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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se estudiaran las cimentaciones de maquinas dinamicas, haciendo mas hincapié
en las rotativas, comenzando desde la construccion de un marco tedrico en el que se explican conceptos clave
para su mejor comprension y culminando con un ejemplo de aplicacion en el que se ponen en practica los
conocimientos adquiridos y empleados durante la realizacion del mismo.



Abstract

In this Final Tesis, the foundations of dynamic machines will be studied, with a particular focus on rotary
machines. The study will begin with the development of a theoretical context explaining key concepts for a
better understanding and will conclude with a practical application example in which the knowledge acquired
and applied throughout the project will be put into practice.
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1 OBJETO Y ALCANCE

L presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo el analisis dindmico de las cimentaciones de
maquinas rotativas, orientado al fenomeno de la resonancia. Para ello, se comenzard con un capitulo
dedicado a la introduccion a la dinamica de suelos, que actuard como marco teorico.

En este, se explicaran conceptos basicos cruciales como las diferencias con la mecanica de suelos estatica y el
comportamiento del suelo antes cargas dindmicas. También se discutiran temas como la propagacion de ondas
en suelos, comentando los tipos de ondas que se generan ante una perturbacion dinamica y estudiando las
velocidades de las mismas, asi como su comportamiento ante variaciones en las caracteristicas del terreno. Se
continda con la caracterizacion dinamica del suelo, indicando la existencia de los mdédulos dinamicos y otras
propiedades dinamicas del suelo y explicando qué factores afectan a estas y de qué manera lo hacen. El capitulo
culmina comentando los distintos métodos que existen para la obtencion de dichas propiedades dindmicas.

El siguiente capitulo esta dedicado a las maquinas dinamicas y sus cimentaciones. En él, se pretende dar una
vision general de los tipos de maquinas dindmicas que existen, su funcionamiento y las tipologias generales de
cimentaciones que se utilizan para ellas. También se comentardn, sin entrar en detalle, los requerimientos
especiales que tienen este tipo de cimentaciones por estar sometidas cargas dindmicas.

Después de haber construido el contexto necesario, el trabajo sigue con un capitulo dedicado exclusivamente a
las cimentaciones las maquinas rotativas, en el que se entra mas en detalle en los requerimientos y otros aspectos
mas especificos, como las consideraciones a tener en cuenta para el disefio o el analisis de las posibles cargas
actuantes y sus combinaciones. Se discutiran también en este capitulo los distintos métodos de analisis dinamico
que se han desarrollado para enfrentar este problema, sefialandose las ventajas e inconvenientes de cada uno,
sirviendo esto para dar paso al ultimo capitulo del trabajo, que sera un ejemplo practico de aplicacion.

En este ultimo capitulo se pondran en practica los campos tedricos desarrollados, solucionando el analisis
dinamico de la cimentacion de una turbina de ciclo combinado, comprobandose que no ocurre el fendomeno de
resonancia y las amplitudes de deformacion entrar dentro de los limites admisibles.






2 INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SUELOS

2.1. Conceptos basicos de la dinamica de suelos

211 Qué es y diferencia con la mecanica de suelos estatica

La dinamica de suelos es una rama de la mecanica de suelos que estudia el comportamiento del suelo bajo la
accion de cargas dinamicas, es decir, aquellas que varian con el tiempo. A diferencia de la mecanica de suelos
estatica, que analiza el suelo bajo cargas constantes, la dindmica de suelos tiene en cuenta los efectos de
vibraciones, propagacion de ondas y otras cargas ciclicas.

Las cargas dinamicas pueden tener origenes naturales como los terremotos, el viento o el oleaje marino, y
origenes artificiales como por ejemplo vibraciones generadas por maquinaria industrial, el trafico, las
explosiones o cualquier proceso constructivo que genere vibraciones en el terreno. La magnitud de los
desplazamientos y deformaciones que generaran estas cargas dependera principalmente tanto de la frecuencia,
amplitud y duracion de las mismas, como de las propiedades del material de dicho suelo o medio en el que se
propaguen.

La principal diferencia entre la mecanica de suelos estatica y la dinamica esta en la forma en que el suelo
responde a la carga aplicada y en la variabilidad de las propiedades mecénicas del suelo. Bajo una carga estatica,
el suelo responde deformandose de manera progresiva y alcanzando un estado de equilibrio sin generar
vibraciones, ya que tiene mas tiempo para consolidarse y deformarse. Sin embargo, ante una carga dindmica, el
suelo experimentara oscilaciones, propagacion de ondas y efectos inerciales, sin alcanzar un equilibrio inmediato
mientras la carga esté actuando, esto ocurre porque los granos del suelo tienen menos tiempo para reacomodarse
y disipar energia, lo que se traduce en que el suelo responda con una rigidez mayor. Asi pues, al igual que existen
unos modulos de deformacion estaticos, también existen unos modulos de deformacion y diferentes parametros
elasticos dinamicos, de los que se hablara detalladamente méas adelante.

21.2 Como responde el suelo ante cargas dinamicas

Como se ha comentado anteriormente, el comportamiento dinamico del suelo estd influenciado tanto por
propiedades intrinsecas del material como por las caracteristicas de la carga aplicada. Estos factores determinan
la forma en que el suelo responde a vibraciones, su capacidad para disipar energia y su resistencia a la
deformacion bajo cargas ciclicas.

Uno de los principales factores que afectan la respuesta dindmica del suelo es su composicion y estructura
interna. Los suelos pueden clasificarse en granulares (arenas y gravas) y cohesivos (arcillas y limos). Los suelos
granulares dependen principalmente del contacto entre particulas para transmitir esfuerzos, lo que los hace mas
resistentes a deformaciones dinamicas cuando estan mas compactados. Por otro lado, los suelos cohesivos
presentan un comportamiento viscoelastico debido a la presencia de fuerzas de atraccion entre particulas, lo que
puede generar deformaciones acumulativas con el tiempo.

Otros factores relevantes son la presion de confinamiento y la densidad del suelo. En suelos saturados, la
aplicacion de cargas ciclicas puede generar un aumento de la presion de poros, reduciéndose la presion efectiva
y pudiendo ocurrir licuefaccion, fendmeno en el que el suelo pierde su capacidad portante, comportandose como
un fluido. La densidad del suelo también es un factor determinante en su respuesta dindmica, ya que influye en
surigidez y su capacidad de disipar energia. Un suelo con mayor densidad presenta una estructura mas compacta,
lo que reduce las deformaciones bajo cargas dinamicas. Por el contrario, un suelo con menor densidad es mas
deformable y susceptible a la atenuacion de vibraciones.

En lo que respecta a la carga dindmica, tres parametros fundamentales influyen en la respuesta del suelo:
frecuencia, amplitud y numero de ciclos de carga.

Tener en cuenta la frecuencia de la carga es crucial, ya que si coincide con la frecuencia natural del sistema
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(suelo, suelo-estructura. ..), se puede generar resonancia, amplificandose las vibraciones y provocando mayores
deformaciones.

La amplitud de la carga dindmica influye en la respuesta del suelo afectando la magnitud de los esfuerzos
inducidos y la variacion de sus propiedades mecanicas. A baja amplitud de carga, el suelo se comporta de manera
elastica, manteniendo su modulo de corte estable y ocurriendo una minima disipacion de energia. Sin embargo,
amayor amplitud de carga, pueden generarse deformaciones plasticas, reduccion progresiva del modulo de corte
y un incremento en la capacidad de disipacion de energia debido al aumento del amortiguamiento interno del
suelo.

El nimero de ciclos de carga también afecta directamente a la evolucion de la resistencia del suelo. Cargas
dindmicas repetitivas pueden generar fatiga en el material, reduciendo su modulo de corte y aumentando la
deformabilidad con el tiempo.

2.2. Propagacion de ondas en suelos

221 Tipos de ondas

Cuando el suelo es sometido a una excitacion dinamica, la energia se propaga en forma de ondas sismicas. Estas
ondas pueden clasificarse en ondas de cuerpo, que se propagan a través del volumen del suelo, y ondas
superficiales, que viajan a lo largo de la superficie del terreno.
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Figura 2-1. Propagacion de ondas en el semiespacio elastico.

Las ondas de cuerpo incluyen las ondas primarias (P) y las ondas secundarias (S), ambas con frentes de onda
hemiesféricos, lo que significa que la energia se distribuye en todas direcciones a medida que se propagan en
profundidad.

Las ondas P, también conocidas como ondas primarias u ondas de compresion, son las mas rapidas y se propagan
por compresion y expansion del material en la direccion de propagacion. Pueden viajar a través de solidos,
liquidos y gases porque solo requieren compresibilidad del medio para transmitirse.
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Direccién de la onda P

=
Figura 2-2. Propagacion de las ondas P.

A+2G

1) 1=—2* _ (29

Vp = = W a-2p)

Las ondas S, también conocidas como ondas secundarias u ondas de corte, se propagan mediante movimientos
de corte perpendiculares a la direccion de propagacion. Son mas lentas que las ondas P y no pueden viajar a
través de liquidos ni gases, ya que requieren resistencia al corte para desplazarse y ambos medios carecen de
ella.
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Direccién de la onda S

R
Figura 2-3. Propagacion de las ondas S.

_[¢ )
Vs= |2 (2-3)

Las ondas superficiales incluyen las ondas Rayleigh (R) y las ondas Love (L), y son las responsables de la
mayoria de los dafios estructurales, ya que concentran la mayor parte de la energia sismica cerca de la superficie.
A diferencia de las ondas de cuerpo, las ondas superficiales tienen frentes de onda cilindricos (la energia se
propaga en dos dimensiones), lo que implica que su energia se ateniie mas lentamente con la distancia en
comparacion con las ondas Py S.

Las ondas Rayleigh generan un movimiento eliptico retrogrado, combinando desplazamientos verticales y
horizontales en la direccion de propagacion.

Ondas de Rayleigh

Figura 2-4. Propagacion de las ondas Rayleigh.

