga, si se conside

ra el extremo k de la viga, se obtienen las siguientes expresiones:

Bz =Dgy - YRy Dypo
Dyg = Dgg * ®Ry Dyp2
D12 = Dgr2

De (3-21) y (3-22) se obtiene:

_ - B
oy | 1 0 -,
Dy 0 1 T
Dy 0 o 1
Dy 0 0 0
Dig 0 0 0
D12 1o o 0

0 0 0
0 0 0
1 0 ‘Rk
0 1 Ry
0 0 1

{3-22)

q12




en donde (ver ec. 3.6):

I ! ]
- L ¢ : ‘
IER = | e r--~-f- (3.24)
9 1 kg '
siendo ij y qu las matrices de orden 3 que relacionan a Tos desplaza-

mientos Dj y Dy con los desplazamientos Dp yD
ecuacién (3-23).

q respectivamente en ia ~

Finalmente las ecuaciones para el caso tridimensional pueden derivarse
siguiendo un criterio similar al anterior y en forma reducida puede es-
cribirse como:

= (3.25)
Qk - Q qu Qq
TeR

En donde 1a matriz IER resulta ahora de 12 x 12; esto es, ambas matri--
ces ij Y Tyq son de orden 6. La primera de estas dos matrices es:

- . T
1 0 0 0 ZRj _ -YRj
0 -IR, XR.
1 0 ZRJ 0 XRJ 7
T, = TR, -XR. -
Tip 0 0 1 YRJ XRJ 0 (3-26)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
L J




te matriz T, , es igual a la anterior, sblo que siendo &sta una relacidn
de los desplazamientos del extremo k de la viga {ver fig. 3.2}, el sub-
indice k debe reemplazar al j en los e]emeﬁtos correspondientes de la -
matriz. AsT por ejempio, el elemento (3, 4) de la matriz qu serd 7§k
en Jugar de YRj.

3.3 Cargas en los Pedestales

Para revisar los esfuerzos miximos gque se desarrollan en un pedestal es
nacesario 1levar a cabo un andlisis estdtico de la estructura. Por otra
parte, para la obtencidn de los desplazamientos en la misma un andlisis
dindmico es lo adecuado. En ocasiones,para el andlisis de desplazamien
tos resuita mds aprepiado un andlisis pseudodindmico, esto es, un andli
sis en el -que las cargas dindmicas:son reemplazadas en forma racional, por
cargas estdticas equivalentes. En cualquiera de estos casos sin embar-
g0, es necesario identificar las condiciones de carga significativas, -
va que no tedas ellas ocurren en forma simultdnea. En lo que sigue se
describen cada una de las cargas que intervienen en un andlisis estdti-
co y en un andlisis pseudodindmico del pedestal.

aj Carga muerta.

Esta carga incluye el peso propio de la estructura y el peso de todas -
Tas componentes del turbogenerador. E1 peso propio de la estructura pue
de determinarse sin dificultad, conocidas la geometria de la misma y el
peso especifice del concreto. Las cargas resultantes se consideran . -
distribuidas uniformemente a lo largo de los elementos horizontales. -
En el caso de las columnas, sSus pesos Se suponen COmO cargas concen--

tradas en los nudos del marco tridimensional con que se idealiza un pe-
destal.

Por otra parte los pesos del generador, turbinas, gobernador y excita--
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dor se distribuyen en las vigas longitudinales y transversaies del ai-
vel de operacifn de la estructura, como se ejemplifica en Ta figura ~--
3.5.. Todas estas cargas son transmitidas al pedestal. generalmente a
‘travds de placas de acero,las cuales se encuentran ancladas en las vi--
gas de la estructura., Debe sefialarse que estas cargas son excéntricas,
por 1o que los efectos de torsidon deben sr considerados en el andlisis.
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Fig.3.5 Distribucidn de Cargas en el Nivel de Operacion de la Estructura

b) Carga de vacio

" Esta carga es debida a l1a diferencia entre la presidn atmosférica y el -
vacto que se produce en el condensador durante la operacidn del turboge-
nerador, Una distribucidn tipica sobre un pedestal se indica en la figu
ra 3.5 y sus valores se obtienen a partir de los porcentajes indicados -
por el fabricante de las mdquinas, quien generalmente es el que propor--
ciona 1a distribucién y Tos porcentajes de este tipo de cargas. Esta --
carga lo mismo que los pesos de la mdquina, se suponen actuando en el ni
vel de operacidn y dirigidas hacia abajo.



¢} Cargas por cambio de temperatura

Con objets de determinar las cargas producidas por los cambios de tempera-
tura durante la operacidn del turbogenerador,se consideran diferencias de

temperatura en direccion vertical y longitudinal del pedestal. Las varia-
ciones de temperatura se suponen de 20°F, de acuerdo a recomendaciones de

1a “guia de disefio €-2.10" (referencia 7). La temperatura media ambiente -
se considera de 80°F. En la direccidn vertical se recomienda emplear una -
distribucibn exponencial de la siguiente forma:

T = CefX (3.27)

a 1

Las constantes 51 v k se determinan a partir de condiciones de borde.

Por otra parte, en la direccidn longitudinal de Ja estructura normalmente
se supone una distribucidn Tineal; como se muestra en la figura 3.5. Cono-
cidas estas distribuciones de temperatura, es posible determinar los valo-
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ves de 8sta en distintas partes ﬂ@ Ta estructura. A partir de ssliss valo--
4 ]

0% en los elementos estruciurales -
producidos por las diferencias de temperatura calculadas. Estas fuerzas -—-

son 1as gue se considerar

is de cargas por femperatura.
d) Contraccidn y Tlujo pPidsticeo

Los efectos de contraccifn vy Tiujo plastico en el concreto de estructuras
de soporte para turhcgensradores

1 incluirse en 21 andlisis, especial-

mente cuando se revisan desplazamientos [referencia 7). Fsio sz debe a --
que dichos efectos producen deformacionss gue pueden coniribuir a gque se -
sobrepasen los 1imites impuesitos 2 los =

vimientos de los apoyos del rotor.

l.as deformacicnes por contenido de -

agua en el concretc a io large

b
[)
=
7|
[et]
el
5
1]
pc
%

e Ta mayor parte de
éstas ocurren en 1os primergs meses

a construccifn d2 la es-——-
tructura. Para simular su efecio se supens una caida de 20°F en la tempe-
ratura, siendo mayor &stz 2n 21 nivel de 12 iosa de cimentacifn y menor en
el nivel de operacifn. Fsiz consideracifn =sig tambisn indicada en la -—-
guia de disefio antes mencionada. Una vez determinada 1a femperatura en di
ferentes puntos, se pueden obtener {igual cue en 2] caso anterior) Jas ---
fuerzas que actiian en la esiructure covrespondientes a] efectp de contrac-
cion.

Por otra parte, e} fiuio »iZstico es un Tonlaenc de defovmacifn baje carga
continua. Las deformaciones en este caso aumentan con Ia duracifn de la -
carga. Para un pedesizl.ias deformaciones por flujo plastice reciben dos
contribuciones, una del pese propio de T2 estructura y 12 segunda de los -
nesos dal equipoe mecdnice. Huevemente, =2n base 2 recomendaciones de Ja --
guia de disefic antes citada, se consideran los siguientes porcentajes de =
esta carga: pesp de 1a ssiructura 127 ¥ peso del iurbogenervador 25%.



Hasta aqui se han descrito (nicamente cargas estdticas. Existen otros tipos
de cargas, las cuales por su naturaleza deben ser consideradas en el andli
sis dindmico de la &structura. Esta$ fuerzas actlan sobre el pedestal en dos
ocasiones : la primera durante la operacidn del turbogenerador y Ta segun-
da cuando se presentan condiciones de emergencia. Las principales cargas

que se desarrollan para las condiciones normales de operacién son: el par
de la turbina, el par del generador y las cargas de friccidn. Condiciones
de emergencia se tienen cuando se produce un corto circuito en el genera-
dor o durante un sismo, '

e} Par de 1a turbina.

Este es un momento producido por la rotacidn del eje del turbogenerador y
su valor se obtiene con respecto a aste. Las fuerzas que componen & par
se pueden suponer uniformente distribuidas en las vigas longitudinales detl
pedestal. De acuerdo a recomendaciones de la gufa que se ha venido mencio-
nando, el momento se considera actuando en la direccidn opuesta a la rota-
cidn del eje de la turbina.

E1 momento actuante se obtiene mediante la siguiente ecuacidn:

_ (7080 p,
t N

T

(3-28)

En la expresidn anterior, Tt es el par de la turbina expresada en kg-m;
Pt es la potencia transmitida por la turbina dada en kilowatts, y N es la
velocidad de rotacidn del eje expresada en r.p.m.

La ecuacidn (3-28) puede derivarse simplemente considerando las energias
de entrada y de salida, suponiendo que se tiene un sistema conservador --
(i.e. no hay perdidas de energia). En estas condiciones, la energia de en
trada es el trabajo desarroliado por el eje de la méquina, que se escribe
como:

Tg(ft-]b) © Nlrpm) = 2n” Tg C N (ft-1b/min)



La salida es la energia generada por la turbina, que resulta:
Pt {kw} = 2 656 000 Pt (1b~pie)/60 min.

va que 1 kw-hr = 2 656 000 (1b-pie)/60 min.

Igualando las energias de entrada y salida se obtiena:

2 6567000 Py
am TN =g
2 656 000 Py 7085pP, . 7040 P,
TL.= = Lo
t 2T (60 N N N

La ecuacidén (3-28) se obtiene en el sistema MKS a partir de lz 01time ex-
presidn, simplemente considerando los factores de conversidn:

1 pie = 0.3048 m y 1 1b = 0.4536 kg
f) Par del generador

E1 momento que se desarrolla en la zona donde se encuentra el generador -
~se obtiene a partir de una ecuacidn similar a la {3-28), en donde Tt se -
sustituye por T_ (par del generador) y Pt es sustituida por P_ (potencia

del generador). La derivacidn de dicha ecuacibn as semejante a 7a de laecua
cién (3-28). En este caso una vez obtenido el momentc, los valores de -
las fuerzas que actdan en las vigas longitudinales se detevminan simple--
mente dividiendo el momento entre la distancia centro a centro de los apo-
yos que soportan el generador. Se supone que el par actlia en la direc---
¢idn en que gira el turbogenerador, por 1o que las fuerzas resultan verti
cales. .
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g) Fuerzas de friccidn

Estas son fuerzas que act@an principalmente en direccidon horizontal (a di-
ferencia de todas las anteriores que son esencialmente verticales). Las -
fuerzas de friccion se desarrollan en 105 apoyos de la miquina, durante la
operacién de 1a misma. Los valores de estas fuerzas se sefialan en el es--
quema de la figura 3.5 y son proporcionados por el fabricante.

h) Corto circuito en el generador

Esta es una condicidn de carga accidental que debe revisarse. Las fuerzas
que se desarrollan debidas a corto circuito producen un momento de cabeceo
en la estructura. En este caso se supone un valor del momentoé igual a ===
diez veces el valor del par en el generador que se discutid anteriormente.
Este factor de ampliacidn no es arbitrario,sino que se toma en base a las
recomendaciones que se presentan en la guTa)de Ta Ref. 7.

i) Fuerzas sismicas

Para 1a obtencion de las fuerzas sismicas que se suponen actuando en el --
pedestal, es necesario realizar un andlisis sismico de la estructura. La
determinacion de sus pardmetros esta en funcidn del tipo de estructura y -
de la zona en que se encuentre la unidad, Se debe sefialar que es importan
te el efecto de torsidn, ya que los centros de masa y rigideces del pedes-
tal no coinciden.

E1 andlisis de la respuesta dindmica de una estructura no estd dentro del
alcance del presente trabajo. Unicamente se indicard como puede hacerse -
un andlisis de frecuencias de pedestales para la revisién del comportamien
to dindmico de estas estructuras.




Hasta ahora, se ha mencionado Ta importancia de las computadoras digita--
les para el desarrollo de las nuevas técnicas de analisis para el tipo de
estructuras que se estudian en este trabajo. En el siguiente capitulo se
describe un programa de computadora que ha sido implementado especifica--
mente para analizar las estructuras que se estdn describiendo.



CAPITULO 4. ADAPTACION DE Ux PROGRAMA DE COMPUTADORA
4.1 Introduccidn.

Para el andlisis de las estructuras que se estudian en este trabaje se adap
td un submddulo del programa de computadona'SAP—V. SAP (Structural Analysis
Program) es un programa que utiliza Ta técnica del elemento finito para el
andlisis estdtico y dindmico de sistemas estructurales complejos . cuya bon
dad y eficiencia son ampliamente reconocidos.

E1 programa SAP aparecid por primera vez en 1969, fue desarrcllade en la -
Universidad de California en Berkeley y se han presentado diferentes versig
nes det mismo. En particular se trabajd con la quinta versidn del programa,
2l cual estd escrito en FORTRAN-V.

ET programa SAP-V originalmente contiene nueve distintos tipos de alementos
finitos: armadura, viga, s6lido tridimensional, cascardn, placa, elemento -
en deformacion plana, elemento en esfuerzo plano, s6lido axisimétrico, ele-
mento de tuberia y elemento de frontera.Estos elementos estdn organizados
en forma de OVERLAYS, es decir, para cada elemento hay un grupo de subruti-
nas adecuadas a las caracteristicas propias del elemento, por To cual es re
lativamente facil obtener subprogramas para usos especificos.

4.2 Descripcidn del programa SAPV-TGNDIN.

El médulo que se adapté (SAPV-TGNDIN) tiene 1a capacidad de analizar tanto

estdtica como dindmicamente sistemas estructurales (como el del pedestal- -

losa de cimentacidn-suelo que se describird en el siguiente capitulo), mo-

delados de lasiguiente manera:

a) La superestructura o pedestal se idealiza mediante elementos.sGlidos tri
dimensionales y de viga, con los cuales es posible inciuir las dimensio-



fnes finitas de 1ds intersecciones 'de vigas y-eolumnas.

b} La losa de cimentacidn se modela mediante elementos de placa.

¢) E1 suelo se idealiza por medic de elementos de frontera, considerando
que las propiedades del suelo pueden darse mediante resortes cuya vri-
gidez es obtenida a partir del médulo de reaccidn del suelo.