Las ondas Love, en cambio, producen movimientos de corte puro en el plano horizontal, perpendiculares a la
direccion de propagacion. Son mas rapidas que las ondas Rayleigh, aunque se atenian mas rapidamente y en
general son menos destructivas.

ittt pned

-
'
R tiag,

Ondas de Love

Figura 2-5. Propagacion de las ondas Love.

La velocidad de propagacion de las ondas superficiales, al igual que la de las ondas de cuerpo, depende
unicamente de las propiedades elasticas del medio. Sin embargo, para su obtencion es necesario conocer las
velocidades de las ondas P y S (solo la de las ondas S en caso de las Love), ya que las ondas superficiales resultan
de la interaccion de estas dentro de la capa superficial del terreno.

2.2.2 Velocidad de propagacion de la onda y velocidad de las particulas

En la propagacion de ondas en suelos y medios elasticos, hay que distinguir entre la velocidad de propagacion
de la onda y la velocidad de las particulas del suelo afectadas por dicha onda. Aunque ambas estén relacionadas
con el movimiento de la onda, representan fendmenos distintos y dependen de parametros diferentes.

La velocidad de propagacion se refiere a la rapidez con la que la perturbacion se desplaza a través del medio, y
dependera tinicamente de las propiedades mecanicas del suelo, independientemente de la amplitud y frecuencia
de la onda.



6 Introduccion a la dindmica de suelos

La velocidad de las particulas, en cambio, describe el movimiento oscilatorio de las particulas del suelo bajo la
accion de la onda. Este movimiento es local y no implica el transporte de energia a través del medio, sino la
oscilacion del material en su posicion original, y depende directamente de la amplitud y de la frecuencia de la
onda. En general, una mayor amplitud de onda implicara una mayor velocidad de las particulas.

Vpart = WA (2-4)

o=2nxf es la frecuencia angular de la carga, siendo f'la frecuencia de la carga dindmica

Si se conoce la velocidad de propagacion de la onda en el suelo, también se puede expresar en términos de la
longitud de onda A.

Vpare = VpropkA (2-5)

Siendo el nimero de onda k=2n/ A

La direccion de la velocidad de propagacion y la de las particulas coincidiran en el caso de las ondas P, teniendo
ademas el mismo sentido en el caso de ondas de compresion y sentido opuesto en el de las de tension. En el caso
de las ondas S, la velocidad de las particulas tendra una direccion normal a la de propagacion.

Asi pues, la velocidad de propagacion sera utilizada en la caracterizacion dinamica de los suelos, mientras que
la velocidad de las particulas habra que tenerla en cuenta para el analisis de los dafios que puedan ocasionar las
vibraciones inducidas por cargas dinamicas.

2.2.3 Atenuacion de las ondas

A medida que las ondas sismicas se propagan a través del medio, van perdiendo su energia progresivamente,
disminuyendo su amplitud. Esta pérdida de energia se denomina atenuacion, y ocurre debido a dos mecanismos
principales: la atenuacion geométrica, que se debe a la expansion del frente de onda, y la atenuacion por
disipacion de energia, que se debe a la conversion de la energia mecénica en calor u otras formas de energia
interna del material.

La atenuacion geométrica es el resultado de la propagacion de la onda en un volumen cada vez mayor. En el
caso de las ondas de cuerpo (P y S), como ya dijimos, la energia se distribuye en un frente hemiesférico, lo que
hace que la amplitud disminuya en proporcion a 1/r, donde r es la distancia desde la fuente. Por otro lado, las
ondas superficiales (Rayleigh) se propagan en un frente cilindrico, lo que implica que su amplitud se atentia mas
lentamente, aproximadamente siguiendo la relacion 1/ \Ir. Este fenomeno explica, por ejemplo, por qué las ondas
superficiales son tan destructivas, pudiendo causar dafios significativos a grandes distancias del epicentro de un
sismo.

Ademas de la atenuacion geométrica, las ondas también experimentan atenuacion por disipacion de la energia,
un proceso en el cual parte de la energia de la onda se transforma en calor debido a la friccion interna del suelo.
Este fenomeno se debe principalmente a la histéresis en el comportamiento del suelo, donde las particulas del
suelo no recuperan completamente su posicion original después de un ciclo de carga, provocando una pérdida
neta de energia.

El nivel de atenuacion de las ondas varia segin el tipo de suelo y su compactacion. En medios rigidos y
consolidados, la disipacion de energia es menor, lo que permite que las ondas se propaguen a distancias mas
largas con menor pérdida de amplitud. En cambio, en suelos poco consolidados o saturados, el amortiguamiento
interno es mayor, reduciendo la amplitud de las ondas con mayor rapidez.
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2.3. Propiedades dinamicas del suelo

2.31 Moddulos dinamicos y coeficiente de amortiguamiento

En la mecanica de suelos dinamica, las propiedades del suelo se describen a través de una serie de parametros a
los que podemos llamar propiedades dinamicas del suelo. Entre ellos podemos encontrar los modulos dindmicos
(médulo de Young Eg4, médulo de corte G y mdédulo de compresibilidad K), el coeficiente de Poisson, las
constantes elasticas dinamicas, el coeficiente de amortiguamiento o los parametros de licuefaccion, aunque en
este apartado nos centraremos solo en los mas relevantes.

Los moédulos dinamicos son una extension de los modulos empleados en mecanica de suelos estatica, pero a
diferencia de estos, que se obtienen bajo cargas gradualmente aplicadas y constantes, los médulos dinamicos
reflejan la respuesta inmediata del suelo a cargas ciclicas y suelen ser significativamente mayores.

El moédulo de Young E representa la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria en la direccion
de aplicacion de la carga. En dindmica de suelos, su valor varia con la amplitud de deformacion, siendo més
elevado para deformaciones pequefias debido al comportamiento no lineal del suelo.

El modulo de corte G mide la rigidez del suelo ante esfuerzos cortantes. Este es especialmente relevante en la
dindmica de suelos, ya que las ondas de corte (ondas S) viajan a través del terreno en funcion de este parametro,
por tanto, su valor sera fundamental para calcular la velocidad de propagacion de las ondas sismicas.

El modulo de compresibilidad K indica la resistencia del suelo cambiar de volumen cuando est4 sometido a una
presion uniforme en todas las direcciones. Este modulo, junto con el modulo de corte, determina la capacidad
del suelo para transmitir vibraciones y deformarse bajo cargas dinamicas.

La relacion entre la deformacion lateral y la axial en un medio elastico viene definida por el coeficiente de
Poisson, al igual que en la mecanica de suelos estatica.

_E _ ]
p=o-1 (2-6)

Otro parametro muy importante a tener en cuenta en la dinamica de suelos es el coeficiente de amortiguamiento
D. Este mide la capacidad del suelo para disipar energia durante un ciclo de carga dindmica. La disipacion ocurre
por friccion interna entre las particulas del suelo y por la interaccion entre el material solido y el agua en suelos
saturados. Este coeficiente es crucial ya que un alto amortiguamiento reducira la amplitud de las vibraciones
transmitidas mas rapidamente.

Como hemos comentado, estos parametros son los que nos permitiran modelar la respuesta del suelo ante cargas
dinamicas y poder evaluar su comportamiento. En el siguiente apartado, se analizara como influyen las
caracteristicas del suelo en la variacion de estos parametros y su impacto en la respuesta dinamica del terreno.

2.3.2 Factores que afectan a las propiedades dinamicas del suelo

Las caracteristicas del suelo y de la carga dindmica juegan un papel fundamental en la variacion de sus
parametros dindmicos, ya que afectan la manera en que el suelo responde a cargas dindmicas. Entre los factores
mas relevantes se encuentran la densidad del suelo, el grado de saturacion, la estructura del material, la presion
de confinamiento, la amplitud de la deformacion, la frecuencia de la carga o el numero de ciclos de esfuerzo
aplicado. Como hemos comentado, cada uno de estos factores influira en parametros como los moddulos
dinamicos (Eq4, G y K), el coeficiente de Poisson o el coeficiente de amortiguamiento, modificando la rigidez y
capacidad de disipar energia del suelo bajo cargas oscilatorias.

Uno de los aspectos mas relevantes en el comportamiento dinamico del suelo es la dependencia del modulo de
corte con la amplitud de la deformacion. A bajas amplitudes de deformacion (<0.0001 %), el suelo se comporta
de manera practicamente elastica, y el modulo de corte G se mantiene estable. Sin embargo, a medida que la
amplitud de la deformacion aumenta, el médulo de corte comienza a reducirse de manera significativa debido a
los cambios en estructura interna del suelo y a la aparicion de deslizamientos entre particulas. De manera inversa
ocurre con el amortiguamiento, pudiéndose observar las relaciones en la siguiente grafica:
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Figura 2-6. Variacion del modulo de corte normalizado y el amortiguamiento de un suelo con respecto a la
amplitud de la deformacion cortante.

El comportamiento dinamico del suelo también varia segiin su naturaleza. En términos generales, los suelos
granulares, como arenas y gravas, presentan valores mas elevados de G debido a su estructura compacta, lo que
los hace mas rigidos frente a esfuerzos cortantes. Sin embargo, estos suelos tienen un coeficiente de
amortiguamiento bajo, ya que la friccion entre particulas es menor en comparacion con las arcillas. En cambio,
las arcillas saturadas presentan un amortiguamiento mayor debido a la friccion interna y a la interaccion entre
particulas finas y agua en los poros, lo que genera una mayor disipacion de energia en cada ciclo de carga. Como
resultado, su modulo de corte G es menor, lo que indica una menor rigidez frente a esfuerzos cortantes.

Como ya hemos comentado, la densidad del suelo también va a influir directamente en sus propiedades
dindmicas. Un suelo mas denso tiene una mayor cantidad de particulas en contacto, lo que incrementa la rigidez
del material y, por lo tanto, los valores de G y E. En suelos granulares compactos, la alta densidad favorece la
transmision eficiente de esfuerzos y reduce la atenuacion de las ondas. En cambio, en suelos sueltos, la presencia
de espacios vacios entre particulas disminuye la rigidez y facilita la disipacion de energia, aumentando el
coeficiente de amortiguamiento.