E1 programa autocontenido para el andlisis de estructuras de soporite para
turbogeneradores, estd organizado como se ilustra en el diagrama de blo-
ques de la figura 4.1. Los diferentes subprogramas que conforman SAPV- -
TGNDIN 1levan a cabo las operaciones siguientes:

"MAIN" (programa principal). Esta parte del programa controla o1 flujo de
sotucion y contiene las subrutinas comunes a todos los elementos finitos.
Aqui se Tee la informacidn general de contral, los datos de los nodos, ni
mero de tipos de elementos, condiciones de carga, tipo de solucidn reque-
rida (estdtica o dindmica), los grados de libertad asociados a los puntos
nodales y coordenadas de los mismos.

E1 programa determina a cudles de los grados de 1libertad se les asocia una
ecuacion de equilibrio, a partir de las condiciones de frontera que se es-
pecifiquen para los puntos nodales. Las ecuadiones correspondientes a gra-
dos de libertad fijos no son retenidas para la solucidn. También aqui se -
determina el ancho de banda de la matriz de rigideces y se renumeran 1os -
puntos nodales para minimizar dicho ancho de banda cuando sea necesario.

Naturalmente el cdlculo y minimizacion del ancho de banda se efectilan des-
pués de que la matriz ha sido calculada para los diferentes tipos de ele-

mentos. Para ésto intervienen los overlays de los diferentes elementos fi-
nitos, como el del elemento viga tridimensional donde se leen los datos de
las vigas, como son: las propiedades del material, propiedades geométricas
de las secciones (4rea transversal, momentos de inercia), fuerzas de empo-
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tramiento, incidencias de las barras y los anchos finitos. Para los elemen-
tos sdlidos tridimensionales otro grupo de subrutinas realizan la lectura -
de sus datos como son: incidencias, nimerc de elementos, propiedades de sus
materiales, etc. En una forma andloga actlan las partes del programa que co
rresponden a los elementos de placa y de frontera.

Vdlviendo al programa principal, una vez que se determinaron las matrices de
rigidez para los diferentes tipos de elementos que intervienen -en un proble
ma particular, se continda con la lectura y formacion de los arreglos de -
cargas aplicadas en los puntos nodales. Después de que se obtiene lo ante -
rior, el programa ensambla la matriz de rigidez de la estructura, la cual
se obtiene sumando la matriz de rigidez de los elementos que la forman. Fi-
nalmente se obtiene la solucidn del sistemd de ecuaciones (3-1). Para lo -
cual el programé emplea el método de Gauss, obtimizado en tal forma que se
requiere un ndmero minimo de operaciones. Obtenidos los desplazamientos en
Tos puntos nodales de la estructura, se determinan los esfuerzos en los -
elementos que la forman.

Para determinar las frecuencias naturales de vibracion y la configuracion
modal de la estructura, el programa efectla los mismos pasos sefialados ante
riormente hasta el ensamble de la matriz de rigidez de la estructura. E1 -
programa determina entonces, la matriz diagonal de masas dela estructura.
Con esto se completan las matrices que se requieren para obtener las frecuen
cias naturales de la estructura por medio de la ecuacidn:

[kwPm | =0 | (4-1)*
1a cual es 1lamada ecuacidn de frecuencias del sistema. Desarrollando el -

determinante anterior se obtiene una ecuacidn de grado n en funcidn de las

* En el apéndice B se presentan algunos conceptos fundamentales de dina-
mica estructural.



frecuenc1as W para un s1stema de n grados de libertad. Las n rafces de es

2 2
ta ecuacion (wl, Wy w3, ceey W }repreoentan jas frecuencias de 105 n mo
dos de vibracion posibles en &t si tema. F1 preograma determina Gnicamente

jas frecuencias que el usuaric comsidere necesarias, es decir, por medio
de- tarjetas de control se Ie indica al programa si se'requieren todas
las frecuencias o sélo algunas de ellas? Las frecuencias y los modos de
vibracién se obtienen mediante um ovarlay de solucidn. Finalmente se im-
primen los resultados obtenidos.

4.3 Transformaciones necesarias al programa originai.

A partir del programa original se implementé un mBdulo independiente con
- sels overlays integrados. Con ohjeto de validar este midulo autocontenido
se corrieron ejemplos de sclucidn conocida. Una vez validado el programa,
se wealizaron los cambios necesarios para tomar en cuenta las considera-

ciones del capitulo 3.

E1 cambio mds significativo al programa consistifen Ta introduccidn de
las transformaciones implicitas em las ecuaciones {3-6),(3-7} y (3-12)
para que el programa tuviera la capacidad de considerar las dimensiones
finitas. de los nodos, para el empleo del elemento viga compuesto que se
presents anteriormente. Para ello se modificaron sustancialmente las sub
rutinas que corresponden al elemento viga y se introdujeron dos subruti
nas denominadas NEWSTF y NEWLD.

E1 programa modificado determina inicialmente l1a matriz de rigidez K -
(ecuacidn 3-2) de cada barra (trame j-k, fig.3.2) y forma el arreglo de



cargas P asociado a los extremos j y k de las barras (fig.3.2), también re-
ferido & coordenadas locales. Luego se realiza el producto de 1a matriz
de rigidez K anterior por la matriz de rotacién R ; con &sto se obtiene
una matriz que rélaciona fuerzas en coordenadas locates con desplazamien
tos que corresponden aln a los puntos j y k de la barra. Esta matriz es
almacenada en disco, ya que serd emp1eadé mds adelante para obtener los
esfuerzos cuando los desplazamientos han sido calculados.

De To descrito enel parrafo anterior resulta claro que no ha sido consi-
derada ain 1a influencia que tienen Tos puntos nodales tomados como cuer
pos.rigidos. Para ello al programa se le proporcionan como datos, l1as pro
yecciones de los componentes (en coordenadas globales) de los vectores -
que unen a los puntos p y j en el nodo origen y Tos puntos q y k en el no
do extremo de cada barra (fig 3.3). Debe mencionarse que para formar la
matriz de rigidez K se tomd en cuenta Ta Tongitud efectiva de 1a barra -
J-k, 1a cual se obtiene a partir de las coordenadas de g y k y los compo
- nentes de Tos vectores antes mencionados. Estos componentes se emplean pa-
ra formar la matriz T, que por una parte transforma los desplazamientos
de los puntos p ¥ q en desplazamientos de los extremos j y k de la barra,
y tambidn sirve para relacionar las acciones de los puntos j y k con -
fuerzas actuando en los. centroides de los cuerpos rigidos por medio de la
ecuacidn (3-7). Con la matriz de transformacidn T entonces, se obtiene la
matriz de rigidez del elemento compuesto mediante el producto matricial:

(KG)R = IT kT V (4-2)

Posteriormente 1a matriz de rigidez de 1a estructura se ensambla a partir
de matrices como la anterior, quedando entonces:

desde i=1, hata el nimero total de elementos.



Una vez ensamblada la matriz de rigidez anterior, se obtienen los despla
zamientos de los puntos nodales de la estructura a partir de la ecuacidn:

ER = K PR (4-4)

Para la solucidon de este sistema se emplea, como se menciond anteriormen
te, el método de Gauss. En la exresién anterior K es la matriz dada por
la ecuacién (4-3), mientras que PR es el vector de cargas en 1os centroi
des de los cuerpos rigidos que se obtienen mediante una ecuacidon similar
a la (3-7).

Conocidos los desplazamientos de los puntos nodales, es posible determinar
Tos desplazamientos de los extremos de las barras mediante el oroducto:

D= Th (4-5)

Finalmente, es posible calcular los esfuerzos (E) en los extremos de las
barras a partir de la matriz KR que relaciona los desplazamientos antes
calculados D.-en coordenadas globales.con las acciones externas en los ex
tremos de las barras en coordenadas locales, esto es:

E=KRD | N )

Por Gltimo, las subrutinas correspondientes a la solucidon dinamica no su-
frieron ninguna modificacidn y simplemente fueron adaptadas al sistema -
UNIVAC de la Comisién Federal de Electricidad. (La versidn original del
programa fue escrita para sistemas IBM 370).

En el capitulo anterior se discutio el método de andlisis que se empled pa
ra la solucidn de estructuras de apoyo para turbogeneradores. En este capi
tulo se presentd el programa de computadora que se adaptd para la solucidn
de dichas estructuras. En el siguiente capitulo se presenta por Gltimo un
ejemplo de aplicacidn que permitid validar tanto los modelos empleados, como
el programa que se sugiere para llevar a cabo los andlisis mencionados.



CAPITULO 5. EJEMPLO DE APLICACION.
5.1 Descripcibn del prob]ema.'

La estructura que se estudia en este capitulo es la que soporta

a la unidad Ho. 1 de la Planta Termoeléctrica de Valle de México;
1a estructura es de concreto reforzado. En la figura 3.1 se ilus
tra a escala el pedestal, sus dimensiones se.sefialan en metros.
Como puede apreciarse en la figura, las columnas del marco son -
prismdticas con seccidn transversal rectangular aunque no todas
son iguales. Las vigas longitudinales tienen también su seccidn
transversal rectangular. En cuanto a las vigas transversales,dos
de ellas {las de los marcos centrales) tienen las secciones irre
gulares mostradas en l1a figura 5.1, mientras que en las restantes
sus secciones transversales son rectangulares. Aungue la losa de
cimentacidn no se incluye en la figura 3.1, se mencionard que &s-
ta tiene un peralte constante de 2.13 metros, con €sto se pretende
dar rigidez a la estructura en su parte inferior para minimizar -
los efectos de asentamientos diferenciales.

La estructura que se estd describiendo presentd problemas aparen-
tes para las condiciones de carga a las que se encontraba someti-
da. Estos problemas fueron: la aparicidn de grietas en las colum-
nas y la presencia de asentamientos, los cuales originaron despla-
zamientos diferenciales en el nivel de operacidn. Por otra parte,
la unidad tendria cambios tanto en su frecuencia de operacidn, co
mo en las caracteristicas del rotor mismo, debido al proceso de -
unificacidon de frecuencias llevado a cabo en el pafis recientemente.

Por los motivos descritos en el pdrrafo anterior, se considerd
necesario estudiar el comportamiento de la estructura para estas
nuevas condiciones, con objeto de inveéstigar si se podia garanti-



zar el adecuado funcionamiento del turbogenerado¥. Para enfati
zar la necesidad de este andlisis, supdngase primeramente que
el diseifio original del pedestal correspondié a uno de alta sin
tonfa; en estas condiciones el aumento de la frecuencia de exci
tacidén tenderia a mover al sistema hacia la zona de resonancia
del modo fundamental, y la pérdida de rigidez por agrietamiento
To podria situar en un rango de amplificaciones excesivas
de desplazamientos y por tanto de esfuerzos. Por otra parte si
se supone que la estructura es de baja sintonfa, el incremento
de 1a frecuencia de operacidn tenderd a alejar al sistema de la
regiﬁn critica del primer modo, acercdndolo a la correspondien-
te del modo inmediato superior.
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La presencia de grietas en este tipo de estructuras se debe prin
cipa]mente a efectos de'temperatura o bien, é&stas pueden ser cau
sadas por contraccidn del concreto. Esto se debe a que teniendo
el concreto muy baja conductividad térmica, los gradientes de -
temperatura causados por fuentes de calor (localizadas en distin
tas partes del turbogenerador y de sus elementos auxiliares) se
acentdan. Esto tiene como resultados la generacidn de esfuerzos
considerables, "distorsiones locales y eventualmente grietas.

Por otro lado, los asentamientos de estructuras de soporie para
turbogeneradores pueden ser Ffundamentalmente de'dos tipos. E1 -
primero de ellos se debe a los movimientos periddicos que resul
tan de Ta operacién de las mdquinas principalmente durante su -
encendido y apagado; estos movimientos son §eneraimente reversi
bles. E1 segundo tipo de asentamientcs inciuye deformaciones a

largo plazo en el snelo de cimentacién, compactacidén de suelos

C

granulares debidos a vibraciones ocasionadas por cendiciones de
emargencia y deformaciones en jos elementos estructurales de la
cimentacifn debido a contraccidén y flujo pldstico en el concre-

to; estos movimientos son por 1o general irreversibles.

Para estudiar el problema que se presenta, se anaiizaré el pede
tal de Ta unidad mencionada cuando &ste se encuentra scmetido a
las nuevas condiciones de operacidn. Debe considerarse que, tan
to por el cambio de la frecuencia de operacidn como por el cam-
bio de Tas caracteristicas del rotor, las fuerzas excitadoras -
provocaran un cambio en el comportamiento del pedestal.

En primer Tugar es necesario garantizar que las deformaciones da
la estructura no producirdn despiazamientos en la misma que exce
dan las tolerancias que sefiala el Tabricante para el funcionamien
to apropiado dei turbogenerador. Ademds serd indispensable revi-
sar los niveles de esfuerzo en 1os elementos estructurales. Debi-



do a que no se contd con el modelo dindmico del rotor, no se-
realizé un andlisis dindmico completo, sin embargo se 1levd a
cabo un andlisis pseudodindmico en el cual las fuerzas de ca-
ricter dindmico se aproximan como fuerzas estdticas equivalen
tes.

Por otra parte, es necesario rea]i}ar un anadlisis de frecuencias
para verificar si @&stas no tienen valores cercanos a la frecuen-
cia de operacidn del turbogenerador (3600 vpmw). En case de gque -
esto suceda, se podriz presentar el fendmeno de resonancia, el -
‘cual ocasionarfa que los desplazamientos de la estructura se am-
plificaran, impidiendo 71a operacidn normal del equipo.

A continuacién se presentar los modelos empleados para la revisién
estructural de la unidad mencionada. Los modelos {tres en total}
se utilizaron para lc siguiente:

Modelgo-1
a) Andiisis estdticc y pseudodinamico para la determi-
nacidn de esfuerzos y desplazamientos.
b} Andlisis de frecuencias.
Modeio-2
a2} Andlisis estdtico y pseudodindmico para la determi-
nacitn de esfuerzos y desplazamientos.
b} And&lisis de frecuencias.
Modelo-3

a) Anaiisis de frecuencias.

5.2 Modelio-1.

£1 primer modelc que se estudid, es el mds simplificado de los
modeles gue se presentan. Se considerd necesario en primer lugar
analizar la estructura (nicamente para cargas estdticas,como son



el peso propio de la misma, los pesos de los componentes del tur
bogenerador y cargas estdticas equivalentes, obtenidas de cargas
dindmicas como: par del turbogenerador, par de la turbina, etc.
A partir de este andlisis se preténdian verificar por una parte,
los desplazamientos de los puntos de apoyo del turbogenerador y
por otra parte determinar los niveles de esfuerzos que se desa-
rrollan en los diferentes miembros del pedestal, causados por -
estas cargas. ET modelo que mejor aproximaria las caracteristi-
cas de la estructura podria formarse empleando elementos sbéiidos
tridimensionales. Sin embargo el nimero de grados de Tibertad -
que se obtendrian con esta idealizacidn seria muy grande,por lo
cual un modelo as resulta poco prictico.

Por otra parte es importante considerar a la estructura en for-
ma tridimensional,ya que dGnicamente de esta manera puede tenerse
en cuenta la interaccién de todos los elementos que la forman.
Debido a lo anterior el modelo que se escogid anteriormente para
el andlisis estdtico se obtuvo a partir de una combinacidn de ele
mentos de viga con apéndices rigidos y elementos de viga simples.
Dado que la principal'motivacfﬁn de esta revisidn estdtica del =~
comportamiento de la estructura era determinar las deformaciones
y esfuerzos que se desarrollan en la superestructura, el pedestal
se considerd completamente empotrado en la losa de cimentacidn.

En 1a figura 5.2 se ilustra el modelo de la estructura. Se sefala
ah{ el sistema global de referencia X. Y, Z, cuyo origen se encuen
tra en una de las esquinas (nivel 0.0) de la barra-1. Ademds de -
este sistema global, se tienen sistemas locales para cada barra, -
algunos de los cuales coinciden en orientacién. As{ por ejemplo, -
las barras 1 a 10, 25 a 30, y 44 a 49 tienen sus sistemas locales
orientados en la misma forma. Puede verse en la figura que para to
das Tas barras, el eje longitudinal se ha hecho coincidir con el
eje local 1, mientras que los ejes 2 ¥ 3 definen sus ejes principa
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Tes_de flexién. E1 modelo- estd constituido por 77 elementos de
viga con 14 secciones transversales diferentes, sg tianzn 4ni-
camente 74Apuntos nodales en el modelo. Puede apreciarse en la
figura que los elementos viga fueron subdivididos en elementos
de la misma Tongitud obteniéndose as{ una mayor cantidad de pun
tos nodales; &sto se hizo porque se. pretende utiiizar este mo-
delo, como pérte de un modelo con el que se estudiaran las fre
cuencias del sistema pedestal-cimentacidn-suelo, y para dicho
modelo es conveniente concentrar las masas de la estructura
en todos esos puntos nodales. En la tabla T.1 se muestran las
propiedades de los elementos viga del pedestal, en 1a primera
columna de la tabla se indica el nimero de barra,en seguida se
anotan las incidencias de cada una de el]aé, en ia columna 3
se tienen sus longitudes. Otras propiedades gecmétriéas como el
drea de Ta wccidn transversal, drea de cortante, inercia tor-
sional y los momentos de inercia en las direcciones principa-
les se anctan también en esta tabla. Debe notarse que todas 1ias
barvras, a excepcidn de las 31, 32, 33, 40, 41, 42 y 43, tienen
su seccidn transversal rectangular. Las secciones iransversales
de Tas 7 vigas antes mencionadas son muy irregulares y tienen
mementos de inercia mayorés, su geometria se presentd en la -
figura 5.1.

En cuanto a las propiedades mecdnicas del concreto del pedestal
se considerd un mOdulo de elasticidad de 2.925}:106 Tiﬁz, el mé-
de Poisson es de 0.25 y el peso volumétricc de 2.4 T!ﬁ3.

lLas cargas que intervienen en el andlisis pseudodindmico son: la
carga myerta, la carga de vacio, cargas por cambic de temperatu-
ra, contraccién y flujo pldstico, par de la turbina, par del gene
rador, fuerzas de friccién, corte circuito en el generador, y -
fuerzas sismicas. La determinacidn de todas estas fuerzas se des



TMCIDENCIAS {LONGITUD | SECCION AREA INERCIA | INERCIA | INERCIA
RARRA TRANSVERICORTANTE | TORSIONAU(EJE 2) | (EJE 3)
ORIGEMIEXTRE] (M) (M3 (M2) (M%) [ (%)
1162 | 54]1.930 3.93 | 2.88 | 1.63 | 0.97 | 0.9
2169 | 61(1.93C 3.93( 2.88 ] 1.63 | 0.97 ] 0.9
315 | 461 1.930 3,93 | 2.88 1.63 0:97 0.94
4161 | 53]1.930 3.93 | 2.88 | 1.63 | 0.97 | 0.9
5146 | 23]1.93 3.93 | 2.88 ] 1.63 | 0.97 | 0.94
5|53 | 38}1.930 3.93 | 2.88 ) 1.63 | 0.97 | 0.94
7423 191 1.219 3.93 | 2.88 | 1.63 | 0.97 | 0.94
838 1 2211.219 3.93 | 2.88 1.63 | 0.97 | 0.94
9§19, 141.219 3.93 | 2.88 | 1.63 | 0.97 | 0.94
10 {22 | 161.219 3.93 | 2.88 1.63 | 0.97 | 0.94
11 123 | 40 1.659 2,78 1 2.36 | 1.08 | 0.77 | 0.54
12 {140 | 391.659 2.78 | 2.36 1.08 | 0.77 | 0.5
13 139 | 38 1.659 2.78 { 2.36 { 1.08 | 0.77 | 0.54
141 1 | 18}1.659 452 | 3.84 | 2.60 | 2.75 1.06
15 {18 | 17 11.659 4.52 | 3.84 {"2.60 | 2.75 1.06
16 |17 | 16]1.659 4,52 | 3.84 | 2.60 | 2.75 1.06
17 123 1 2411.219 2,82 | 2.40 | 1.11 | 0.81 | 0.55
18 {38 | 37{1.219 2.82 | 2.40 | 1.11 | 0.81}{ 0.55
19 |24 | 25]1.219 2.82 | 2.40 | 1.11 | 0.81 ] 0.55
20 {37 | 35]1.219 2,82 | 2.40 | 1.11 | 0.81 | 0.55
21 | 1 211.318 4.52 | 3.84 | 2.78 | 1.29 | 2.24
22 116 | 15§1.318 4.52 | 3.84 | 2.78 | 1.29 | 2.24
23| 2 | 25{1.318 4.52 | 3.84 | 2.78 | 1.29 | 2.2a
24 115 | 3611.318 4.52 | 3,841 2.78 1.29 | 2.24
25 163 | 55{1.930 510 | 4.34 | 3.64 | 2.55 | 1.84
26 168 | 801{1.930 516 | 4.3 | 3.64 | 2.55 | 1.84
27 155 | 47 11.930 5.10 | 4.3 | 3.66 | 2.55 | 1.8
28 {60 | 521{1.930 5.10 { 4.38 | 3.64 | 2.55 | 1.88
29 147 | 2511.930 5.100| 4.38 | 3.64 | 2.55 ] 1.24
30 152 | 361{1.930 5.10 | 4.3¢ | 3.64 | 2.55 { 1.3

Tabla T.1 Propiedades de los elementos viga del modelo-1.

iy
fhai



INCIDENCIAS |, poueirur | SECCION | AREA | INERCIA | INERCIA | INERCIA
SARRA TRANSVER. | CORTANTE} TORSICNAHEJE 2) {(EJE 3)
criGenlExTR.| M) (%) (M) S0 I BEV I AT
31125 41 11.621 6.32 5.37 1.84 2.28 | 16.92
32 141 4211.821 6.32 5.37 1.84 2.28 116.92
33 | 42 36} 1.821 6.32 5.37 1.84 2.28 | 16.92
3 | 25 311.380 5.06 4.30 3.57 1.81 2.51
35 136 | 14]1.380 5.06 | 4.30 3.57 1.81 2.51
36 3 411.3380 5.06 4.30 é.57 1.81 2.51
37 | 14 1311.380 5.06 4.30 3.57 1.81 2.51
38 4 26 1 1.380 5.06 4.30 3.57 1.81 2.51
39 | 13 3514 1.38 5.06 4.30 3.57 1.81 2.51
40 | 26 46 10.946 12.57 110.68 |11.26 4.30 §43.82
41 | 43 4410.948 12.57 |10.68 |11.26 4.30 {43.82
42 | 44 45 1 0.946 12.57 {10.88 |11.26 4.30 | 43.82
43 | 45 3510.946 12.57 (10.68 |11.26 4.30 143.82
44 | 64 56 | 1.930 5.87 5.08 5.05 2.99 2.96
45 | 67 59 11.930 5.97 5.08 5.05 2.99 2.96
456 | 56 48 11.93¢C 5.97 5.08 5.05 2.99 2.96
47 | 59 28 11.93¢0 5.97 5.08 5.05 2.99 2.96
48 | 48 | 261.930 | 5.97 | 5.08 | 5.05 | 2.99 | 2.9
49 | 51 3511.930 5.97 5.08 5.05 2.99 2.96
50 | 26 27 | 2.322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
51 135 34 125322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
52 | 27 28 §2.322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
53 | 34 33}12.322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
54 | 28 29 }2.322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
55 | 33 3212.322 2.82 2.40 1.11 0.81 0.55
56 126 512.322 5.23 4,44 3.83 2.62 1.99
57 135 1212.322 5.23 4.44 3.83 2.62 1.88
58 5 6}12.322 5.23 4,44 3.83 2.62 1.99
56 112 11§2.322 5.23 4.44 3.83 2.62 1.99
&0 ) 712,322 5.23 4.44 3.83 2.62 1.99
Tabla T.1 Centinuacién.-
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INCIDENTIAS LONGITUD SECCION AREA INERCIA | INERCIA INERCIA
DARRA TRANSVER.[CORTANTEITORSIONALL { EJE 2) (EVE3)
ORﬁEﬁ%KTRS T {M2) M9 | (v (%)

61 {11 ! 1012.322 | 5.23 | 4.44 | 3.83 | 2.62 | 1.99
62 | 65 | 571.930 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
63 | 66 | 581.930 3.95 { 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
64 | 57 | 49]1.930 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
65 {.58 | 50(1.930 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
66 | 49 | 20.11.930 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
67 | 50 | 3211.930 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
68 | 20 | 202.322 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
69 | 32 | 31}2.322 3.95 | 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
70 | 20 712.322 3.95 ] 3.36 | 2.19 | 1.13 | 1.50
71 {21 | 10 |2.322 3.95-1 3.36 | 2.19 | 1.12 | 1.50
72 129 | 30]1.659 3.25 | 2.76 | 1.41 | 1.23 | 6.29
73 130 | 311.659 3.25 | 2.76 | 1.41 | 1.23 | 6.29
74 131 | 3211.689 1 3.25 . 2.76 | 1.81 | 1.23 | -6.29
75 7 8 |1.168 4.55 | 3.87 | 2.93 | 1.72 | 1.72
76 |1 8 9j1.168 | 4.55 | 3.87 | 2,03 | 1.72 1 1.72
77 { 9 | 10[1.168 4.55 | 3.87 | 2.93 | 1.72 | 1.72

Tabla T.1 Continuacién.




¢ribid en el capiftulo 3. Sin embargo, no todas estas fuerzas -

que acaban de mencionarse actdan simultineamente y para analizar
el pedeital se escogen algunas combinaciones de éstas gque corres
penden a condiciones de eoperacidnm y de emérgenc?a desfavorables.

En primer lugar se consideraron Cuatro condiciones de carga, las
cuales se denominaron A, B, C y D. Estas son:

Condicibn A: Pesa propio de la estructura
pese propic de la méquina 7
flujo pdstice {correspondiente a los dos

pesos anteriores)

Condicidn B: Carga de vacio
+ par del generador
+ par de Ila turbina
+ carga de friccidn
+# carga debida a temperatura

Condicidn C: Corte circuito del generador
Condicién D: Efectos de conmtraccidn. -

Los valores de lTos esfuerzos criticos en Ta estructura se encon
trareon a partir de los resultados de Ta combinacidn de carga pa
ra la condicidh de emergemcia mds desfavorable. En lo que sigue de
bhe entenderse come condicidn critica aquella para la cual se ob
tiene el mener valer del factor de resistencia. Este Ffacter es el
cociente de Ta fuerza resistente entre la fuerza actuante en un
miembre cualquiera de Ta estructura.



49

Para cobiener Tos valores de rasistencia minimos fue necesario
identificar aquellas barras en que se presentaron fuerzas mi-
s

£
aciuantes,para valores minimos de resistencia. En cada

e analizaron las barras mis esforzadas para la condi--
e flexocompresidn, para lo cual se empled la formula de

%)
wiolW
M eh
o
[0

1 1 1
PR YR, T (5-1)
r 2 3 0
en ia gqua:
P? = farga axial resistente con excentricidad en 2 direcciones
?, = Larga axial resistente con excentricidad ee# G

resistente con excentricidad e,¥ ©
pel

carga
caso.

la barra en ia que
7.2 se resumen 108

i 1
: - P . !
Axial Fiexién Flexian Resistencia | Factor :
'3 2 3 ™ % H .
{Ton} ¥z M3 {Ton} i de
£ = A s i
LeOn-m g : i
I
5 3329 4670 |
~280 : f i
: - - e
82 ay ’ | 10.2
i - i
-502 87 ;
7
L 25,0
e
! 2.5
i
:
e




Por otra parte, Tos desplazamientos de la estructura se revi-
saron para las condiciones normales de operacién (combinacidn
de las condicicnes de carga A + B + D); para ello se empled -
el criterioc . de General Eleciric {(ref ) que establece que
el radio de curvatura R del eje del rotor no debe ser menor
de 241.4 km. La obtencién del radio de curvatura se hace en
funcién del desplazamiento relativo mdximo de los apoyos del
raotor mediante la ecuacién: -
R (5-2)
KD

™y

1a cual es vdlida para verificarel alineamiento vertical y hori-
zontal del retor. Para discutir los términos de la ecuacidn an
terior, considérese 1a planta de la estructura mostrada en la
figura siguiente:

A B C K ]
1,
H
L EE F M
@ e e
P
-
G ] i N J

Fig. 5.3 Localizacién de puntos en el nivel de operacién.



en donde: . E
R = Radio de curvatura del eje del rotor {en Xm).

Ll= Distancia entre dos apoyos consecutivos
(LyEenla figura 5.3)

L2= Tqual a L1 sélo qué ahora entre los apoyos E y F.

D = Desplazamiento relative entre e]Apunto E y 1a cuerda
que une a los puntos L y F. (ver figura 5.4)

K = 2000 cuando L1 y L2 estdn dados en metros.

Fig. 5.4 Criterio de la deflexiones de la General
Electric.
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Con objeto de verificar si el comportamiento dindmico de pedesta
les para turbogeneradorés, se puede estudiar mediante modelos -
obtenidos a partir de elementos de viga compuestos, se llevd a
cabc el andlisis de frecuencias del modelo-1. Los resultados que
se obtuvieron para las primeras 5 frecuencias se presentan en la
tabla T7.3. Estos resultados se compararan con los obtenidos para
el modelo mis aproximado (modelo-2) que se presenta mds adelante.
Se encontraron en ambos casos resultados muy parecidos (ver tabla
T.6).