La humedad también afecta las propiedades dinamicas del suelo. En suelos parcialmente saturados, el aire en
los poros permite cierto grado de compresibilidad, lo que disminuye la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas y afecta negativamente la rigidez del suelo. En suelos totalmente saturados, el agua intersticial impide
la compactacion del medio, aumentando la presion de poros y reduciendo la resistencia efectiva del suelo,
pudiendo ocurrir licuefaccion bajo cargas dindmicas repetidas.

Ademas de las caracteristicas del suelo, la frecuencia de la carga aplicada y el ntimero de ciclos de carga tienen
una influencia directa en los modulos dindmicos del suelo. Los materiales con alta rigidez pueden mostrar
variaciones en su respuesta dependiendo de la frecuencia de la carga, pudiendo ocurrir resonancia si coincide
esta con la frecuencia natural del medio. Ademas, a medida que el niimero de ciclos de carga aumenta, los
moddulos dinamicos tienden a disminuir debido a la acumulacion de deformaciones plasticas y la degradacion
estructural del suelo.

2.4. Obtencion de las propiedades dinamicas del suelo

241 Ensayos de laboratorio

Para la caracterizacion dindmica de un suelo, es necesario conocer los parametros que ya hemos mencionado en
el punto anterior. Para su obtencion, se recurre a diversos ensayos de laboratorio que permiten evaluar las
propiedades mecanicas bajo cargas repetitivas o vibratorias, simulando condiciones reales a las que podria estar
sometido el suelo. A diferencia de los ensayos de campo, los ensayos de laboratorio ofrecen un control mas
preciso sobre los parametros del suelo y las condiciones de carga, permitiendo una mejor interpretacion de sus
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propiedades dindmicas.

Existen diversas técnicas para medir las propiedades dindmicas del suelo en laboratorio como por ejemplo el
ensayo de columna resonante, el ensayo de pulso ultrasénico, el ensayo de corte simple ciclico, el ensayo de
corte simple torsional ciclico o el ensayo de compresion triaxial ciclico. Los mas relevantes son el ensayo triaxial
ciclico y el ensayo de columna resonante, los cuales son ampliamente utilizados para determinar el modulo de
corte G, el coeficiente de amortiguamiento D y otros parametros clave del comportamiento dindmico del suelo.

En la siguiente tabla se observa la adecuacion de cada ensayo a los rangos de amplitudes de deformacion
cortante:

Shearing strain amplitude (%)
=4 - =1
15 % ‘C'-i IC2 10 1

| 1

Resonant column (solid samples)

esonant column ollow samples
R t | (hollo amples)
Torsional shear (hollow samples)
Pulse methods Cyclic trioxia
Cyclic simple shear
Shaoking table
_— 4 = = — — = . ——— |
Typical motion character:
Strong d ose -Ir
Properly designed shoking trom iclear
machine foundation earthauake explosion
il =—me=md =S i e 0 —

Figura 2-7. Adecuacion de los ensayos de laboratorio para rangos de amplitudes de deformacion cortante.

El ensayo triaxial ciclico es uno de los mas utilizados para evaluar la resistencia y la deformabilidad del suelo
bajo cargas repetitivas. En este ensayo, se somete una muestra de suelo confinado a esfuerzos ciclicos mediante
la aplicacion de una carga axial que varia periddicamente. Se miden la evolucion de la deformacion y la
degradacion del modulo de corte con el niimero de ciclos de carga, permitiendo caracterizar el comportamiento
del suelo en condiciones dinamicas. Este ensayo es especialmente 1til para estudiar la susceptibilidad del suelo
a la licuefaccion en suelos saturados y la variacion de su rigidez con el esfuerzo aplicado.

Por otro lado, el ensayo de columna resonante permite evaluar el médulo de corte G y el coeficiente de
amortiguamiento D en rangos de deformacion muy bajos (del orden de 10 —4 % a 10 —2 %). Este ensayo se basa
en inducir una vibracion en la muestra de suelo mediante un rotor electromagnético y medir la frecuencia de
resonancia alcanzada. A partir de esta frecuencia, se obtiene la velocidad de propagacion de las ondas de corte
en el suelo, lo que permite determinar el modulo de corte en condiciones de baja deformacion.

Asi pues, mientras que el triaxial ciclico permite analizar el comportamiento del suelo ante cargas repetitivas de
mayor amplitud y evaluar la evolucion de sus propiedades mecanicas con el numero de ciclos, el ensayo de
columna resonante es mas adecuado para obtener los parametros dindmicos a pequefias deformaciones, siendo
especialmente util en la caracterizacion del comportamiento elastico del suelo. Por ello es en el que nos vamos
a centrar mas a fondo dado que en nuestro ambito de estudio, maquinas rotativas, las deformaciones tendran
muy bajas amplitudes comportandose el suelo y sistema de forma elastica.

Como acabamos de comentar, el ensayo de columna resonante es un método de laboratorio empleado para
determinar las propiedades dinamicas del suelo en el rango de bajas deformaciones. Este ensayo se fundamenta
en la teoria de propagacion de ondas en barras prismaticas. Para su ejecucion, la muestra de suelo es sometida a
una excitacion oscilatoria que puede ser de tipo torsional o axial. En el primer caso, se generan ondas de corte
dentro de la muestra, lo que permite evaluar su rigidez frente a esfuerzos cortantes. En el segundo caso, la
excitacion axial induce ondas longitudinales de compresion, lo que posibilita la determinacion del modulo de
Young. Durante el ensayo, la frecuencia de vibracion se ajusta progresivamente hasta alcanzar la resonancia, es
decir, el punto en el que la amplitud de oscilacion de la muestra es maxima. Una vez identificada la frecuencia
de resonancia, se registran los datos de respuesta mecéanica del suelo, a partir de los cuales se calculan las
propiedades dinamicas. A continuacion, se explicarda mas detalladamente el procedimiento del ensayo paso a
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paso.
Preparacion de la muestra

Se utiliza una muestra cilindrica de suelo de dimensiones tipicas de 30 a 100 mm de altura y 20 a 50 mm de
diametro, obtenida de manera inalterada o recompuesta. La muestra se confina en una camara triaxial y se satura
completamente en caso de suelos cohesivos.

Condiciones de carga y confinamiento

Se aplica una presion confinante mediante un fluido en la celda, replicando la presion efectiva del suelo en el
terreno. La muestra se coloca entre dos placas, una fija y otra que puede girar o desplazarse axialmente.

Excitacion mecanica

Se somete la muestra a pequefias oscilaciones mediante un electroiman o motor que induce una vibracion a una
frecuencia variable.

Dependiendo del modo de ensayo, se aplican torsiones para inducir ondas de corte o cargas axiales para generar
ondas de compresion.

Determinacion de la frecuencia de resonancia

Se varia progresivamente la frecuencia de la vibracion hasta encontrar el punto en el que la muestra entra en
resonancia, es decir, donde su respuesta es maxima.

En este estado, se mide la frecuencia de resonancia (fR) y la amplitud de oscilacion.
Calculo de los parametros dinamicos

A partir de la frecuencia de resonancia, se calcula el modulo de corte G con la ecuacion G=p-(2-1-fR)-2-J donde
p es la densidad del suelo y J es el momento de inercia polar de la muestra. Y posteriormente se determina el
coeficiente de amortiguamiento (D) midiendo la disminucion de la amplitud de la oscilacion después de apagar
la excitacion, utilizando el decremento logaritmico.

24.2 Ensayos de campo

Los ensayos de campo son una herramienta fundamental para caracterizar el comportamiento del suelo en su
estado natural, sin las alteraciones que pueden producirse en muestras de laboratorio. Entre los mas utilizados
se encuentran los ensayos sismicos y el ensayo de penetracion estandar (SPT).

Aligual que los ensayos de laboratorio fueron mas adecuados para la obtencion de pardmetros como los médulos
dindmicos o el coeficiente de amortiguamiento, los ensayos de campo lo seran mas para la obtencion de
propiedades como las velocidades de onda, también necesarias para nuestro proposito final, el analisis de
cimentaciones de maquinas rotativas. Para ello, nos centraremos en el ensayo sismico descendente (Downhole).

El ensayo Downhole consiste en la generacion de ondas sismicas en la superficie del terreno para su posterior
deteccion en un sondeo vertical donde se ha instalado un gedfono triaxial. Al medir el tiempo de llegada de las
ondas a cada nivel del gedfono, se puede determinar la velocidad de propagacion de las ondas en el terreno
mediante un analisis de los tiempos de viaje.

El procedimiento del ensayo comienza con la perforacion de un sondeo hasta la profundidad deseada y la
instalacion del geofono dentro del mismo. A continuacion, se genera una sefial sismica en la superficie y se
registran los tiempos de llegada de las ondas en cada posicion del gedfono. Posteriormente, los datos obtenidos
se procesan para calcular las velocidades de onda a partir de la diferencia de tiempos entre las mediciones en
distintos niveles. Este analisis se basa en la ecuacion de tiempo de viaje, donde la velocidad de propagacion se
obtiene dividiendo la distancia entre sensores por la diferencia de tiempos de llegada.

2.4.3 Métodos indirectos

Los métodos indirectos para la obtencion de las propiedades dinamicas del suelo nos van a permitir estimar
parametros clave sin necesidad de realizar ensayos sismicos o de laboratorio especificos. En este sentido, estos
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métodos se fundamentan en correlaciones empiricas basadas en ensayos geotécnicos convencionales y en la
caracterizacion mecanica del suelo mediante propiedades indirectamente relacionadas con el comportamiento
dinédmico.

Cabe destacar que, aunque los métodos indirectos presenten la ventaja de ser mas rapidos y econdomicos en
comparacion con los ensayos sismicos, su fiabilidad dependera de la precision de las correlaciones utilizadas y
de la variabilidad natural del suelo. Se recomienda emplearlos como una primera aproximacion y, si es posible,
complementarlos con mediciones directas.

El moédulo de corte secante para suelos finos, es decir, el modulo de corte cuando el suelo ya ha entrado en el
régimen no lineal, puede ser determinado de manera indirecta a partir de la ecuacion:

-1

-1+

Go Yref

Donde Go es el moédulo de corte a muy pequefia deformacion, yey. s la deformacion cortante ciclica, yrr es la
deformacion de corte de referencia en la que Gsec/Go=0.5 y o es un coeficiente de curvatura cuyo valor
dependera del tipo de suelo, se muestra como @5 en la Tabla 2-1.