Modo Frecuencia Periodo

Nimero (rpm) (seg)
1 1896.6 0.0316
2 2468.4 0.0243
3 2595.0 0.0231
4 2965.2 0.0202
5 3886.2 0.0154

Tabla T.3 Frecuencias y periodos del modelo-1.

En virtud de que un elemento de decisién importante, para escoger
el modelo adecuado para el andlisis de frecuencias del sistema -
padestal-losa de cimentacidn-suelo, es el tiempo de ejecucidén en
computadora, a continuacidon se presenta el tiempo invertido por
el sistema UNIVAC- 1100 en el andlisis de frecuencias del modelo-
1 descrito:

TIEMPO DE COMPUTADORA
hrs:min:seg
c.p.U 00:04:34
1/0 00:11:25
O0TROS 00:02:14
TOTAL 00:18:01

Tabla T.4 Tiempos de computadora para el andlisis de
frecuencias del modele-1.
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5,3 Modelo-2.

E1 modelo-2 es mucho mds complejo que el descrito en pdrrafos
anteriores. La necesidad de analizar este mode]o, se debe a que
no se tenia la certidumbre de que una idealizacidn tan simpli -
ficada como la del modelo-1 fuera‘*adecuada. E1 presente modelo
fue desarrollado tanto para comparar 1Q§‘résu1tados del andlisis
pseudodindmico que se hizo (refl6), agf;gng-para realizar un
andlisis de frecuencias y hacer una comparacidn con el andlisis
correspondiente del modelo-1 que fue descrito anteriormente. Ca
be destacar que a pesar de que el andlisis pseudodindmico de a@;
bos modelos resultara semejante no se podia concluir que los and
1isis modales de ambos modelos 1o serian.

En 1a figura 5.5 se muestra el modelo nimero 2 del pedestal. Si

se compara este modelo con el descrito anteriormente, se puede
notar.que los nudos 25, 26,35 y 36, as{ como las barras 31,32,
33, 40, 41, 42 y 43 del modelo-1, se han discretizado mediante
elementos sdlidos con ocho puntos nodales cada uno de elles.-
También puede apreciarse que en este modelo no se considerd la
losa de cimentacidn, es decir, se supusc que las columnas estdn

completamente empotradas.

En este nuevo modelo del pedestal se ha elegido el mismo siste-
ma de coordenadas globales del caso anterior. Los diafragmas dis’
cretizados con los elementos sflidos tridimensionales se denomi-
nan médulo I y mddulo II como se indica en 1a figura.

E1 modelo consta de 397 puntos nodales. En Ta misma figura 5.5

se presentan tablas que permiten localizar Tos puntos nodales de
los médulos I y 11, As{ por ejemplo, el punto nodal en la inter-
seccidén h-ii de 1a tabla correspondiente al médulo II es el nudo
254 y corresponde en la figura al nudo origen de la barra 38.Del
mismo modo las dos tablas de la derecha (también en la figura 5.5)
nermiten identificar el nimero de cada uno de Tos elementos s81i-

<3

fridimensionaies de los mdduies [ ¥ II. En fotal se tienen -
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70 barras, en las cuales se presentan 12 secciones transversales

diferentes. Los nudos -de dimensidn finita son ocho.

Las propiedades mecdnicas del concreto son las mismas que para
el modelo anterior.

Los resultados obtenidos del andlisis pseudodindmico son del -
mismo orden de magnitud que los del modelo-1. En la tabla T.5

se presentan resumidos algunos de estos resultados;

Barra | Axial Cortante Cortante Torsién | Flexidn | Flexién |
No. (Ton) (Ton} (Ton) (Ton-m) (Ton-m) ! (Ton-m)
M2 M3
36 688 30 -112 — 325 87
=502 - 30 112 ——e 325 87
37 619 36 134 -390 105
-433 - 36 -134 -390 105
38 11 89 - 6 162 18 123
- 11 -210 6 137 27

300
]

Tabla T.5 Valores mdximos de esfuerzos; modelo-2.

La mayoria de los elementos criticos tuvieron un factor de resis
tencia del orden de 10. Esto quiere decir, que Tos elementos estruc
turales soportan diez veces mds el valor de la carga actuante. Por
otra parte, para los desplazamientos, se encontrd que en Ja condi-
cidén de carga nidmero 1, el radio de curvatura en la condicidn mas
desfavorable fue del doble del minimo requerido, y en la condicidn
nimero 4, el valor del radioc de curvatura fue del triple
de dicho valor minimo.

de carga



Resumiendo el andlisis pseudodindmico, se analizaron esfuerzos y
desplazamientos en la estructura para las nuevas condiciones de
‘operacidn y para los dos modeios hasta aqui descritos. Para los
esfuerzos se consideraron fundamentalmente condiciones de emer
gencia. Las fuerzas de naturaleza dindmica se aproximaron como
cargas estdticas equivalentes. Para los desplazamientos se revi
saron Unicamente condiciones normales de operacidn. Se obtuvie-
ron factores de resistencia altos para las barras mds esforzadas
y para las condiciones de carga mds desfavorables.

Como se sefiald anteriormente, se 1levdé a cabo,con fines compara-
tivos, un andlisis de frecuencias de este segundo modelo.

En la tabla siguiente se muestran las frecuencias y los periodos
que se obtuvieron con el modelo-2.

Modo Periodo Frecuencia
No. {seg) (rpm)

1 0.0273 2195.4

2 0.0247 2421.0

3 0.0203 2954 .4

4 0.0130 4585.8

5 0.0110 5426.4

Tabla T.6 Frecuencias y periodos
del modelo-2.

Es importante notar que debido a la mayor discretizacidon del pre
sente modelo se incrementd el niimero de grados de libertad>lo -
cual incrementé el tiempo de ejecucidn como puede notarse en la
tabla T.7, donde se indican los tiempos que consumié el andlisis
de frecuencias de este segundo modelo.



TIEMPO DE COMPUTADORA
 hrs:min:seg

(%)

Py 01:05:01
1/0 01:48:34
OTROS 00:18:25
TOTAL 03:12:00

Tabla 7.7 Tiempos de computadora
para el andlisis de frecuencias
del modelo-2.

De los resultados anotados en esta tabla sé”puede'concluir que
un modelo completo del sistema pedestal-losa de cimentacibn-sue
1o en base a este segundo modelo resultaria muy poco pridctico,
ya que se incrementaria el costo de computacidn en un 40C %.Ade
mds, y mds importante, el hecho de que las frecuencias de los -
modelos 1 y 2 {comparar tablas 7.3 y T.6) sean muy parecidas -
permite garantizar que un tercer modelo compuesto por el pedes-
tal del modelo-1, 1a losa de cimentacidn y el suelo pueda ser -
una buena idea]izacién para analizar el sistema completo.

5.4 Modelo-3.

Como ya se ha mencionado, con el estudio de los dos modelos an-
teriores se pretendia por una parte, determinar en la forma mds
aproximada tanto los esfuerzos como los desplazamientos de 1a
estructura. Asimismo, se pretendian obtener las frecuencias de
la misma y compararlas para validar a1 modelo simplificado. Una
vez que se ha hecho 8sto, se debe analizar el sistema compleio
{estructura-cimentacibn-suelo) para 1o cual se aprovecha 21 mo-

L
L

dele simplificade que forma parte detl

s
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Este modelo se ilustra én la figuré 5.8. ET total de puntos
nodales es de 128 y el nilmero de vigas as de 77, las vigas
como en el modeio-1 tienen 14 seccionss transversales dife-

rentes.Como se menciond = 2] pirrafe a or.en este modelo
se afadid 1a losa de cimentacifdn, la cual se ideé]izé por -
medio de elementos de placa, com un total de 586 elementos de
este tipo. La idealizacién del suelo fue hecha mediante eie
mentos de frontera, con 65 elemenios aplicados en los puntos
nodales de la losa de cimentacidn. Como se puede notar en -
la figura 5.6, los nudos 52, 72 y 122 tienen apliicados méds

de un elemento de frontera, €sto se hizo con el fin de dar
estabilidad al sistema evitando gires en el sentido del eje
Z. E1 resto de los elementos de fromtera proporcionan la re
sistencia al giro en las otras dos dirscciones. {abe aclarar
que estos elementos de frontera hoerizonitajes{apiicados en los
nudos 62, 72 y 122) solio restringes el girg de todo el siste-
ma en conjunto. Por otra parte, debidoc a ja gran rigidez de
1a losa de cimentacidn, se estd@ pariiendo de la hipdtesis de
que las deformaciones angulares en sy propio plano son des-
preciables por lo gque se han igualado a cero.

Los sistemas de referencia tantc glebal ceme local son idén-
ticos a los del modelo-1, 1o mismo que las propiedades mecd-
nicas del concreto. E! mddulo de reaccidn con que se calculo
la rigidez de los elementos de froatera es de 10 T/Ma.

Las frecuencias y los periedos gque s2 obtuvieron con este mo
delo se muestran en la tabla T.8. En dicha tabia puede apre-
ciarse que las frecuencias de l1os primeroes modos de la estrug
tura son menores gue 1as gue ss anconiraren ea los dos mode--
los antericres. Esto es vazonable ya que
cidn vigidi
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LENENTYTD PLALA

LTIPG DE ELEMENTO =
NUMERD DE AENTOS
MURERD DE MATERIALES

a
['d
= Qe G

TARLA DE PROPIEDADES DEL MATERIAL

TIFO DENSIDAD DENSTOAD  onawoBHPANSION TERMICA.«vewsznowunas COEFICIENTES DE ELASTICIOAD PARA ESFUERZOS PLANDS.aeceancvesso
DE MaSA DE PESO ALFA-Y ALFa-Y L-X¥ -3y C~X8 ~YY C-Y8 G-XY

+ ASA-B 4 TohPF= 8. 608 T B, 92006 7 .886+6S .686 3. 928+66 ©.0a8 9. 978+86
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HULTE P_“CA“QR;B DE 103 £aSDE o

ATEL ER*PFGN AGELERACION

EW Y EN &
4 809 ~ 009
2 . 089 882
e ] «BBE
4 868
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DATOS DEL ELEMENTD PLACSH

CLEMEHTD WODD~T  RORO-D  LODO-K  MGDO-i.  NGOO-0  PATERIAL ESPESDR  PRESION DIF DE GRADIENTE BANDA
MURERD NUMERG NORMAL ~ TEMPERATURA TERMICO
k4 42 &3 74 73 @ 4 2.4340+80 &.00e «BB »208
2 73 74 78 2] é 4 2.4348+68 Q.600 .98 «088 ¥
] 73 7% a8 87 8 4 R.1346+86 §.060 ~68 .06 ’
4 ar 88 k4 76 & 4 P.4R4D+RR ©.808 «88 «889 ‘@
8 o8 2% 468 @ [ § R.4946+00 B.GEE L] ~ 800 5
4 e 188 442 144 @ 4 . 4340+00 D.00Q £ 88 <808 ’
7 43 £ vé HE] & 4 R4346+08  4.000 B8 «808 i
2] 74 ) 8 & & 4 2. 4300460 0,000 <80 >80 4
? G Fé 8§ fats] 2l 1 29048vR2 D608 <00 .00 4:
48 8G b 8¢ 79 é 4 B.A34G+BE  0.000 «0B D08 .
KX 9 4@ SR ? <] b B D406ER  B.60n N <860 2
43 Flad] 461 £49 LRE & 3 dadispenh  B.00R w88 008 é:
el & 48 7 # & 4 B 24meRE D080 <09 <088 a2
14 b Eod P a & § @ dO4neRR  B.0E8 «88 «088
48 7é g v 78 & 4 2134600 B.008 - Q0 «B0g ‘ﬁf
L) Fé 28 ay & [ 8 Seaenrdd D608 BB « 080 "
8 as 28 a4 B ] A R AMABEH  B.HR8 w80 - Q08 “
is $ad 98 e MR a iR iEeBeE  4.008 «RG «080 &
& (B4 Lk 1458 B & § RBar940enl B.000 « @8 <808 I
Eﬁ; §43 163 444 & @ 4 R.4B40+80 6,000 o868 088 ®
ol 48 b b & 2] 4 @, 4340008 BOED +68 - 908 b
=4 hd 48 e 78 B ¢ B,4348+0R B.06H 0] ~0EB2 '45
&3 78 7e 94 0 2] 4 R.4348+D0 B.008 3:0] -8B 4i
24 78 94 84 482 2 § 2.134B+08 B.00B « 28 <838 o
28 482 483 424 444 & § 2.1348+98 ©6.808 «28 - 008 “
24 444 R4 448 8 # £ 2.4340+00 Q.00 -2a »068 o
K4 b6 Y a8 79 & § 2.1340+08  §.800 <36 -89 :M‘
28 T 86 ki ik & 6 RAD4EUD  B.BEE W88 868 b
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a8
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188

P2

485

447

167

Ad@
424
ARz

A22

484
448
a@

1688
{46

am@e&m@@ma&ﬁ

2.4346+08
2. 1345+80
2. 4348420
2. 4340+26
2. 1340488
2. 4346+08
2. 4340+280
2. 4340+08
2. 4346+08
2. 4248+08
2, 4348+08
2. 4340+88
244348482
24248490
EadB340+008
2, 1348588
£.4240+00
£. ATAB R
Ba 1348420
& 434046

Z.434€+892

2.1348+2€
2.1045+28
2.1340+20
2.4348+088

0.588
#.500
3,586
8.860
8,500
2,609
6.240
8.698
G.808
e.cae8
6.968
6.528

.6.962

8.808

B.620

2.888
€.086
§.062

.8.6a2

©.688
G .806
8.9%8
©.260
g.gee
@.606
3.006
B.p08
2.068

« 88
«88
B8
«R8
.68
.88
M)
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«B6
i)
.80
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-2
«208
.88
.86
«26
.86
B8
88
«28
.08
+96
.86
268
<58
.32
288

.028
. 808
«PBB
- 8806
» 068
» 688
=088
. 5689
- 208
MLl
«680
=088
.888
088
«Baa
« 396
«0B88
- 886
- 228
«860
-868
B39
- B68
- 568
2268
.68
<268
.08e
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ELEMENTOD FRONTERA

TIFC DE ELEMENTD = 7
HURMERQ DE ELEMENTOS = 45

HULTIPLICADDRES DE CARBA

£ASGLAL CASCLED LaAB0IC) CASGLD)
2808 . 38806 . DB7a .2888
ELEMENTG  RODO HEDT [iehls) #0039 NCDO  COD. CoBa. COD. CKN3 DESPLAZ. ROTACION CONSTANTE
NUBERG [ {NID £ND2 LNK3 ENLI KR ®D GEMERACION ESPECIFICADD ESPECIFICADA  DEL RESORTE

4 &2 73 & & 8 4 8 2] Nlalal] .9208 ~3954+04

2 &2 428 a 2] <] L] 3] G « 6008 .50688 « 1444486
2 &3 128 a 8 2] 4 5] a .BaBae 2688 «2125+B6

4 b% 428 a a 2] 4 8 <] .8808 .0988 2246404
g &8 128 2] & a 4 2] 9 .8868 .0688 «2548+84
& b 423 2 & & q a & - 000G .5898 22483106
7 &F 428 2] a 8 4 g a -0BEB -8508 ~2645+04
a &8 428 8 a @ 4 a8 8 .6068 66688 ~2339+6&
K4 &% 428 8 2] 2 4 2] 2] «06G28 .9868 * «2655+06
48 76 128 a 2] o] 4 ] a .0809 .0088 «2483+846
44 74 426 a8 2 2 4 <] & «86008 .B968 2475405
42 72 74 2 a @ 4 a8 . 8088 <6284 «3954+84
43 72 36 8 @ 2] 4 8 2} 0000 Pyelacla] - 3984+86
44 72 128 @ a 2 q a é .B008 3760 «9946+05
18 73 428 2] a 4 2 4] .8660 -8069 «3528+86
16 74 428 & e e k] g 2} .BRags . 0669 «43554084
47 75 428 2] @ 2] 4 a 8 .H008 Moitalo] »4422+04
18 7h 128 a & @ 4 g a .8208 - BE98 ~6B7B+ES
19 77 128 8 a G 4 a 7} »BE08 ~3508 .3288+04
29 78 128 L} 2] 2 g a 8 «B088 L0888 3545404
24 79 128 <] ] 2 4 a B .Gege @688 “bA4T 04
22 el 128 a 3 @ 4 4] 2] L0668 83268 L5766 118
23 a4 428 @ c] a 4 a B < GEGE3 ~BE00 «ST56+HH
24 82 423 8 e 5} 4 ] 2 el L2208 5758 ld
25 a3 123 a 2 @ 4 a Praielolo] .0888 6525414
28 84 428 2 g B 1 @ a 6089 .58a8 JAbdAruG
27 85 4RE 8 2] B 4 é 4 «Be0n « 5208 2625404
28 8é 128 a 8 a 4 a 8 0000 <5089 243Pe 04
v 87 428 a é 2] 4 @ 2} «BE63 Plsial:] 228246
jeld] 2B 128 @ a8 = L] 5] 2 «OBE8 LBE6D L4350+
34 89 328 2} 8 & 4 @ @ «6380 ~B0E8 4B54+04
3z 90 428 8 2] 2 4 G 2 . 85808 .DBE8 #7484+04
33 21 129 @ a 3 4 @ 2] L8680 PRadolsty] 740406
34 G2 4128 @ 5] & 4 & 2] «BEEE kil W66DETES
35 23 128 a8 @ <l 4 @ 9 Ml .Bee8 «7252+BS
36 P4 428 @ @ e 9 2] @ « 2088 » BUOG 26686+06
arz 95 128 & B ol 4 3 @ ~DBER = 0008 «SP66+06
38 96 q28 0] & & A 5] ol «£068 PRciclols) 59466+86
39 97 128 € & 2] i a 2} « 8056 - 0068 .2980+04
40 98 128 & 2] o] 4 7} @ . 5068 Falol-1c] »35Z5+86
44 99 {48 & 8 & k! 8 5] L5008 .0008 W4 422+86
42 168 428 e a 2} k] & -8 Blcli . B3BB0 J4355+06
43 164 428 [ & 2} 4 a 8 - 8008 0208 . LH6B78+84
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44 492
43 483
46 484
47 185
48 1098
49 187
S8 168
54 189
S2 448
&2 §44
&4 142
58 443
54 444
&7 145
58 44é
9 447
&2 948
&4 449
52 126

2 424
44 422
&5 122

128

A&
420

128

CARBGAS NODALESIIESTATICAEI B H A S 4 8 (DINAMICAS)

HODE CASO B
HUMERD  CARSA

FUERZA
EJ38 -X

a 8 2] 4 -} [} 8088 .0639
& & 2] 4 8 2] .6630 0008
€ @ T8 % & a 8o .BBE8
a8 @ -8 1 a2 8 -0840 .8003
@ g - a 4 8 0 «63a0 . 8600
44 @ "B 4 5] 8 «BE3H L8060
2 o] ‘e 4 8 8 0084 B Lolclc]
] [2] ] 9 8 @ .08080 . 8608
a 8 -} 4 [’} 2 .6098 L60ag
4 2 c @ 4 2] 2 «Bada .0008
Q 2 R k] 2 B 6990 2088
@ @ g 4 2 2 .8@00 N «BEEs
@ & e 4 7} 8 .060a .8EBa
@ @ . 9 4] 8 .6600 « 36008
8 2] "8 4 2] -] .BGoH PRuiois]c]
B & " @ 4 <] a .peea -B208
@ @ N 4 7] g 6086 . 0888
a8 8 t 8 4 o] 2] .6Be6 G088
o] @ C 8 4 o] e .88806 « G088
& i B 4 a 2] Qa6 «62308
o4 & - a 1 2] 2] -BBE8 -B2EY
2 & T a 4 @ [} -0eee -6068
FUEREA FUERZA HORENTR HMOMENTO MOMENTO
EJE -7 EJE ~ZL EJE ~¥ EJE ~Y EJE -Z

TOD&E LAD ECUACIONES TIENEN RIGIDEX FIDA

CASC DE
CARGA A

«BBB

MULTIPLIDADORES OF CARGA
g o o

08¢ «ERR Praiil]

4
PARAMETADS OE LA MATRIZ DF RIGIDEZ

MININDG ELEMENTOD DIABONAL NG CERE = 1.{47+664

MAXING ELEMENTE RIAGONAL

FAXIMONINING
ELERENTO FRON
DENSIOAR RE L

EDI0 O
A MATE

2.7474008
2, 4434002
8734887

. 24T
v 84, F

#n

£ L& DIABONAL

4

#

FoTe

.2286+84
L3545+06
L644P B4
.5658+04
5956406
.5955+84
6525486
V4644406
2629408
LA1444BE
42425+86
L2216+86
L2548+84
$2433+06
$2665486
L2330+84
“2665+06
2483404
w2479+86
J2625+86
+3954+D6
9948485

24



YMPRESION DE FRECUENCIAS

neosG FRECUENCIA
MUMERD CIRCULOR  FRECUENCIA  PERIOUD  TOLERANCIA
(RAD/SEG) CCITLOS/SERD (5EGY
«1889+03 w44684+B2 2 6226-04 «43246-48
« 4453483 . 4838+82 «5454~04 1027~ 414
2 1574+83 $2584+82 » 399304 »9922-42
2474483 <3R37402 ~£540-84 «2573-86
4 2872+83 AR7O+02 »24B8~61 « 2885-05
HENDRIA REQUERIDA PARA ESTT PASO = 3489

[P 53 5 JEN



IMPRESION DE iL.0S VECTORES CARACTERISTICGS

ANALISIS

NMODOD NUMERD 4

FREQUENCIA =

16.8647

HaDaiL

RZ

EIGENVECTURES NORMALIZADOS
DESPLAZAMIENTOS/ROTACIONES DE LOS MODOS LIBRES

NODD
NUMERD

R R R S - G L PN

TRANSLACION
EN X~

6.83667~002
6.02451-802
5.95764-682
§.94049-0602
5.91038-982
$.98343-802
5.89376-682
5.52094-682
§.27 482~082
5.07547-832
£.83 144882
4,984467-082
4.88873-802
4.85793-802
4.75271-082
4.733067-062
5.32388-082
£.57583-802
5.92948-282
5.02368~062
5.28445~382
4.475685-882
5.84775-282
5.63479-002
$.72889-262
£.79638~062
5.65345-602
5.66324~082
5.54884-8€2
£,98248-082
4.85824~062
$.458685-602
€.11466-802
S§.44816~282
5.84555-002
4.22572-902
3.71635-382
2.73670-862
4.49328-002
S.44482-02
5.,21467-002
4.88439-082
5.44633~082
S.54834-802

TRANSLACION
EN Y~

1,25543-08 4
2.84760-004
2.48443-004
2.23398-081
2.32533-604
2.32490-084
2.336446-084
2.23620~984
2.33594-084
2.33529-281
2.347 28-904
2.35%88-621
2.26067-0881
2.28%26-681
2.627 16-204
4.987 14-6E1
4.97876-884
4.97022~084
1.835¢5-004
Z.484€5-08¢
2.49245-@64¢
4.83469-0614
1.727B8~0864
1.74634-864
4.98247-804
2.412664-801
4.88430-884
4.94448-004
2.%3883-861
233479621
%.83855-061
2.844502-0294
2-.43542-984
Z2.21965-004
2.28338-00+4
1.956e8-2014
4.75923-884
1.74831-264
1.72494-004
4.72516-304
1.89423-061%
4.8%474-0081
2.27036-£81
2.27824-£04

TRANSLACION
EN 2~

{.69821-8683
7.27609~003
5.23943~8063
4.94014-883
7.875688~D84
3.60846-2603
7.19864~803
~5.04942-0064
~2.40419-643
~8,.23337-803
-4.42082-002
“~4.37 114-BE2
~4.874746-882
~4.82920--802
-8.02624~283
~3.89344-863
1.84447-803
£.20463-023
7.946490~0803
7.94337-£93
~B.82455-683
~2,8R932~083
7.446758~083
7. 44943~603
. 566878-803
4.28228-863
4.14985-802
£.84946-002
7.6 1298~083
~2.508564-863
4. F7R4R-003
~B.408377-203
-~8.,43758~802
~4.,28626~507
-4.458646-682
~4.26475~662
=4, 34949-68G3
-2.72549-003
£.87582-683
4.78952~8@3
4. 36977003
~5.86304-883
~7 4947 6-DB3
=7 .66474-083

ROTACION
EN X~

~3.64495-6R3
-4,49682-603
-7 . 35324~803
~8,46789~0B3
-7.73439-003

~5.60284-803

~4.03980-803
-2.44 138663
~2.18763-003
=3.27673~-B0H3
-2.94627-003
~2.64453-0853
-3.25483-083
~4.22899-003
4. 687 43~803
-3.56527-0y3
~4.853260-863
~4.87706-863
~5.01507-063
~7.344B2-883
~7.44825-003
~5.48535-883
~5.42243-083
~§.,34303-843
~5.50399-563
~?.50636~663
~7.58422-003
~5.59344-0823
~8.08290-603

1a74196-004
2, 44579-084
~7.963B2-G83
-4.B7585-463
~4 . 42846~35
~2.28388~
~5.85874-283
~5.98542-8082
-6, 12485~003

4.3B463%-864
4.75694-004
-4.69314-683
~3.78292-883
~2.29818-883
2,297 45883

ROTACIOM
EN Y~

3.57846B8-684
3.09435-684
2.67468-004%
3.97264~004
=6.74873-004
-4.14458~003
~7 58964004
~7.408465-084
~7.22852-004
=-7.03854~064
~41.08466-033
~7.66253-604
4.12549-065
8.29385-004
1.88992~-603
4.79746-083
4.347686-893
§.37860-004
$5.03483-084
1.453%4~693
2.197446-804
2.33423-683
4.84447-084
3.57859-085
3.57235-004
6.68567 -804
~3.89255-003
1.27743-603
3.26070-623
2.47452-983
4.68234~083
B8.93634~004
~4.33664-063
-41.84296~003
~5.89844-6GB4
B.45654-9E3
4.41779~-888
2.29588~983
.452146~883
4.88815-H93
©.39389-aa4
§.27949-863
~5.8979B-684
~5.89798~604

ROTACTION
EN Z-

2,47319-863
2.52782~883
3.27297-603
2.52994-003
2.39813-804
4.82334-804
4.48443-003
1.54270-063
1.25779-863
2.24597-604
-4,49736-084
1.84226~-084
2.684325~083
3.55429-083
2.78248~003
2.36469-883
1.87329~083
1.79845-863
2.42607-8083
2.82%02~8603
-8.18824~804
2,39832~003
2.07792-863
4.90259-063
2.36333-6802
4.81926-003
7.37497-884
2.47934-083
2.59598-603
4.39392-083
&.44443-085
~4.44297-663
~3.53487-@63
~R.32295-063
4.038B249~803
2.4649Y1-063
Z.03588-993
2.32443-603
5.37473-883
3.26823-883
3.33503-8683
3.£4355~683
4.43152-083
1.42890-283

9¢



$.37364-082
5.45716-602
§.48234-802
4.99085-802
4.36168-082
4.53916-082
$.34776~082
3.914799-0802
2.946936~602
$.38753-802
4.78128-882
4.84830-0082
3.-47389-002

4.87794-602

2.39932-082
2.47777-802
2.728480~082
5.38037-0682
4.94027-002
4.585463-092
3.56276-002
3.49827-882
2.95426-082
2.42586-002
4.92423-082
1.46639-082
i.18442-082
4.4704S-683
3.7 1959-882
4,33722~092
3.462%4+002
3.56p34-692
3.76515-082
3.39344-082
3.898%4~B02
2.834167~002
2.52633-062
2.34824~062
2.43459~0082
2.64492-002
1.54984~0682
2.81057-802
2.74653-002
2.74604-002
2.75876-082
2.75626-082
2.73681-082
£.70030-082
2.65318-802
2.44549~002
2.61595~-082
2.66314~-682
2.464883-6682
41.84695~602
2.30879-862
4.37758-6082
2.08275~0082
1.84696-802
2.14296-802
2.37346-0082
2.56875-062
2.79551~002

?.26995-0884
4.539%7~084
4.66528-p8 14
1.50947-0814
1.72836-061
4.74894-0814
2.46844-081
1,583 15-861
4.48793-861
4.29338-084
1.40466-061
4.42448-0014
4.39477~-064
1.42947-6@1
4.41564-0014
4.38414~861
4.24933-2814
6:488746~202
9.85488-262
4.03022-061
4.43250-8814
4.468827-064
4.21934-604
1.24736-601
1.47898-601
1.898741-8014
4.81643-601
7.73689-682
7.86999-802
9.21364~802
9.84888-382
4.63517-604
4.18998~080 4
4.13529-684
4.49804~8014
4.22699-001
4.22440-0a1
4.47776-081
1.1€535-801
4.88329-88 4
9.34292-002
8.463844-002
7.45349-092
?.84486-202
4.83044-804
4,43958~861
4.20047-884
4.23933-081
4.22378-284
4.47943-@a+4
1.46214~Q04
4.68634-084
9. 15847 -062
7.64843-982
9.86443-802
?.897346-0082
4.83108-86+4
4.48648-064
4. 43348004
1.19859-0614
1.22895-9914
1.22645-0814