. ¢4
Vrer(%) = (@1 + 05 X Ip X OCR%) x (:—") (2-8)

Donde I, es el indice de plasticidad, OCR es la razon de sobreconsolidacion, o, la tension principal efectiva y
@4, D, @3, D, constantes dadas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Constantes para la evaluacion del modulo de corte normalizado y el coeficiente de amortiguamiento
de suelos finos.

Pardmetro Valor Parametro Valor Pardmetro Valor Pardmetro Valor
b1 0,0352 Ps 0,9190 P9 -0,2889 P13 -4,23
$> 0,001 Ps 0,8005 P10 0,2919 P14 3,62
¢3 0,3246 ¢7 0,0129 i 0,6329 P15 5,00
P4 0,3483 Ps -0,1069 P12 -0,0057 P16 -0,25

El coeficiente de amortiguamiento D para suelos finos puede calcularse en funcion de la deformacion cortante
ciclica mediante la expresion:

D =D, + f(G(chc)/GO) (2-9)
Donde:

o
Do = (@6 + @7 X Ip X OCR?) X 2= X [1+ By In(f)] (2-10)

0,1 0,1
£(%) =bx Dy x (%) " = bx [1(Dya=t) + 2(Dua=)? + BDya=)’] X (22) Q-11)

Go

Siendo b = @11 + @1,In(N), Dy es el coeficiente de amortiguamiento a pequefias deformaciones,
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Yeyc—Vref ln(

100

YcyctVre f)
Yref 2

Dya=1 = o Ve (2-12)
YeyctYref

c1=0,2523 +1,8618a — 1,1143a> (2-13)

c2 =—0,0095 — 0,071a + 0,0805a> (2-14)

¢3 =0,0003 + 0,0002a — 0,0005a? (2-15)

N es el namero de ciclos (10 por defecto), I, es el indice de plasticidad, OCR es la razon de sobreconsolicacion,
0, la tension principal efectiva, p, es la presion atmosférica, f es la frecuencia de la carga en Hz (1Hz por
defecto) y @, @, Dg, Do, D1 constantes dadas en la Tabla 2-1.

La variabilidad del médulo de corte normalizado puede estimarse asumiendo una distribucion normal y un valor
de varianza oy dado por la siguiente formula:

Ong = e(z)13 +\[E_ ([Gsec/GO]_O-S)Z (2-16)

e%14 eP14

Donde [G,,./Gp] esta dado por la formula (2-7) y @43, @14 son constantes dadas en la Tabla 2-1.

La variabilidad del coeficiente de amortiguamiento cortante puede determinarse asumiendo una distribucion
normal y un valor de la varianza op, a partir de:

op = e®15 + emlﬁm (2-17)

Donde D,, estd dado por la formula (2-9) y @45, @1 son constantes dadas en la Tabla 2-1.

El modulo de corte secante para suelos gruesos puede ser determinado de manera indirecta a partir de la
ecuacion:

-1

Gsec _ [1 + (V_y>“] (2-18)

Go Yref

Donde Go es el moédulo de corte a muy pequefia deformacion, yeyc es la deformacion cortante ciclica, yrr es la
deformacion de corte de referencia en la que Gsec/Go=0.5 y a es un coeficiente cuyo valor es ¢ = 0,86 +

0,1log (;—‘)), siendo ¢, la tension principal efectivay p, es la presion atmosférica.
a

9

. O.SCJOJS
Vref(%) = 0'12617,%2D X (Z)

(2-19)

Siendo Cupsp el coeficiente de uniformidad.

El coeficiente de amortiguamiento cortante para suelos gruesos puede ser determinado de manera indirecta en
funcién de la deformacion cortante ciclica a partir de la ecuacion:

Gsec 01 0.1 -0.3 U(’) 005 Gsec 01
D =Dy+b XDy X (G—O) = [0.55Cypsp X D5o® X -~ + Dy + b X Dy X (G—O) (2-20)

Donde D, es coeficiente de amortiguamiento cortante a pequefia deformacion, Cupsp el coeficiente de

uniformidad, Ds es el tamafio de grano medio, 0(; la tension principal efectiva y p, es la presion atmosférica,
b =011 + @1,In(N),

0,1
Dy = [e1(Dp=1) + 2Dyt a=1)* + 3 (Da=)] X (52) (221)

Siendo:
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Ycycty:
chc_)/refln<7ref>
2

100 Yref

Dya=1=— I (2-22)
YcyctYref

c1 =0,2523 + 1,8618a — 1,1143a? (2-23)

¢2 = —0,0095 — 0,071a + 0,0805a2 (2-24)

¢3 = 0,0003 + 0,0002a — 0,0005a> (2-25)

Y N es el nimero de ciclos (10 por defecto).

La velocidad de las ondas de corte (Vs) puede determinarse indirectamente a partir de ensayos de penetracion y
presion. En particular, se han desarrollado correlaciones con el ensayo de penetracion estandar (SPT), donde la
relacion empirica se expresa como:

Vs = kysNOZ3 a0 2° (2-26)

En esta ecuacion, kyses un coeficiente empirico que depende de la edad del suelo (27 para arenas holocenas y
35 para pleistocenas), Ngo es el nimero de golpes del SPT corregido y o es tension vertical efectiva.

Asimismo, el ensayo de dilatémetro plano (DMT) permite estimar el médulo de corte a muy pequeia
deformacion mediante la ecuacion:

Go = k;Ky**Mpyr (2-27)

donde Mpwmr es el modulo del dilatometro, Kp es el indice de tension horizontal, k; es una constante empirica
cuyo valor es de 26,177 para Ipvr < 0,6; 15,686 para 0,6 < Ipmr < 1,8; y 4,5613 para 0,8 < Ipmr, y k2 es otra
constante empirica cuyo valor es de 1,0066 para Ipmr < 0,6; 0,921 para 0,6 < Ipmr < 1,8; y 0,7967 para
0,8 < Ipmr. Siendo Ipmrel indice del material del dilatometro.

3 INTRODUCCION A LAS CIMENTACIONES DE
MAQUINAS

3.1 Tipos de maquinas dinamicas y sus cimentaciones

3.1.1  Maquinas de movimiento alternativo

Las maquinas de movimiento alternativo son aquellas en las que el movimiento mecéanico se genera a través de
un sistema de piston, biela y cigiienal, incluyendo motores de combustion interna, tanto diésel como gasolina,
compresores de piston, utilizados por ejemplo en sistemas de refrigeracion o instalaciones neumaticas, y bombas
alternativas, utilizadas en el transporte de fluidos a alta presion en sectores como la mineria o la industria
petrolera.

El principio de funcionamiento de estas maquinas se basa en la conversion del movimiento rotacional del
cigliefial en un desplazamiento lineal alternativo del piston. Este proceso genera fuerzas desequilibradas que
pueden inducir vibraciones en la estructura sobre la que estan instaladas. Para minimizar estos efectos, suelen
incorporarse mecanismos de compensacion, como contrapesos o volantes de inercia, que ayudan a equilibrar la
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14 Introducciodn a las cimentaciones de maquinas

maquina y reducir las cargas dindmicas transmitidas a la cimentacion. La magnitud de estas fuerzas depende de
factores como el numero de cilindros, el tamafio del piston y la disposicion de los elementos mecanicos.

_—~ Upper slide block

——

Log feed

—

1

— Saw blades

— Lower slide block

. Connecting rod

Typical dimension 5m

Counter
weight ~_

— Flywheel

Foundation
block

Figura 3-1. Esquema de ejemplo de maquina de movimiento alternativo.

Las frecuencias de operacion de este tipo de maquinas son relativamente bajas en comparacion con otros tipos
de maquinaria dinamica. Los motores y compresores grandes suelen trabajar en un rango de 50 a 250 rpm,
mientras que los motores de combustion interna mas pequefios, como los diésel y de gasolina, pueden alcanzar
entre 300 y 1000 rpm.

Para garantizar un funcionamiento adecuado, las cimentaciones de estas maquinas deben minimizar la
transmision de vibraciones al suelo y a las estructuras cercanas. Por ello, existen dos tipos de cimentaciones
disefiadas para este proposito y mas comtinmente utilizadas, las cimentaciones de bloque y las de cajon.

Las cimentaciones de bloque consisten en un pedestal macizo de hormigén sobre el cual se apoya la maquina,
proporcionando alta rigidez y absorbiendo las vibraciones de manera eficiente debido a su gran masa. Son
especialmente utilizadas en maquinas de baja frecuencia y alta fuerza de impacto.

/
"/

//‘, /S A

W// / /' '/ 7

Figura 3-2. Cimentacion tipo bloque.

Las cimentaciones de cajon consisten en una estructura hueca de hormigén que permite un mayor
amortiguamiento del suelo. Este tipo de cimentacion es empleado en maquinas de mayor tamafio donde la
disipacion de energia de las vibraciones juega un papel mas importante.

iz

Figura 3-3. Cimentacion tipo cajon.

3.1.2 Maquinas de impacto

A diferencia de las maquinas rotativas o de las mencionadas en el capitulo anterior, en las que el movimiento es
continuo o alternante, las maquinas de impacto transmiten impulsos cortos de gran intensidad al suelo, lo que
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produce vibraciones altamente transitorias. Entre los ejemplos mas comunes de este tipo de maquinas se
encuentran las prensas de forja, los martillos pilones o los equipos de compactacion dindmica, como los martillos
vibratorios que se utilizan para la hinca de pilotes.

Figura 3-4. Esquema de ejemplo de maquina de impacto.

El funcionamiento de estas maquinas se basa en el movimiento libre o guiado de una masa que cae o se desplaza
rapidamente para chocar con otra parte fija o con el material que se desea moldear o compactar. Las fuerzas
generadas en cada golpe son muy superiores a las que se producen en otras maquinas dindmicas, aunque se
aplican durante intervalos de tiempo muy breves.

Las frecuencias de operacion de las maquinas de impacto dependen del nimero de impactos por unidad de
tiempo. En general, oscilan entre 50 y 150 golpes por minuto, aunque algunas prensas industriales pueden
superar estos valores. A pesar de que estas frecuencias son relativamente bajas, la intensidad de los impactos
hace que el efecto dinamico sobre la cimentacion y el suelo sea significativo, especialmente en terrenos
compresibles 0 mal compactados. Por ello, es fundamental analizar la transmision de energia hacia el terreno y
los posibles efectos acumulativos.

Las cimentaciones disefiadas para maquinas de impacto deben cumplir una doble funcion: resistir las cargas
estaticas derivadas del peso de la maquina y su base, y disipar la energia del impacto de forma que se minimice
la transmision de vibraciones al entorno. Para ello, se utilizan principalmente cimentaciones masivas con elevada
rigidez y capacidad de absorcion, a menudo se utilizan las cimentaciones tipo bloque mencionadas en el capitulo
anterior, cambiando unicamente algunos detalles como una masa mas elevada, lo que se traduce en una inercia
mayor, para la mejor absorcion de impactos. En algunos casos, se incorporan materiales amortiguadores o
sistemas de aislamiento dinamico entre la maquina y la cimentacion para reducir el efecto de los impactos.
También es frecuente que estas cimentaciones se disefien con bases anchas y profundas, de modo que se
distribuyan mejor las cargas en el terreno, evitando asentamientos diferenciales o fallo a fatiga.

3.1.3 Maquinas rotativas

Las maquinas rotativas consisten fundamentalmente en partes moviles girando continuamente a gran velocidad
alrededor de un eje, como por ejemplo las turbinas, los compresores rotativos o los turbogeneradores. Estas
maquinas operan generalmente a altas velocidades, que varian entre las 3000 y las 10 000 rpm, y se caracterizan
por generar fuerzas centrifugas periddicas como consecuencia de pequefios desequilibrios dinamicos, causados
habitualmente por excentricidades en el eje de rotacion.
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Figura 3-5. Esquema de ejemplo de maquina rotativa.

Aunque en condiciones ideales estas maquinas se equilibran antes de su puesta en marcha, como acabamos de
mencionar, en la practica siempre existira un cierto grado de desequilibrio residual, que es lo que hace que
durante su funcionamiento se generen fuerzas dinamicas de caracter continuo. A pesar de que estas fuerzas no
sean tan intensas como las generadas por maquinas de impacto o de movimiento alternativo, su naturaleza
armonica e ininterrumpida requiere un disefio de la cimentacion mas enfocado a evitar que coincidan con las
frecuencias naturales del sistema, provocandose fendmenos de resonancia.

Dado que estos equipos suelen ir acompaifiados de una gran cantidad de sistemas auxiliares como bombas,
tuberias, intercambiadores de calor o condensadores, la cimentacion mas habitual es una estructura en forma de
portico de dos niveles. En la que la turbina o compresor se sitia sobre una losa elevada, al nivel del suelo de la
sala de maquinas, mientras que los equipos auxiliares se situaran en el nivel inferior. Esta configuracion no solo
mejora la accesibilidad y distribucion de los elementos, sino que también permite una mejor respuesta estructural
frente a las vibraciones.

Turbine Generator

{ ’ Floor
e -ﬁj, ‘f‘levcl °
=]
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Figura 3-6. Cimentacion tipo portico.

Las cimentaciones de este tipo proporcionan una gran rigidez estructural y ademds reducen el riesgo de
agrietamiento por variaciones térmicas y asientos. En comparacion con otras cimentaciones utilizadas en
maquinas dinamicas, este tipo esta especialmente disefiado para evitar la amplificacion vibratoria, elevando las
frecuencias propias del sistema por encima de la frecuencia de funcionamiento.

3.2 Requerimientos generales para las cimentaciones de maquinas

Para garantizar un disefio adecuado de las cimentaciones de maquinas, deben cumplirse una serie de
requerimientos generales que aseguren tanto el funcionamiento eficiente de la maquina como la estabilidad del
sistema maquina—cimentacion—suelo frente a las acciones dindmicas. A continuacion, se mostraran los
requerimientos a tener en cuenta para el correcto disefio de las cimentaciones de maquinas segun el libro “Soi/
Dynamics and Machine Foundations”, Swami Saran (2006).

El centro de gravedad del conjunto maquina-cimentacion debe estar, en la medida de lo posible, en la misma
linea vertical que el centro de gravedad del plano base de la cimentacion. Esto debe ser asi para que no se
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produzcan momentos indeseados que podrian provocar inclinaciones o vibraciones adicionales. Una disposicion
simétrica mejora significativamente la estabilidad dindmica del sistema.

La cimentacion debe ser segura frente a rotura por cortante. Para ello, el dimensionamiento de la cimentacion
debe contemplar adecuadamente tanto las cargas estaticas como dindmicas, especialmente las de impacto o las
inducidas por desequilibrios en el funcionamiento de la maquina.

Los asientos deben mantenerse dentro de limites admisibles. Una cimentacion que asiente de forma diferencial
o0 excesiva puede alterar la alineacion de la maquina, comprometiendo su funcionamiento y durabilidad. Por
tanto, sera imprescindible realizar un estudio geotécnico detallado del terreno para estimar correctamente los
asientos y su distribucion.

Uno de los requerimientos mas importantes es evitar la resonancia. La frecuencia natural del sistema maquina—
cimentacion—suelo no debera coincidir en ninglin caso con la frecuencia de funcionamiento de la maquina, ya
que esto puede amplificar enormemente las vibraciones y causar dafios severos. Para ello, se define una zona de
resonancia, y la frecuencia natural del sistema debera situarse fuera de ella. Los valores a evitar recomendados
del cociente entre la frecuencia de funcionamiento (®) y la natural (®,), varian segln el tipo de maquina de la
siguiente manera:

Maéquinas de movimiento alternativo:

-Para maquinas importantes: 0.5 < o/m, < 2.0
-Para maquinas ordinarias: 0.6 < ®w/o, < 1.5
Magquinas de impacto: 0.4 < o/m, < 1.5
Magquinas rotativas: 0.8 < o/m, < 1.25

Ademas, si la frecuencia natural del sistema esta por debajo de la de operacion, se deben considerar las
amplitudes durante la resonancia transitoria, ya que pueden ser elevadas. En general, se recomienda una
frecuencia natural alta para maquinas con bajas frecuencias operativas, y baja para maquinas con frecuencias
operativas mas altas.
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Figura 3-7. Gréfica resonancia.

Esta grafica representa, para un sistema de un grado de libertad sometido a una carga armonica, el
comportamiento del factor de amplificacion dindmica (¢ ) frente a la relacion entre la frecuencia de excitacion
y la frecuencia natural del sistema (y ). El factor de amplificacion dindmica cuantifica cuanto se mayora o atentia
una vibracion a medida que cambia la frecuencia de entrada respecto a la frecuencia natural. Se puede observar
que, a menor amortiguamiento (¢ ), la curva presenta un pico mas pronunciado en torno a la unidad en el eje
horizontal, lo que indica que la vibracion se amplifica significativamente cuando la frecuencia de entrada
coincide con la frecuencia natural del sistema, es decir, ocurre la resonancia.

La amplitud del movimiento a la frecuencia de operacion no debe superar la amplitud admisible, la cual nunca
debe ser mayor que la especificada por el fabricante de la maquina. Exceder esta amplitud podra afectar al
rendimiento de la maquina o incluso dafiarla permanentemente.
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18 Introducciodn a las cimentaciones de maquinas

Las vibraciones no deberan resultar molestas para el personal que trabaje en el entorno, ni perjudiciales para
otras maquinas de precisidn cercanas, para esto deberemos tener en cuenta la amplitud y frecuencia de las
mismas.



4 CIMENTACIONES DE MAQUINAS ROTATIVAS

4.1 Introduccion

El turbogenerador es el ejemplo por excelencia de las maquinas rotativas y en la mayoria de los casos la parte
mas importante de las centrales térmicas. Como comentabamos en el capitulo anterior, este tipo de maquinaria
opera a velocidades elevadas, generalmente entre 3000 y 10000 revoluciones por minuto, lo que genera cargas
dindmicas considerables que deben ser debidamente transmitidas y disipadas por la cimentaciéon de la misma
para garantizar un funcionamiento seguro, continuo y eficiente.

Figura 4-1. Turbogenerador.

La cimentacion debe ser capaz de resistir no solo las cargas estaticas, sino también las dinamicas, asociadas al
funcionamiento de la maquina. Ademas, al tratarse el turbogenerador de una maquina compleja que necesita
equipos auxiliares, debe cumplir funciones adicionales como permitir una adecuada disposicion de los mismos
y facilitar el mantenimiento, el acceso y la inspeccion.

La solucién mas extendida para este tipo de maquinaria es la cimentacion tipo portico o de marco rigido. Este
sistema estructural se compone habitualmente de una losa inferior o placa base apoyada directamente sobre el
terreno o sobre pilotes, una serie de columnas que transmiten las cargas verticales y un sistema de vigas
longitudinales y transversales que forman una plataforma superior donde estan colocados la turbina y el
generador. Esta tipologia permite obtener una cimentacion rigida, estable y de facil adaptacion a los
requerimientos funcionales de la instalacion, que comentaremos con detalle en el siguiente apartado.

4.2 Consideraciones y requerimientos

4.21 Datos de diseio

Los datos que seran necesarios, como minimo, para el disefio de la cimentacion de una méaquina rotativa, seran
los siguientes:

Desde el punto de vista mecénico, se requiere un diagrama de cargas detallado que indique la magnitud, posicion
y direccion de todas las cargas que actiian sobre la cimentacion, distinguiendo entre cargas estaticas y dinamicas.
Este diagrama debe incluir no solo las cargas puntuales, sino también la superficie sobre la que se distribuyen.
Ademas, debe conocerse la capacidad nominal de la maquina, su velocidad de operacion, la disposicion del
equipo auxiliar, la distribucion de las tuberias, asi como la temperatura de sus superficies externas. También sera
imprescindible disponer de planos detallados que indiquen las dimensiones y ubicacion de pernos de anclaje,
tuberias, huecos, conductos o insertos embebidos.
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En lo que respecta al terreno, es fundamental disponer de un perfil geotécnico detallado y de las caracteristicas
del suelo hasta al menos tres veces el ancho de la cimentacion de la turbina, o bien hasta alcanzar un estrato
competente. Debe incluirse también informacion sobre la posicion del nivel freatico, especialmente en distintas
estaciones del afio, ya que su proximidad influye directamente en la transmision de vibraciones y en la capacidad
portante del suelo.