-4.48358-082
4,04478-063
4.44644-803
B.99564-B04
$.88649~003

-6.341106-883

~4.64509-082

-5.30165-893

=2.87355-603
4.29824-0603
2.95947-003
6.43883-004
4.46444-003

~4.51908-003
~4.464624~003
~3.74542-003
~4.42494~083
4.64274-004
6.89879~064
4.45526-804

4.354419-804

4.856791-884
7.0B534-68S
4.78384-804
6.54986~84S
1.85%42-004
4.83493-004
§.57809~004
3.76477-804
6.79326-004
3.47449-084
3.56635-004
4.58229-204
3.68535-004
8.76886~-8065
2.52669-080%
4.44908-804
8.65426~004
6.86249-608
3.48102-084
5.24347-004
4.73791-884
2.49992-004
2.44766-004
4.86632~804
3.42466-985
-7 .54320-084
~5.84984~095
~9.77802-005
-1.09354-084
~4.92512-004
~4.02762~004
~4.03549~004
1.35737-084
1.75885~064
~4.83474-065
~4.34364-084
~3.78447-004
~2.34261-084%
~8.74488-865
-4,52894~004
-4.93975-884

~2.29358-663
-9.80583-603
~8.57408-803
~9.,24515-683
~-4.45638-002
~-4{.4068708-0682
-2.24634-8063
-9.29586~803
~4.87197-802
-4.24993~-082
~9.346885-603
~7.72961-DB3
-4.58576-p82
~4.51686-602
-5.42745-083
-9.18983~083
~4.46225-892
0.P6088
0.08868
6.86860
B8.0608068
6.03000
8.808800
9.060008
©.66008
6.08600
8.060686
8.086a00
0.868608
8.66908
9.60088
a.88800
8.00008
8.80608
0.868060
8.90000
0.90600
4.0£009
2.50668
B.06060
8.50060
8.00600
0.09660
6.a6:de0
0,009¢8
8. BH60a
0.86800
8.8066G60
9.06068
9.900668
2.00068
9.08288
5.26680
8.800068
0.08088
8.09088
2.05660
2.86060
3.06566
f.00008
.08080
2.88008

-5.89790-804
1.78777-004
2.36344-883
3.49673-8083
6.22446-0083
2.38588-603

=6.86751-004
2.73862-883
3.23727~083
2.28038-003
3.89229-003
4.44847-0083
§.587%46-863
2.72482-883

~6.72781-068
2.44590-683
3.254605-063
©.060008
8.00068
©.08208
©.020806
8.0e0a0
8.00690
@.e0206@
@.a8008
0.000808
0.80208
@.68006
6.63208
0.00088
8.80808
8.60066
©.280008
0.66008
0.00004

» 8.08898

@.00c20
a.680202
9.4988068
6.080608
9.00506
@.80002
0.00600
9.066a8
©6.90686
@.0opak
0.0uaea
6.889429
@.0eae8
6.8e620
0.06008
8.00084
0.82868
8.88040
9.608080
0.06688
6.086806
6 .88080
.00000
0.90260
6.00600
8.86068

1.41598-863
6.25427-804
1.80343-083
7.7433-084
1.94289-803
4.69118-0@3
4.39231-003
1.91634-803
1,75512-403
4,23843-004
4.22274-803
5.25846-004
1.33084-803
7.39780-684
3.84732~603
1.29928-203
4.40999-303
8.08098
9.600a0
0.09060
5.08830
9.89000
9.00360
.88968
.86608
6.88523
6.88049
.66000
0.60080
6.09200
8.80000
9.08300
B.08860
8.060560
8.006GA
#.B80300
8.00400
9.83950
.08280
9.00200
0.80000
8.62908
0.66300
Q.00608
.02920
8.69960
0.06643
8.6000@
2.62095
.60880
8.06000
0.68003
2.00290
8.e0808
.68000
6.08088
9.08960
5.60068
8.86900
#.p8060
7.50a06
8.20802
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2.90025-862
5.84977-6082
3.06864-262
3.04087-0682
8.85868-893
9.24452-003
4.46374-002
4.68322-002
1.97387-082
2.43339-082
2.89893-802
3.290892-882
3.56926~802
3.4943@~082
3.24632-002
3.06927-082

4.47647-004
1.89775-081
4.01836-004
?.47475-082
7.64846-082
?.08424-002
4.02844-061
4.43434-004
1490441084
4.22270-004
4.22346~084
4 47049~0081
4.89672~081
41.04206~881
9.846738-602
Peb4594-002

~2.41326~004
~2.72520-0884
-S.460154~004
~6.88547-084

7.874416-005
-8.54753-805
~2.85709-064
-3.844624-004
~4.87493~004
-2.,13636-004
4,947 42-004
~3.431649-004
~8.96493~004
~6.985446~004
=7 . AB934-804
=7 «74465-804

8.80080
@.00080
8.60800
0.80808
@.60008
6.60008
0.96600
08.08000
0.00800
6.60800
6.00000
6.08000
0.00608
B.808008
6.00608
9.000860

G.06986
8.00000
6.08900
8.680000
6.008a800
6.00660
@.00068@
&.00000
2.60008
@.10a6a
B.e0660
9.0a600
6.60000
8.86660
€.00080
2.00006

0.00000
8.60600
6.00800
0.080680
6.808080
©.80080
0.008684
©6.00000
0.80668
8.00000
&.00000
6.000480
8.00000
0.80008
0.p6600
£.80000

8/



CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

E1 elemento compuesto que se presentd enel capitulo 2 permi-
te simplificar el andlisis (tanto estdtico como dindmico) de
estructuras de soporte para turbogeneradores, sin que sea ng
cesario recurrir a modelos poco repreéentativos de las mismas
como se hacia en o1 pasado.

La manera en que se presentd dicho elemento facilita su adap-
tacidn a cualquier programa de andlisis estructural. En parti
cular su adaptacién al programa SAP-V permitid obtener un sub
mbdulo eficiente con el cual el andlisis de dichas estructuras
puede sistematizarse.

lTemento compuesto que se introdujo (cap.2) y Ta herramien
e cdlculo impiementada {cap.4), permiten efectuar el and-
isis de pedestales mediante modelos apropiados como los que

e discutieron en el capitulo 5.

e
A
a

Para el andlisis pseudodindmico, modelos construidos {dnicamen

te con base a elementos viga compuestos, parecen ser los mis
indicados. Esto se concluye con base a que, con modelos mas
elaborados (como el modelo-2) en los que se incluyen elementos
s61idos tridimensionales, se obtienen prdcticamente 105 mismos
resultados, aunque el tiempo de computadora que se consume en

su andlisis es mucho mayor que el que se requiere en los primeros.

para un analisis de frecuencias es necesario incluir tantc 1a
cimentacién comc el suelo en que se apoya la estructura. E1 mo-
delo simpiificado (elementos viga compuestos) permite construir
ventajosamente, modelos en los que se puede incluir otros ele-
mentos estructurales (losa, pilotes, etc.), asi comec las caracte
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risticas o propiedades del suelo.
Finalmente debe sefialarse que paralelamente a estudios analf-

ticos como el que aqui se presentd, deberian realizarse estu-

dies experimentales, fundamentalmente para modificar la pridc-

tica de disefio de estas estructuras. Esta necesidad se recono

ce yva que los c¢criterios de disefio de los pedestales de turbo-

generadores han sido mantenidos por muchos afios por los fabri

cantes de las mdquinas, seguramente por el &xito de las estruc
turas construfdas. Estudios experimentales permitirian proba-

biemente reducir algunas de las lTimitaciones impuestas por di

chos fTabricantes, que en la actualidad parecen exageradas.



A. ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS

4.1 Hatrices

{na mairiz de orden mxn es yn arreglo ordenade de nimergs con-
teniendo m renglones y n celumnas, e: cual puede representarse

comp ¥ ~ -
A3y @3 833 "7 dg
Al @31 @2z 8z -~ 8,
A:[}E = {a_] = i
i3 et e e =
a —-——
mr mz @3 ma

slemento de la matriz en =21 rengién i-€simoc ¥y 1}
£sima,. se indica como aij’ con les Tadices en sste orden.

En el andTisis matricial de estructuras se empiean algunas ma-
trices que por sus caracteristicas son comsideradas como wmatr
ces especiales entre las cuales pueden dastacarse las siguiem-~
tes:

MATRIZ TRANSPUESTA. Se dice gue ja matriz %? es la transpuesta

1 -
de A cuando 1os renglones y ias columnas de & son respectiva-
mentey; 1as columnas y renglones de la matriz A. Entonces se tenm

4ré que:
Amxn [%

HATRIZ SIMETRICA. Una matr

T
i Mae [
L.

4 nXm

fu.

iz es simBirica cuandc al intercambiar
sus renglones por columnas y viceversa ros gueda la misma- matriz
En otras palabras, una mairiz es siméirica si =5 igual a sy trams

puyesta, os decir:

=

* £n este apéndice se han e2liminado por simelicidad el subrayade de las matrices,

h 1

ests o5, la matriz & se representa come A y oD como A
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(213

aij = aji para todo i, j

Obviamente A debe ser de orden nxn, es decir, cuadrada.

MATRIZ DIAGONAL. Es aquella en laque todos sus elementos son
nulos excepto los de la diagonal principal, es decir:

D =EU:] L odyy =0 sioi#
d.. # 0 si =]
MATRIZ IDENTIDAD. Es una matriz diagonal en 1a cual los ele-

mentos no nulos son iguales a uno. ‘En ocasiones se utitiza -
1a notacidén [ =

§i5 > donde §i; ©s Ta 1lamada Delta de --
Dirac y se define como:
5ij =0 si 1 # ]
[ = § i = 1
ij 1 s1 1 J

Esta matriz recibe el nombre de identidad pues puede verifi-
carse que:

IA = AT = A

MATRIZ EN BANDA. Es aquella en la ee todos Tos elementos no nu-

1os de 1a matriz se encuentran contenidos dentro de una banda
1
1

]
£
-5

a
a

ela a la diagonal principal. Debe indicarse aqui también
e algunos de los elementes dentro de la banda pueden ser cero.

[

q

MATRIZ CERO 0 NULA. Es una matriz en 1a que todos sus elementos
son cero, es decir:



[ne]
<

7§ = @ii] 4 0.. =0  para todo i,j

A.2 Algebra matricial

SUMA DE MATRICES. Dos matrices pusden sumarse sdlo si son del
mismo orden, si es asf, se dice que.las matrices son conforma
bles para la suma,

E1 resultado de sumar dos matrices es otra matriz del mismo -
orden en donde cada elemento es la suma de los elementes co--
rrespondientes a Tas matrices sumando; esto es:

i = = g:— —E
s1 Amxn Eiﬂ Y Boyn ?iﬁ
antonces

donde

La suma de matrices es conmutativa y ascciativa. La resta de
dos matrices es simplemente la suma de una matriz mis otra -
multiplicada por -1.

MULTIPLICACION DE MATRICES. Se debe mencionar primero que la
multiplicacidn de matrices no es conmutativa, en otras pala-
bras, tratandose de matrices el orden de les factores si alte
ra el producto. Para ser especificos, tratdndose del producto

A x B se dice que A PREMULTIPLICA a B, o bien gue B POSMULTI-
PLICA a A. '

E1 resultade de muitiplicar dos matrices serd otra matriz cu-
yo orden es el NUMERG DE RENGLOUNES DE LA MATRIZ QUE PREMULTI-
PLICA por el NUMERO DE COLUMNAS DE LA QUE POSMULTIPLICA.
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En forma concisa, el algoritmo de la multiplicacidn se puede
escribir como:

Anxn X anq ='meq

en donde el elemento Cij estd dado por:
n

C..= =z

13 k b

1 ik "kj

Se puede demostrar que el producto matricial es asociativo,
esto es:

AxBxC={AxB)YC=AI{(B=xC)

otra propiedad interesante del produc.d es que la transpuesta
de una matriz producto es igual al producto de las transpues
tas tomadas en ovrden inverso, es decir:

(ag)7 = 8T Al

IRVERSION DE MATRICES. De las definiciones de suma y resta de
matrices mencionadas anteriormente se puede notar que dichas
operaciones son inversas. Por otra parte no se puede decir que
exista una operacidn inversa a la multiplicacidn matricial ya
que la division entre matrices NO ESTA DEFINIDA. Sin embargo
se puede hablar de un "reciproco matricial” o mds propiamente
de una matriz inversa.

Se define a la inversa de una matriz A, como la matriz A=1 tal
que:

aat=ata=g
Algunas de las propiedades de la matriz 1inversa son las
siguientes:
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a) (a8)"* = g7t a7l

p) (A"} 1= a

o) (A1)l = (ahyT

d) La inversa de una matriz (si existe) es {inica.

A.3 E1 problema de los valores caracteristicos

Si se tiene una matriz cuadrada (de orden nxn) y se multipli-
ca por una matriz de orden nxl,se tiene que:

Anxn Xox1 bnxl
En el problema de los valores caracteristicos interesa que al
multiplicar A por e vector X, se obtenga un vector que sea -
proporcional a X, esto es:

AX = AX (A-1)
donde X es un eascalar,

En el planteamiento anterior, la matriz A es conocida y por -~
tanto, 10 gque interasa determinar son los valores del esca--
lar A y 1os vectores x {no nulos) que satisfagan la igualdad

anterior. A estos valores de ) se les llama valores propios,

caracteristicos o eigenvalores de la matriz A. Y a los vecto-
res x: vectores propios, caracteristicos oeigenv ectores de la
matriz A. Come se verd mis adelante para cada valor de i que

satisface la ecuacidn anterior, corresponde un vector Xx.

La ecuacidn (A-1} puede escribirse como:

AX = AIX
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en donde si A es de orden naxn,x es de orden nxl, entonces I es
la matriz identidad de drden n. Pasando todes lTos términos al -
primer miembro se tiene:

AX - AIX = 0

Las matrices A y AI son ahora del mismo orden y por tanto pue-
den restarse quedando otra matriz también de orden n. Por tan-
to la expresidn anterior resulta:

[A- *é] x =10 (A-2)

Se puede observar que la igualdad (A-2) es la representacidn
matricial de un sistema homogénec de n ecuaciones lineales -

con n incdgnitas {ias componentes del vector X) cuya mairiz
de coeficientes es | A= lq.