La precision y calidad de estos datos condicionaran directamente la fiabilidad del analisis estructural y dinamico
de la cimentacion, por lo que su obtencion y verificacion constituiran una fase esencial del proceso de disefio.

4.2.2 Consideraciones especiales

El disefio de la cimentacion de un turbogenerador debe tener en cuenta una serie de consideraciones especiales
que garanticen el correcto funcionamiento dinamico del sistema, la durabilidad estructural y la prevencion de
dafios por efectos térmicos, vibratorios y de asentamiento.

En primer lugar, la cimentacion debe estar completamente separada del edificio principal y de otras
cimentaciones adyacentes, mediante una junta libre perimetral que evite la transferencia de vibraciones.
También debe verificarse que las zapatas vecinas no generen interacciones negativas por superposicion de
bulbos de presion.

Todas las uniones entre vigas y columnas deben estar reforzadas con ménsulas para aumentar la rigidez del
portico y evitar concentraciones de tensiones excesivas. Asimismo, deben evitarse voladizos salientes y en caso
de ser necesarios, deben tener una longitud de empotramiento entre el 60 % y el 75 % de su luz libre, para reducir
el riesgo de vibraciones locales excesivas.

Las vigas transversales deben alinearse verticalmente con los apoyos de los equipos, y sus ejes deben coincidir
con los de las columnas en el mismo plano vertical, con el fin de evitar momentos torsionales no deseados. La
plataforma superior debe ser lo mas rigida posible en su plano, actuando como una placa indeformable durante
el funcionamiento dindmico de la maquina.

La losa base debe tener suficiente rigidez para resistir asentamientos diferenciales del terreno y la masa necesaria
para bajar el centro de gravedad conjunto del sistema maquina-cimentacion. Su espesor debe ser superior al
requerido por calculos estaticos, siendo de al menos 2 m para maquinas de 25 MW, y pudiendo llegar a 4 m en
potencias superiores. El peso de la losa base no debe ser menor que la suma del peso de la maquina y de la
cimentacion, excluyendo la propia losa base y los condensadores.

Desde el punto de vista constructivo, se recomienda que la losa de cimentacion se hormigone en una sola etapa
para evitar juntas frias. En caso de ser necesaria una junta entre hormigones, esta deberd ubicarse
preferentemente a un tercio de la altura de la columna y ser tratada para garantizar una adherencia del 100 %.

En lo posible, el disefio geométrico debe garantizar que la resultante del peso de la maquina y de la cimentacion
(incluyendo plataforma superior, columnas, losas intermedias y base) pase por el centro de gravedad del area de
contacto con el terreno, mejorando la estabilidad y reduciendo efectos dindmicos asimétricos.

Finalmente, el nivel freatico debe mantenerse lo mas alejado posible de la base de cimentacion, idealmente a
una profundidad minima de un cuarto del ancho de la cimentacion. Esto limita la propagacion de vibraciones a
través del agua subterranea, ya que esta actia como buen conductor de ondas.

4.2.3 Requeriminetos generales

El disefio de cimentaciones para maquinas rotativas debera satisfacer una serie de requerimientos técnicos que
garanticen un comportamiento estructural y dinamico adecuado, especialmente en términos de vibraciones. La
seguridad del sistema no solo dependera de su capacidad resistente, sino también de su capacidad para evitar
fenémenos como la resonancia o desplazamientos excesivos que puedan comprometer tanto la maquina como
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su entorno.

Uno de los principales requerimientos es que la frecuencia natural del sistema cimentacidon-maquina esté
suficientemente alejada de la frecuencia de operacion. Para ello, se recomienda mantener una separacion minima
del 30 %, aunque es preferible un margen del 50 %, teniendo en cuenta una posible incertidumbre del 10 %—
20 % en el calculo de frecuencias. En general, no es necesario evitar la resonancia en modos superiores si las
amplitudes asociadas son pequefias, pero si debe evitarse en el primer modo vertical y horizontal, que suelen ser
los maés criticos.

Las amplitudes de vibracion deberan mantenerse dentro de limites admisibles. Segiin la normativa técnica, para
maquinas que operan por encima de 3000 rpm, los valores maximos recomendados en el nivel de los cojinetes
son de 0,02 mm en vertical y 0,04 mm en horizontal. Para velocidades inferiores, estos limites aumentan a 0,04
mm y 0,07 mm, respectivamente.

Desde el punto de vista estructural, es imprescindible verificar todas las combinaciones de carga posibles,
incluyendo las cargas muertas, cargas dinamicas equivalentes (tanto verticales como horizontales), cargas por
cortocircuito y acciones térmicas o de retraccion. Los momentos mas desfavorables resultantes de estas
combinaciones deberan emplearse en el dimensionamiento. No deberan sumarse simultdneamente las acciones
dinamicas verticales y horizontales, ya que no ocurren al mismo tiempo.

En cuanto a las tensiones admisibles en el terreno, estas no deberan superarse bajo ninguna de las combinaciones
de carga analizadas. Para el calculo de la carga total sobre el suelo, inicamente se considerara la mitad del valor
de la fuerza dinamica vertical. También deberan tenerse en cuenta los momentos torsionales producidos por
cargas excéntricas de la maquina, los cuales deberan reflejarse en el disefio de las vigas del marco estructural.

4.3 Cargas actuantes

4.31 Tipos de cargay definicion

A continuacion, definiremos las posibles cargas a las que estard sometida la cimentacion de un turbogenerador
y que por tanto deberan considerarse en el proceso de disefio. Estas cargas incluiran tanto acciones permanentes
como efectos dindmicos, térmicos y accidentales.

Las cargas muertas. Estas comprenderan tanto el peso propio de la cimentacion, como el de la maquina (turbina,
generador, condensador), ademas de cualquier estructura auxiliar incorporada al sistema.

Fuerzas debidas a desequilibrios en el funcionamiento de la maquina. Estas fuerzas son consecuencia de la
existencia de una excentricidad efectiva entre el eje de rotacion y el centro de masas del rotor. Actian de forma
continua mientras la maquina esta en funcionamiento y varian con el cuadrado de la velocidad de rotacion, por
ello, son especialmente significativas en equipos de alta velocidad como el turbogenerador. En configuraciones
con varios rotores sobre el mismo eje, estas fuerzas pueden cancelarse parcialmente si las masas estan dispuestas
de forma simétrica, aunque también pueden generar momentos desequilibrados que actan tanto en direccion
vertical como horizontal. En estos casos, ademas de la fuerza resultante, deben considerarse los momentos
generados por la separacion entre los centros de masa.

Durante el funcionamiento del turbogenerador puede producirse la rotura de uno de los alabes del rotor, asi como
un fallo en alguno de los rodamientos. Este tipo de incidente genera un aumento significativo en la fuerza de
desequilibrio que actia sobre la cimentacion, por lo que es tratado como un tipo de carga por separado.

También hay que tener en cuenta la situacion de cortocircuito. En estos casos, se genera un par denominado
“momento de cortocircuito”, que tiende a separar el estator de la cimentacion. Este efecto impone cargas
verticales adicionales sobre las vigas longitudinales que sostienen el estator del generador. Si no se dispone del
valor real, el momento puede estimarse empiricamente como cuatro veces la potencia nominal del
turbogenerador.

Cargas de operacion. Engloban todos los esfuerzos generados durante el funcionamiento ordinario de la
maquina, como fuerzas de friccion, pares de funcionamiento, empujes derivados de tuberias o la succion
provocada por el vacio en el condensador. La mayoria de estos datos son suministrados por el fabricante, aunque
en algunos casos se podran estimar mediante formulas empiricas si no se dispone de informacion especifica.
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Dentro de las cargas de operacion, las mas importantes son las cargas de succion en el condensador que aparecen
debido al vacio generado durante su funcionamiento. Esta succion actila como una carga adicional sobre la
turbina y, por tanto, sobre la cimentacion, siempre que exista un acoplamiento elastico entre ambos, ya que, en
caso de acoplamiento rigido, no se transmite la carga. Su valor, en caso de no conocerse, puede ser estimado en
funcion del area de conexion y la diferencia entre la presion atmosférica y la presion interna del condensador.

Las cargas térmicas resultantes de gradientes de temperatura entre diferentes partes de la cimentacion también
generan momentos y esfuerzos adicionales. En ausencia de datos especificos, se puede asumir una diferencia de
temperatura de 20 °C tanto entre la losa superior e inferior, como entre las caras interna y externa de la losa
superior. Para considerar los efectos de la retraccion del hormigon de la losa superior respecto a la base, se puede
asumir una caida de temperatura de 10 °C, pudiendo aumentarse a 15 °C si el hormigonado de los pérticos se
realiza mas de dos meses después del vaciado de la losa base.

Las acciones sismicas se introducen como cargas laterales que actiian sobre cada marco transversal de la
cimentacion. La magnitud de estas fuerzas depende de la zona sismica, del tipo de terreno y del nivel de
importancia de la estructura. Cuando las fuerzas sismicas son consideradas en el disefio, pueden aumentarse
tanto las tensiones admisibles en los materiales como la presion admisible del terreno.

Por ultimo, durante la fase de montaje, pueden actuar las denominadas cargas de construccion, habitualmente
tratadas como cargas uniformemente distribuidas de entre 10 y 30 KN por metro cuadrado.

4.3.2 Combinaciones de carga
Existen algunas consideraciones importantes al combinar las distintas cargas actuantes:

Las cargas de construccion no deben considerarse simultineamente con las cargas dindmicas, ya que solo actian
durante la fase de montaje o cuando la maquina esta detenida.

Las cargas dinadmicas verticales y horizontales no deben tenerse en cuenta a la vez, ya que no ocurren al mismo
tiempo.

Los efectos térmicos y de retraccion son de naturaleza opuesta, por lo que tampoco deben considerarse de forma
conjunta en el sumatorio total de momentos.

Sin embargo, las acciones sismicas pueden combinarse con las fuerzas dinamicas generadas por la maquina, ya
que ambas pueden actuar simultdneamente durante un evento sismico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las combinaciones de carga mas relevantes para el disefio de la
cimentacion de un turbogenerador son:

Condicion de operacion normal: (Cargas permanentes, cargas de operacion, cargas térmicas y cargas dinamicas
por desequilibrio)

Condicion de cortocircuito: (Se incluye el momento de cortocircuito a la condicion de operacion normal)

Condicion de pérdida de alabe o fallo de rodamiento: (Se incluye la carga por rotura de uno de los alabes del
rotor o por fallo en alguno de los rodamientos a la condicion de operacion normal)

Condicion sismica: (Se incluyen las acciones sismicas a la condicion de operacion normal)

4.4 Métodos de analisis dinamico

En el analisis dinamico de cimentaciones tipo portico se emplea habitualmente un modelo bidimensional basado
en una serie de simplificaciones que se mencionaran a continuacion y que permitiran tratar cada portico
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transversal de forma independiente.

Se asume que las diferencias entre las deformaciones de las distintas columnas son despreciables y que tanto las
vigas longitudinales como las transversales experimentan deformaciones practicamente idénticas. La resistencia
a torsion de las vigas longitudinales se considerara insignificante frente a la deformacion de las transversales, y
se admitird que las vibraciones verticales pueden analizarse por separado en cada marco. Ademas, el peso
transmitido desde las vigas longitudinales se representara como cargas concentradas sobre las cabezas de las
columnas, incluso cuando las vigas transversales se encuentren colocadas de forma excéntrica. Para simplificar
el sistema, se reemplazan las vigas y columnas por elementos sin masa, concentrando la masa en unos pocos
puntos representativos, y se iguala la energia cinética del sistema real y el idealizado. El efecto de la elasticidad
del terreno se descarta al considerarse mucho mas flexible en comparacion con la estructura. Por ultimo, se
supondra que el tablero superior actia como una placa rigida en su plano cuando se analizan desplazamientos
horizontales.

A partir de este planteamiento simplificado, se han desarrollado diversos métodos para el analisis dindmico,
siendo los mas reconocidos el Método de la Resonancia propuesto por Rausch en Alemania, el Método de la
Amplitud desarrollado por Barkan en la antigua URSS, y el Método Combinado, también denominado Método
de Resonancia Extendido, propuesto por Major en Hungria.

El Método de la Resonancia se basa en evitar que la frecuencia natural del sistema coincida con la frecuencia
de operacion de la maquina, exigiendo que exista al menos una separacion del 30 %. No obstante, este enfoque
presenta limitaciones, ya que no garantiza por si solo un disefio adecuado. De hecho, en cimentaciones
subajustadas, es decir, donde la frecuencia natural es mucho menor que la de operacion, se pueden observar
vibraciones excesivas durante las fases de aceleracion y deceleracion, a pesar de cumplirse la condicion de
separacion. También se han registrado casos en los que la frecuencia natural esta proxima a la de operacion sin
consecuencias negativas, debido a que las amplitudes generadas no resultan significativas. Este método, al
basarse en un sistema de un grado de libertad tipo masa-resorte, supone una simplificacion excesiva y no permite
predecir la magnitud real de las vibraciones, ya que omite el calculo de amplitudes.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir:

El problema se simplifica modelando cada portico como un sistema de un grado de libertad, como se observa

en el siguiente esquema:
el
mﬁ:ma

m=pP+Q+2N

K

- b

Figura 4-2. Simplificacion del sistema para el Método de la Resonancia.
Para las frecuencias verticales se hara la media de las frecuencias de cada portico:

fo ==L (1)

n

Donde f; es la frecuencia de cada portico y n el nimero total de porticos.

Para el calculo de la frecuencia vertical de cada portico partimos de:

wn = JZV;’ (42)

Donde W es el peso, K la rigidez y g la aceleracion de la gravedad.
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Si decimos que:

w
51, = E (4—3)
Tenemos entonces que la frecuencia vertical de cada portico es:
30
Wn = 75 (4-4)

Donde 4§, es el desplazamiento vertical total en metros en el punto medio de la viga transversal.
Este desplazamiento vertical se calcula como la siguiente suma:
6-‘; = 51 + 52 + 53 + 64 (4-5)

Donde 61, &,, 65 son los desplazamientos debidos a la carga puntual (P), a la carga distribuida (Q = ql) y al
cortante, respectivamente, y &, es la compresion que sufre la columna debido a la carga axil (N) transferida por
las vigas longitudinales.

o = 9:;1, 2;:21 (4-6)
2= a2 4-7)
@:%éﬁ@+§) (4-8)
b=z (V+59) *9)

Siendo P la carga concentrada de la maquina, q el peso propio por unidad de longitud de la viga transversal, N
la carga concentrada en las columnas, A el area de la seccion transversal de la viga, A, el area de la seccion
transversal de las columnas, E el modulo elastico del material de la cimentacion, h la altura efectiva de las

columnas, 1 la longitud efectiva de las vigas y K la constante de rigidez del portico.
K =22 (4-10)

c

Para las frecuencias horizontales se asume que la losa inferior es infinitamente rigida, y se procede de la siguiente

manera.
_ Y Kni
fn =30 /—W (4-11)

Donde W es el peso total de la maquina y la losa superior, y Y Kj; el sumatorio de las rigideces laterales de cada
portico.

La rigidez lateral de cada portico se calcula con la siguiente formula.

_12EI (6K+1
Kni = h3 (31<+2) (4-13)

El significado de los pardmetros ya ha sido indicado anteriormente.

El Método de la Amplitud, propuesto por Barkan para superar las limitaciones del Método de la Resonancia,
establece como criterio de disefio que las amplitudes de vibracion forzada se mantengan dentro de los valores
admisibles. Este método se basa en un sistema de dos grados de libertad, lo cual representa una mejora respecto
al anterior. Sin embargo, no tiene en cuenta el aumento de amplitudes que puede producirse durante los arranques
y paradas, especialmente en cimentaciones subajustadas, por lo que los valores obtenidos también podrian
subestimar la respuesta real.

A continuacidn, se detalla el procedimiento a seguir:

Para el calculo de las frecuencias naturales se modela cada pértico como un sistema de dos grados de libertad
como se indica en el siguiente esquema:
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Fo sin wpt
. 1 Z
m 2—.-" 2
132
tmy K2 | Kz
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2 -
K

Figura 4-3. Simplificacion del sistema para el Método de la Amplitud.
La fuerza centrifuga de un aparato giratorio desequilibrado se calcula de la siguiente manera:
C; = gew}; (4-14)

Donde e es la excentricidad del rotor, la cual puede asumirse como 0.05 mm para una maquina de 3000 rpm,
0.2 mm para una maquina de 1500 rpm y de 0.35 a 0.8 mm para una maquina de 750 rpm, R es el peso del rotor

y wyy, es la frecuencia de operacion.
Las componentes vertical y horizontal de dicha fuerza son las siguientes:
P, = Cisen(wpt)

Py, = Cicos(wy,t)

(4-15)
(4-16)

Para el célculo de las frecuencias verticales, el peso equivalente m, se supone concentrado en el centro de cada

viga transversal y se calcula como:
m, =m, + 0.45 m,,
P . .
Donde m, = 7 €S la masa concentrada de la maquina y m;, la masa de la viga transversal.

La masa m; concentrada sobre las columnas se calcula como:

my = mg + 0.255my, + 0.35m,

Donde m,, es la masa transferida por las vigas longitudinales y m, la masa de las columnas.

La rigidez de las columnas de cada portico se calcula como:

_ 2EA,
Ky ===
Y larigidez de la viga transversal de cada pdrtico se calcula como:

1
K, = 5,
Donde:

_ 13(1+2K) 3l
V' T 96EIL(2+K) = 8GAp

Siendo G el mddulo de rigidez que normalmente toma un valor de la mitad de E.

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

4-21)

Las frecuencias naturales acopladas del movimiento vertical del sistema se obtienen a partir de las raices reales

de la siguiente ecuacién cuadritica en w2,

f(wz) = o — (1 + a) (@5 + @5y)wh + (1 + a)oh, &7,

Donde:
—2 Ky
w5, = —=
n2 = -
Wn1 mi+m
1 2

(4-22)

(4-23)

(4-24)
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_m;

a= (4-25)

mq

Las ecuaciones de movimiento para vibracion forzada del sistema con dos grados de libertad son:

miZ; + Kyzy + Ky(z1 —2,) =0 (4-26)
myZ, + Ky(z, — z1) = P,sen(wy,t) (4-27)
Las amplitudes a; y a, de las masas m; y m, tendran las siguientes expresiones:
(3312
a = — b (4-28)
a, = [1+a)®2, +awi,—wh] P, (4-29)

maf(wF)
Siendo P, nuestra fuerza centrifuga definida anteriormente como C; y w,, la frecuencia de operacion de la
maquina.

Para el calculo de las frecuencias naturales horizontales se asume que las losas de cimentacion superior e inferior
son infinitamente rigidas, y que las columnas actian como resortes de lamina cuya rigidez es igual a la rigidez
lateral de los marcos transversales individuales. No se considera la elasticidad del suelo.

Se utiliza un modelo como se indica en el siguiente esquema:

W W T
T } T T T iLI_ ‘
A 'éju Glc ol
8 o,
1KAA lK ’] Kne tkm lKh

H : CENTRE OF ELASTICITY
G: CENTRE OF IN_ERTIA.

Figura 4-4. Esquema para el calculo de las frecuencias naturales horizontales en el Método de la amplitud.

Donde los muelles representan los pérticos y las rigideces de los muelles son las rigideces laterales de cada
portico.