Como se sabe,este sistema tiene siempre una solucidn: la trivial
x=0. Sin embargo, ya se menciond que son relevantes los vecto-:
res no nulos lnicamente. Ahora bien si el rango de[A-XI] es -
igual a n, el sistema resulta compatible determinado y no habrid
otra solucidén mds que la trivial y consecuentemente no se ten-
dran valores caracteristicos. Por otra parte, si el rango de -
@-AI] es menor que n,se tiene un sistema compatible indetermina-
do, para el cual existe una multiplicidad de soluciones.

Recordando 1a relacidn estrecha que existe entre el rango de -
una matriz cuadrada y su determinante asociado, para que el ran

A | -
go de[ﬁ- A;J Sea Menor que R eS necesario que:

det }A—lii =0 (A-3)

En la ecuacidén {(A-3) se conoce A pero no Ay asi, si se calcula
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nomio en A de grado n.
ante, la ecuacién {A-3) se

5 4 A P i
L i

A+ Bp=0{A-4)

gue e uns scuacifn e8n . de grado n vy tiene por tanto n vai-
1 es Jo mismo, n valeores de 2 que la satisfacen.
4 esta ecuacidén se ls Tlama ecuacién caracteristica. Las rai
ces de la ecuacifn {A-4) son los valores propios de ia matriz
A buscads ignen n de ellos. no tedes distintos neacesa

riamentea.

Fste es un sistema de ecuaciones lineales homogéneo compatible
indeterminadeo, puestc q&e(%=klﬂ es singular ya que su deter-
minante es cero. La solucién géhera! de este sistema, serd el
vector caracteristice asociado al valor caracteristico kl. En
forma idéntica se puede proceder con los valores AZ’ AS"“"
kﬁ para encontrar sus vectores caracieristicos asociados,re-

soiviendc asi el probliema planteade antericrmente.
A.4 Hotacidn y Sicetemas de Referencia

Con objetc de poder ascciar a cievias direcciones conocidas -
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B. barra, miembro o elemento i-&simo

D matriz de desplazemientos
K matriz de rigidez. en coordenadas locales.
56 matriz de rigidez en coordenadas globales.

o

matriz de cargas o acciones en Ta estructura original

[

D matriz de acciones en la estructura restringida correspon
dientes a los desplazamientos desconocidos y debido a to-
das las cargas excepto aquellas que corresponden a dichos

desplazamientos.

R matriz de rotacidn de ejes

T matriz de transformacién
A.5 Introduccidn al métode de rigideces

E1 método de las rigideces en el caso de estructuras resueltas
con base a marcos es un caso particular del método del elemento
finito, en el que los elementos finitos son Tos elementos de vi
ga. E1 programa de computadora que se utilizé en este trabajo,-
realiza el andlisis de las estructuras empleando este método.Por

tal razdén en lo que sigue se hard una breve descripcidn del mis-
mo.

En el método de las rigideces las incdgnitas son los desplaza-
mientos nodales de la estructura. Con el fin de ilustrar los
conceptos del método en su forma mids simple, considérese el -

3149c1d
anaiis?

e da 13 ctps
-~ uc

la viga mostrada en la figura A.2a. La viga esta

empotrada en A y tiene un apoyo simple en B, ademis estd suje-
ta a una carga uniforme de magnitud w. E1 {nico desplazamiento
desconocido es 1a rotacidn 6p en el nudo B. Cuando se determi-
na esta rotacidn, las acciones y desplazamientos de la viga -
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[}

pueden ser calculados.

y 8%,
ZA f Ao
Se
{c)

{b) {d

Fig A.2 Ilustracidn del método de las rigideces.

E1 primer paso en el método de las rigideces es obtener una -
estructura cinemiticamente determinada eliminando los despla-
zamientos de la estructura real. La estructura que se obtiene
asi, es denominada, la estructura restringida. Para la viga -
de la figura A.2a, la estructura restringida serd obtenida em
potrando completamente el nudo B {ver Tigura A.2b).

Cuando las cargas actlan sobre la viga restringida se desarro
11a un momento en el apoyo B que esta dado por 1a expresidn:

wLZ

Mp = e (A-5)

12
Nétese que el momente %g es una accidn correspondiente a 1a
rotacidn egg gue es la incégnita en el andlisis. Debido a que

NS

este momento no existe en ia viga real, es necaesario conside-
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rar que la viga restringida estd sujeta a un momento igual y
opuesto al MB » que se muestra actuando en la viga en la ~
figura A.2c. Cuando las acciones actuantes en las dos vigas

(figs. A.2b y A.2c) son superpuestas - el andlisis de lanfi- =

gqura A.2a puede ser considerado como la superposicidn de los
andlisis mostrados en las figuras A.2b y A.2c, permitiehdo- -
gue la rotacidn producida por el momento HB en la figura A.Zc
sea igual a 0gs la rotacidn desconocida en la viga real.

La relacidén entre el momento MB y la rotacion eg en la viga de
la figura A.2¢ es:

4ET
M =

8 (A-6}
B L B -

Iguaiando las ecuaciones {A-5) y (A-6) resulta:

2

wl™ _ 4E]
‘ 12 L g
de donde: W L3
e =
B 48E1

Por otra parte, considérese a la estructura restringida bajo
el efecto del valor unitario de la rotacidn desconocida. Es-
te 1timo efecto es mostrado en 1a figura A.2d por un momento
Mgy que produce un valor unitario de la rotacion eB en el ex-
tremo derecho. Notese que mp es una accidn que correspondé a
6g- E1 valor de mg es el coeficiente de rigidez para la estrug
tura restringida, que puede calcularse como:

4E1
M, = e

& d



Formulando la ecuacidn de superposicidn, los momentos en el nu
do B serdn sumados como sigue: el momento en la viga restringi
da sujeta a la carga {figura A.2b) serd afiadido al momento mg
multiplicado por 8p- La suma de escs dos términos debe dar el
momento en el nudo B de la viga real, el cual es cerc en este
ejemplo.

De acuerdo a la convencidn de signos adoptada.el momento Mg en
_la figura A.2b es negativo:
sz
M -
B 12

La ecuacidn de superposicion de momentos en el nudo B seri en-
tonces:

MB tomp op = o {A-7)
w2 4ET
TR T
resolviendo esta ecuacidn se tiene que:
wL3
L

el cual es el mismo resultado anterior.

ET @l1timo término en la ecuacién fue expresado convenientemen
te como el producto del momento causado por un valor unitario
dei despiazamiento desconocido (coeficiente de rigidez) por -
el desplazamiento mismo,

Despueds de haber determinado la rotzcién desconccida, es posi-



bie obtener las acciones en 1o0s exiremos de los miembros y las

reacciones. Considérese gue se debe obtener la reaccién R ac--
tuando en el soporte A de la viga (figura A2.a). Esta fuerza -
es la suma de }a reaccién RA en @1 soporte A de la figura A.2b.
y 8y veces Ya fuerza ra de la figura A.2d como se muestra en la
siguiente ecuacién de superposicidn:

R =;RA + ra SB

Las fuerzas RA yrp pueden calcularse de la viga restringida:

asi, entonces:

_ HL BE1 wi
R'2‘*(L2 mer )
_oWL, WL SuL
R= 5+ F = 73

Los mismos conceptos pueden ser usados para calcular cualquier
otra accidn ¢ despliarzamiento de Ta viga, los principios funda-
mentales del m&todo son Jos ya fndicados para el caso simpie -
que acaba de describirse. A continuacién se resume 1a metodo-
1ogia que deberd seguirse para un andlisis general:

RESUMEN DEL HMETODOG DE LAS RIGIDECES. De una manera mds general
t
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m

méiodo vuede ser descritoc como sigue para 1a solucidn de -
uie

2
alqg v tipo de marco estrucitural.

Descyipeidén del problema. EY problema en cuestidn debe estar -
claramente definido por lz descripcidn de Ta estructura y las -
cargas., cambios de tempsvatura, despliazamienitos en 105 apoyos o



o>
Y

Po=Pp*XD
Determinacion de las acciones en los extremos y las reacciones.
‘Para obtener las reacciones en la estructura, se multiplica la
matriz de desplazamientos D por las reacciones. debidas a los
desplazamientos unitarios y se suma a este producto la matriz
dé las reacciones debidas a las cargas externas. En una forma
similar pueden obtenerse las acciones en los extremos de los -
miembros estructurales.

Cuando los vectores de los desplazamientos, las acciones en los
extremos y las reacciones en la estructura han sido calculados,
puede considerarse que el andlisis estd completo.

A.6 Matriz de rotacidn en el caso bidimensional.

Considérese un vector A actuando en el plano X-Y {ver fig. A.3}.
Dos sistemas de ejes ortogonales con origen en 0 son mostrados
en 1a figura. Los ejes Ys y Xs se suponen paralelos al sistema
de Referencia Global, y el sistema de ejes Xm y Ym se toman pa
ralelos al sistema de Referencia Local. Supbngase que los co-
senos directores del eje Xm con respecto a los ejes Xs y Ys son
Air ¥ Ao . Es evidente que esos cosenos directores pueden sevr
expresados en términos del dngulo ¢ como sigue:

“A1; = Cos ¢ A1z = Cos (90°- ¢) = Sen ¢ ‘ {a)

Ademds supdngase que los cosenos directores del eje Ym con res-

pecto a 1os ejes Xs y Ys son ijp y Ay, respectivamente. Estos
cosenos directores pueden ser expresados en términos del &ngulo
¢ como sigue:

A = Cos {90°+ ¢ ) =-Sen ¢ Agg = COS ¢ (b)



Para cualquiera de los cosenos directores anteriores, el pri--
mer subindice se refiere a los ejes Xm y Ym, y el segundo sub-
indice se refiere a los ejes Xs y ¥Ys. Ademds el nimerc 1 deno
ta la direccidn X (sea.Xs o Xm). Por ejemplo, r;, es el cose-
no director dél eje Xm con respecto a Vs. o

By
4|
\Y

(o)

Fig.A.3 Rotacion de ejss en dos dimensiones.

E1 vector A puede ser transformado en dos componentes ortogona-
les Axs y Ays en las direcciones Xs y Ys respectivamente como -
se muestra en la figura A.3. Alternativamente, A puede ser --
transformado en dos compenentes ortogonales Axm y Aym en las di
recciones Xm y Ym respectivamente. ET G1timo conjunto de compo
nentes puede ser expresado en i8rminoes de Tos componentes ante-
ricres. Por inspeccidn de 1z geometria de ia figura, se puede



observar que Axm es igual a la suma de las proyecciones de Axs

y Ays en el eje Xm. Adicionalmente,Aym es igual a la suma de las
proyecciones de Axs y Ays en el eje Ym. Por lo tante las expre-
siones Axm y Aym son: ’

Axm = A3y AXs + Ay, Ays

(A-8)
Aym = Xy AxS + Ao Ays
de manera matricial estas formulas serdn:
Axm 11 12 Axs
= (A-9)
Aym A1 A22 Ays

Sustituyendo las expresiones {(a) y (B) en la ecuacién (A-9),
queda entonces:

Axm Cos ¢ Sen ¢ Axs

(A-10)
Aym -Sen ¢ Cos ¢ Ays

Las ecuaciones (A-9) y (A-10) pueden ser expresadas simbdlica-
-mente como:

Am = R As (A-11)
En esta ecuacidn, Am es un vector que consiste de 165 componen-
tes del vector A paralelos a los ejes Xm y Ym, As es un vector

aue contiene los componentes del vector A paralelos a Xs y Vs,
y R es u.s matriz de cosenos dirvectores la cual serd referida



como matriz de rotacidn. Por 1o tanto 1a matriz de rotacidn

ern uyn problema de dos dimensiones as:

= (A-12)

Esi, es posible expresar el conjuto de los componenies Xs y Ys

del vector 4 en t&rminos de los componentes Xm y Ym.

*

Para el caso itridimensional se puede determinar T2 matriz de-

rotacidn mediante un proceso similar al antericr guedando la

siguiente matriz:

4
1

.
Aia Aye A1z § Los ¢ Sen ¢ G 1
|

| 5 |
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W

los mecanismos de pérdida de energfa estdn vepresentados por el
amortiguador ¢. La carga externa que produce la respuesta dind-
mica de este sistema es la carga que varfa con el tiempo, p(t).

rrn

CUACIOR DE MOVIMIENTO. Para el sistema de la figura B.la, la -

ecy ac1én de movimiento puede fermularse directaweﬂte por el -
equ

w—l

ibrio de todas las fuerzas gue actian sobre la masa. Como
se indica en la-fTigura B.1b, Ta fuerza actuante en la direccidn
del desplazamiento (gradec de libertad) es la fuerza p{t) vy las
tres fuerzas vresultantes del movimiento son: la inercia fI, la
de amortiguamisnto fd y la fuerza del resorte eldstico fs. La
ecuacidén de movimiento es dnicamente una expresidén de equili-

i

brio de estas fuerzas, comoc sigue:

Cada unc de los sumandos en el i&rmine de la izguierda de la
ecpacidén anterior, es una funcidn del desplazamiente v y de sus
derivadas.con respecto al tiempo.

o
(o]

[
(1]

un

e

n gbietc de construfyr Tz ecuscidén de mevimiento del sistema
g

radoc de lTibertad de la figura B.1, nsidérese urimere

&=

fuerza eldstica, Ta cual estd repwesenﬁada por &1 productoe

a1}

(=9
w
ik

a rigidez del resorte por el despiazamiente, esto es:

garte, Ta fuerza de inercia es el productc de la masa
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FAFRS

k Aoy = Y

Entonces 1a ecuacidn (B-7) resulta:
my + cv + kv = p(t) {5-8)

como A, NO varia con el tiempo se puede conciufr de {B-5) que
¥y v =7V , entonces (B-8) resulta:

-

my + ¢V + kv = p(t) (B-9)

comparando esta ecuacidén con la ecuacidn {B-3) se puede conciu
ir gue el sistema dindmico no es afectado por las fuerzas gra-
vitacionales {i.e. el peso del cuerpc}. Por esta razdn Tos des
piazamientios siempre son referides a Ta posicion estdtica y los
desplazamientos que se determinen serdn 1a respuesta dindmica.

fs fd fs d
P 1 |
‘/ﬂ}fi Aﬂ
b .
v H A _,= despiaza-
“{ T } Fist miento
37 ‘g %7 estdtico
p(t) v %~ p{t)

Fig.B.2 Influencia de las fuerzas gravitacionales.
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B.2 Vibraciones libres,.

SOLUCION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO. Para un sistema de masa
resorte de un grado de libertad con amortiguaﬁiento, ya se vio
que Ta ecuacidn de movimiento puede ser escrita como:

mo(t) + co(t) + kv (t) = p(t) (B-10)

La solucion de esta ecuacidn puede obtenerse convenientemente,
primero tratando a dicha ecuacidn como homogénea, esto es, con
el término de la derecha igual a cero y posteriormente encontrar
do una solucidn particular. La ecuacidn anterior igualada a ce-
ro resulta entonces:

my(t) + col(t) + kv(t) = 0 (B-11)

Los movimientos que ocurren cuando las fuerzas aplicadas son ce-
ro se 1laman vibraciones libres.

La solucidn de la ecuacidén (B-11) es:

v(t) = 6 et (8-12}

sustituyendo esta ecuacidn en Ta ecuacidén (B-11) resulta:

2 st

(ms® + ¢s + k) G " =0 (B-13)

dividiendo la ecuacidn (B-13) entre mG eSt, e introduciendo la

notacién w = /[ d

Vo >ia natural sin amortiguar, resuita

que:

¢ = -
ST T s v owh o= 0 (8 14)



el valor de s -que puede ser obtenido de esta expresidn, depen
de del valor de c. Asi, el tipo de movimiento representado por
Ta ecuacidn (B-12) dependerd del amortiguamiento del sistema.

VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAR. Si el sistema es sin amor-
tiguamiento, es decir, si en la ecuacidén (B-14) se hace ¢ = 0,
el valor de s en dicha ecuacidn resultante serd:

5 = iw {B-15)
vy la respuesta dada por la ecuacién (B-12) es:

v(t) = 6, o iWE 6, e AL {B-16)

en donde Tos dos términcs que resultan de los dos valores de s
y las otras constantes Gl y SZ repvesentan las amplitudes del
movimiente. Recordando que los términoes exponenciaies de (B-16)
pueden expresarse GOmo:

+1 . e .

e o oo wt + 1 Sen wt {B-17)
entonces la ecuacién mencionada resulta:

v(t) = A Sen wt + B Cos wt {B-18)
donde las constantes se determinan de las condicicnes iniciales.
Por ejemplo, si el desplazamiente v(0) y 1a velocidad v(0) son
conocidas para un tiempo £=0 { es decir, al inicio de las vibra
ciones libres del sistema) entonces:

B = v(0) y A= -

v 1a ecuacidén {B-18) resulta:
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i
vi(
v(t) = ——— Sen wt + v(0) Cos wt (B-19)

N

esta ecuacidn representa un movimiento armfnico simple, el cual
se muestra en la figura B.4.

La frecuencia ciciica f, la cual e% simplemente referida como
la frecuencia del movimiento, estd dada por:

§f o= “‘Em (3“20)

y su reciproco que recibe el nombre de periodo (T}, es:

2

T = W {B-21)

UABAS. 81 se presenta amortiguamiento
5 sotucidn de Ta ecuacidn {B-14) gue define la -
e "
regpuesta as: f v

£
T * [ TEgT W (B-22)

g



UH

De esta d1tima ecuacién se pueden presentar itres casos: cuando
el radical es positivo, cero o negativo.

a) Amortiguamiento critico. Si el radical en la ecuacidn (B-22)
es cero, entonces ¢/2m = w y el valor del amortiguamiento criti
ce Cc es:

Cc = 2 mw ' {B-23)
el valor de s en Ta ecuacidén (B-22) es en este caso:

§ F o~ e = oay (B-24)
v la respuesta dada por la ecuacidn {B-12) es:

w(t) = (6, + G, ) e ¢ (B-25)

En la anterior ecuacion el segundo término es multiplicade por
t porque se tienen raices s iguales.

Tomando en cuenta las condiciones iniciales de la aecuacién (B-25)

@ =Wt
v{t) = v(0) (1+wt) + {0} t e (B-286)

1a cual es mostrada graficamente en la figura B.5. En general se

dice que el amortiguamiento ¢ritico Cc es Ta minima cantidad de

amortiguamiento para la cual no ocurren osdlaciones en vibracidn

{ibre.



Fig. B.5 Respuesta de vibracién libre con amortiguamiento critico.-

b} Sistemas subamortiguados. Si el amortiguamiento es menor que
el critico en la ecuacidn {B-23)}, o sea que ¢ < 2 mw. entances
el radical en Ya =acuacién {B-22) debe ser negative. Para la eva
Tuacién de la respuesta libre en este caso, es conveniente expre
sar &1 amortiguamiento como una relacidn g del vaior del amorti
guamiento critico:

C C

T

£

(B-27)
2mw

donde ¢ es ilamade porcentaje de amortiguamiento. Sustituyendo
esta ecuacidn en le ecuacidn {B-22) se tiene:

s =-cwz f{ew)? - w

yitiplicande por -1 el radical e introduciendo un nuevo sim-
Lid
%

belo, Whs S€ obtiene:



(B-28}
donde :

Wb = W 1~ £ ’ (3"29)

La cantidad WD es l1lamada frecuencia de vibracidn amortiguada.
Para los porcentajes de amortiguamiento que se suyponen en los
sistemas estructurales tipicos (£<20 %), WD difiere poco de -

la frecuencia sin amortiguar, como se puede notar de la ecuacuon
(B-29).

La solucidon de Ta ecuacidn {B-11) para un sistema de un grado de
libertad, con amortiguamiento menor al critico, puede obtenerse
sustituyendo la ecuacién {(B-28) en la ecuacidn (B-12):

v(t) = 6, o{-Ewbiinpt) 6, l-Ewt-Tupt), e“EWt{al e'¥ptee, e”1¥p’
el término entre paréntesis representa un movimiento arménico
simple, entonces la expresidn puede escribirse como:

w(t) = e &t (A Sen w.t + B Cos wpt) (8-30)

D

Finalmente si se temxa en cuenta las condiciones inicisles, Ta
la ecuacidn (B-30) queda de la siguiente manera:

v(t) = pnEwt v(0) + v(0) gw Sen th + v{0) Cos wpt {B-31)

p

| R——

Una grafica de la respuesta de un sistema subamortiguado con un
desplazamiento injcial v{0} wycon velocidad inicial ero:5(0)=0
{en otras palabras, soltando Ta masa desde una posicidn estacio
naria desplazada) se muestra en la figura B.6. Es interesante ~
notar que el sistema subamortiguado oscila airededor de la posi
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cidn neutral con una fracuencia circyl
vis)
£

ar constante,

e

Fig. B.6 Respuesta de vibracion 1ibre
de un sistema subamortiguado

B.3 Siitemas de varios grados de Tibertad

FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO.Las ecuaciones de mo-
vimiento de un sistema de varios grades de libertad (ver fig. -
B.7) puedeaplantearse expresando el equilibric de las fuerzas -
efectivas asociadas a cada unc de los grados de Tibertad. Asi,

el equilibrio dindmico puede ser expresado como:

fI, + fdy + fsy plt)

1

FI, + fd, + fs, = p(t)z {B-32)
flg + fdy + ‘fsg = p(t)3

o bien escribiendo [B-32) en forma reducida se tiene:

iy
fsd
ake
gy
o
-
iy
Y23
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Cada una de las fuerzas resistentes estd expresada por medio de
un conjunto apropiado de coeficientes de influencia.

En forma matricial, el ‘conjunto completo de las fuerzas eldsticas
puede ser escrito de la siguiente manera:

- 1 - .

fal Lk Koo by e Ky vy

faol %1 Koo oo %y oo Ky Vo
= (B-34)

fsi f{ﬂ K'iZ .kﬁ kin Vs

i and I.‘. = - -

o simb6licamente:

fs = Ky (Bm35}

Los coeficientes ‘%j son 1lamados coeficientes de rigidez y se
definen como:
AQj = fyerza correspondiente a Ta coordenada i debido al
desplazamiento unitario de la coordenada j.

plx, 1)

?/Qy/’- \ 1 2 i N ?,%
m(x)

Elx)

g fr
P ~— vl
o nt 0 fjj-%}fm\

A soeas

Fig. B.7 Discretizacidn de una esiructura
general tipo viga.
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Si .se asume que el amortiguamiento depende de la velocidad, es
decir, que el sistema tiene amortiguamiento viscoso, ias fuer-
zas de amortiguamiento correspondientes a los gqrados de iiber-
tad bueden ser expresadas como sigue:

R roo
fdyl (G S €14 0 G| L[ V1
fdol %21 %22 €21 v2
(B-36)
fdi cil CiZ cii"’ gn Y

donde Gi representa la velocidad de movimiento de la coordenada 1,
y el coeficiente Cij @s 1lamado coeficiente de influencia de amor
tiguamiento, cuya definicidn es:

Cij = Fuerza correspondiente a l1a coordenada i debida a 1a veig
cidad unitaria de la coordenada j. Simb6licamente puede escribirse
como:

fd =¢C

LA

(B-37)

La fuerza de inercia puede también ser expresada como un con-
junto de coeficientes de influencia, llamados coeficientes de
‘masa, de la siguiente manera:

flj Myy Myp My -ee My V1
fIZ _ m21 m22 Moy oo m2n vy (5-38)
i flag Mg My o0 My Vi

b . furs -t . -
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siepdo Gi 1a aceleracién de movimiento de la coordenada 1, ¥ mij

el coeficiente de influencia de masa, definido como sigue:

m].j = fuerza correspondiente a la coordenada idebida a la

aceleracidn unitaria de la coordenada j. Y escrita en forma rg
ducida resulta:

fI =m (B-39)

‘<

sustituyendo (B-35), (B-37) y {(B-39) en (B-33) se obtiene la -
ecuacidn de equilibrio dindmico de la estructura . Considerando
todos los grados de libertad:

mvt C

i< e

+ kv P(t) {(B-40)
esta ecuacién representa las n ecuaciones de movimiento que sir
ven para definir Ta respuesta del sistema de més de un gradg de

Tibertad.

B.4 A ndlisis de frecuencias de vibracion.

La ecuacidn de movimiento de un sistema sin amortiguar vibran-
do libremente es:

nb+ kv 0 (8-41)
E1 problema del an&lisis de vibracidn consiste en determinar -

1as condiciones bajo Tas-cuales se permitird que ocuvra el mo-
vimiento.

S1 se asume gque el movimiento es armdnico simple, €ste se pue-
de expresar para un sistema con varios grados de libertad como:



[

v(t) = § Sen {wt + a) (B-42)

donde v configuracidn del sistema (el cual no cambia conel

tiempo, s6lo “1as amplitudes varfan).
6 = dngulo de fase.

Las aceleraciones en vibracién libre son:

v o= -w2 v Sen (wt + 9) = -w2 v {(B-43)

Sustituyendo {B-42) y (B-43) en (B-41) se tiene:

—w2 m_C Sen (wt + &) + k v Sen {wt + 28)=0

1o cual puede escribirse como:

]

Por la regla de Cramer se puede demostrar que la solucidn a es
te conjunto de ecuaciones simultdneas es de la forma:

¢ <

=0 (B-44)

0

i lK:w?m! (8-49)

LI A

Las amplitudes finitas para Tas vibraciones libres sélo son posi
bles si:

K—wzm' = 0 (B-46)

La anterior es 1lamada ecuacién frecuencais del sistema.Desa-
n

de
rrollando el determinanate se obtiene una ecuacidn de n-&simo gra
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. < . 2 .
do en funcidn de las frecuencias w- para un sistema de n grados

de libertad. Las.n raifces de esta ecuacidn (w?, wg, wg, ey wi)
representan las frecuencias de los n modos de vibracién posibles

en el sistema.
B.5 Analisis de los modos de vibracidn.

Una vez determinadas las frecuencias de vibracidn, la escuacién
de movimiento (B-44) puede ser expresada como:

(05, -0 (8-47)

en donde:

g(") = K - wﬁ m (B-48)

Ast, E(n) representa la matriz obtenida de la resta de wim a la
matriz de rigideces, por 1o que al depender de la frecuencia serd
diferente para cada modo. La ecuacidén (B-47) puede ser satisfecha
idénticamente porque las frecuencias fueron evaluadas con esta -
condicidn; por lo tanto la amplitud de las vibraciones es indeter
minada. Sin embargo, la configuracidn del sistema de vibracidn se
puede determinar normalizando todos los desplazamientos en térmi-
nos de una de las coordenadas. Asi la ecaucién (B-47) puede escri
hirse como:

- 4 -
(n) . .(n) (n) |
€44 : ei2" -+ e1p 1 0
S SRS L — —-
(n) + _(n) (n) -
a ! e ..o
'
(n) 1 _{n) (n) »
®ni ofp2 o G Yan 0
L 4ou 4L




de donde la particidn indica la parte que corresponde a las am
plitudes de desplazamientos ailn desconocide Por conveniencia,

ides.
la ecuacidén (B-49) puede ser expresada simbdlicamente como:

(n) (n)
e1;°  Elo 1 0
E(n) E(") ~ - '0 (B?SO)
-01 -00 v -

-0n
de donde:

{n) (n) =» _ -
Eo1” *Ego don =0 (B-51)

(n) (n) > . -
ejy’ *Ejg vop 7 0 (8-52)

La ecuacidon (B-51) puede resolverse simultdneamente para las
amplitudes de los desplazamientos:

= -efght D) (8-53)

’On “01

La ecuacidn (B-52) sin embargo es redundante.

Las amplitudes de Tos desplazamientos obtenidas de 1a ecuacidn
(B-53) junto con la amolitud unitaria del primer compenente cons
titayen el vector de desplazmientos asociades con el n-ésimo
modo de vibracidn. Por conveniencia el vector es usuaimente ex-
presado en forma adimensional, dividiendo todos los componentes
entre un componente de referencia {(normalmente el mayor)} resul-
tando un vector que es llamade configuracion del n-8sime mods

o> asi:



fed
ot
($21

®1n Vin
o = bo | 1 Van
n . = . {B-54)
: kn :
®nn Von

La configquracidn de cada unc de los n modos de vibracidn puede
ser encontrada por el mismo proceso. La matriz cuadrada de las
n configuraciones modales ser& representada por:

[_¢11 d12 -0 b1y
% = [:¢1, bos dgsenns ¢é} = ] $o1 a2 -.. ¢2n (B8-55)
o :

} L% P2 oo g [

L o
Se infiere que el andlisis de frecuencias y modos de vibra-
¢ibén es un problema de valores y vectores caracteristicos y
para su solucidn puede consultarse el apéndice A.
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