La masa equivalente m; concentrada en el centro de cada pdrtico viene dada por la ecuacion:
m; = my; + my; + 0.3 mei + Mmey; (4-30)

Donde m,; es la masa de la maquina sobre la viga transversal de cada portico, m,,; es la masa de cada viga
transversal, m.; es la masa de las dos columnas de cada portico y m,; es la masa transferida por las vigas
longitudinales en cada columna.

Las ecuaciones de movimiento para la traslacion lateral (x) y la rotacion (6) en el plano horizontal son las
siguientes:

mx + Kx + Kef = Csen(wy,t) (4-31)
00 + Kex + (Ke? +y)0 = M,sen(wpt) (4-32)
Donde m es la masa total en la losa superior, K es la suma de las rigideces laterales de todos los porticos, C es

la fuerza centrifuga total, e es la distancia entre el centro de gravedad G y el de rigidez H, y y, ¢, M,, son:
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¥ = L KniXi; (4-33)
¢ =Y mXg (4-34)
M, =¥ CiXgi (4-35)

Las frecuencias naturales acopladas del movimiento horizontal del sistema w1 y wp, se obtienen a partir de las
raices reales de la siguiente ecuacion cuadratica en w2 :

f(w2) = wi — (aa),zc + a)f))a)rzl + wiwi =0 (4-36)
Donde:
wy = |o (4-37)
wg = |7 (4-38)
=1+ (4-39)
r2=2% (4-40)

Las expresiones de las amplitudes «, y ag seran las siguientes:

(i—§w§+wé—w$n)%—ew§%
ay = ol (4-41)
e2 C M
0k |- (Wi-wh)= 2
ag = ( )f(a’rzn ) 4 (4-42)
La amplitud total para la vibracion horizontal sera:
ap = ax + agx’ (4-43)

Siendo x’ la distancia del punto mas alejado de la cimentacion al centro de gravedad G.

El Método Combinado, propuesto por Major en Hungria, que surge como resultado de las carencias de los
métodos anteriores, integra las ventajas del Método de la Resonancia y del Método de la Amplitud. Este enfoque
no solo comprueba la existencia de resonancia, sino que también evalta las amplitudes maximas, incluyendo
aquellas que pueden generarse transitoriamente durante las fases de arranque y parada.

A continuacidn, se detalla el procedimiento a seguir:

Para el calculo de las frecuencias naturales verticales se sigue el procedimiento explicado en el Método de la
Resonancia.

Para el calculo de las frecuencias naturales horizontales se utiliza la siguiente expresion:

Y Kpil
(fdn = 30\/“0 t ’acz) - E‘/';li f (4-44)

Donde Kj; es larigidez lateral de cada portico, W; es el peso total de cada pértico, I; e I son:
Ie = WX} (4-45)
Iy = X KniXii; (4-46)

Siendo X; la distancia de cada portico al centro de gravedad G y Xy; la distancia de cada pdrtico al centro de
rigidez H.

Y
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a, = 1[ezﬂ+%+l—”] (4-47)

2 Ig Wi g

Para el calculo de las amplitudes se procede con el factor dinamico (¢) cuya expresion es la siguiente:

p=—— (4-48)

fZ A 2 f2
(-2 @ 7
Donde A es el decremento logaritmico del amortiguamiento, que toma un valor de 0.4 para cimentaciones de
hormigon.

Para cimentaciones subajustadas f,, < f;,,, es decir, cuando la frecuencia natural es inferior a la frecuencia de
operacion de la maquina, se toma f,, = f;,, para el calculo del factor de amortiguamiento, quedando:

T

u="= (4-49)
Para el célculo de la fuerza centrifuga (C) producida por la rotacion desequilibrada de la méaquina, tenemos, para

cimentaciones subajustadas ( f;, < fi ) :

¢ =ar[2] (4-50)

Donde a toma los siguientes valores en funcion de la velocidad de operacion de la maquina:
a = 0.2 para velocidades de operacion superiores o iguales a 3000 rpm

a = 0.16 para velocidades de operacion iguales a 1500 rpm

a = 0.1 para velocidades de operacion iguales a 750 rpm

Para cimentaciones sobreajustadas (f;, > fin):

C; =aR (4-51)
Las amplitudes verticales se calculan con la siguiente formula:
ay = udy (4-52)
Donde:
Cf13 2k+1 /31  1h
% =5 (e s + 335 340) (+53)

El significado de todos los parametros ha sido mencionado con anterioridad.

Para el célculo de las amplitudes horizontales, las fuerzas centrifugas se obtienen de la siguiente manera:

Khni CKniXyi
hi +€1 hidHi
X Kni In

Cl':C

(4-54)
Donde:
Iy = Z KhiXI?Ii (4-55)

C es la fuerza centrifuga total, Kp; es la rigidez lateral de cada portico, e, es la distancia entre el centro de
gravedad y el centro de rigidez y Xp; la distancia de cada portico al centro de rigidez H.

Los desplazamientos laterales de cada pdrtico vendrian dados por la expresion:

_ G
Oni = 7
hi

(4-56)

Las amplitudes horizontales de cada portico serian:
Api = UOp; (4-57)

Donde p viene dado por la ecuacion (4-48), pero se recomienda que tome su maximo valor (7.85), ya que las
frecuencias horizontales suelen ser pequefias en comparacion con las frecuencias de operacion.
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Se ha comprobado en observaciones practicas que la resonancia es mas critica en el primer modo de vibracion,
mientras que en modos superiores la posibilidad de que se generen efectos destructivos disminuye notablemente.
Por ello, el analisis suele centrarse en la frecuencia natural fundamental y en la respuesta asociada a dicho modo.

Para cimentaciones de turbogeneradores de mas de 100 MW, se recomienda utilizar un modelo espacial
tridimensional de portico que tiene en cuenta la masa, la rigidez y el amortiguamiento del sistema. En este
modelo, se asignaran nodos a los puntos clave de la estructura, como apoyos, uniones y zonas con cambios de
seccion, asegurando asi que se capten adecuadamente todos los modos relevantes de vibracidn. Se suele emplear
el método de masas concentradas, sumando la masa de la maquina a la de la cimentacién, y utilizando
propiedades seccionales equivalentes para vigas y columnas, que suelen considerarse empotradas en la base.

El andlisis dinamico se realiza mediante notacion matricial, construyendo la matriz de rigidez global a partir de
las de cada elemento, obteniéndose finalmente los autovalores del sistema, es decir, los periodos y las amplitudes
de vibracion. Este enfoque permite una evaluacion mas precisa del comportamiento dinamico de cimentaciones
sometidas a cargas complejas.

Figura 4-5. Modelo espacial tridimensional de portico.

5 EJEMPLO PRACTICO DE APLICACION

Como parte final del trabajo, para poner en practica los conocimientos tedricos mostrados, se ha llevado a cabo
el analisis dinamico de una turbina de ciclo combinado de 3000 rpm y su propuesta de cimentacion por los tres
métodos mencionados en el capitulo previo.

Este capitulo va orientado a la comparacién de resultados obtenidos por los distintos métodos, por tanto, los
desarrollos de los procesos de analisis no se muestran en su totalidad, si no que se hace referencia a ellos al estar
detallados en el capitulo anterior.

Se nos proporciona el diagrama de cargas y las dimensiones en planta de la cimentacion, mostrados a
continuacion:
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Se proponen cinco porticos con idéntica seccion transversal de vigas y columnas, de 3x1,5 metros, teniendo
una altura de 13 metros y difiriendo unicamente en la luz de los mismos. Los tres primeros porticos (de
izquierda a derecha) tienen una luz de 11 metros, mientras que los dos ultimos tienen una luz de 10 metros.

La distribucion de los porticos se ha elegido de manera que el primer portico absorba las cargas LB, LC y LD1,
el segundo pdrtico absorba las cargas LD2 y LE, el tercer portico absorba las cargas LF y LG, el cuarto pdrtico
absorba las cargas LH y LI, y el quinto portico absorba las cargas LJ, LK y LL. Cabe destacar que las cargas LA
y LB no ocurren simultaneamente, y se han llevado a cabo los analisis para el estado de operacion normal de la
maquina, por tanto, la carga LA no se ha tenido en cuenta en dichos analisis.

Comenzamos con el Método de la Resonancia:

Las inercias de las vigas y de las columnas [, e I, son las mismas, al tener estas la misma seccion transversal,
teniendo un valor de 3,375 m*.

De la misma manera, las areas de las secciones transversales de las vigas y las columnas A, y A, coinciden.
Tomando un valor de 4,5 m?.

Las alturas efectivas (h) de los porticos son de 13 m, y las luces efectivas (1) son, como se ha comentado, de 11
m para los tres primeros pérticos y de 10 m para los dos tltimos.

Sustituyendo en la féormula (4-10) tenemos que las constantes de rigideces de los porticos (K) son, para los tres
primeros, 1,18 y para los dos ultimos 1,3.

Para el céalculo de los desplazamientos verticales totales se ha supuesto que todas las cargas actian como una
puntual en el centro de cada viga transversal, siendo esta carga (P) la suma de la carga que absorbe cada portico,
el peso de la viga transversal y un tercio del peso de las columnas. El peso de las vigas y las columnas se ha
calculado tomando para el material de cimentacion (hormigén armado) una densidad de 25 kN/m®.

Los valores calculados de la carga P para cada uno de los cinco porticos se muestran a continuacion:

P1 =8318,3 kN
P2 =7475,5kN
P3 =8357,5kN
P4 = 7951 kN
P5 =6079,2 kN

Sustituyendo en la ecuacion (4-6), tomando un valor de E=30 10° kN/m?, tenemos que los desplazamientos
debidos a P, que coinciden con los desplazamientos verticales totales al solo tener P como carga actuante en
nuestro modelo, en cada pdrtico son los siguientes:

5;1=1203,510"%m
5;2=1081,210"°m
§;3=1209,210"°m
5,4 =2892,410"°m
5:5=682,310"°m
Sustituyendo en la ecuacion (4-4), obtenemos las frecuencias naturales verticales de cada portico:
fo1 =864,77 rpm
fr2 =912,36 rpm
f»3 =862,72 rpm
fo4 = 1004,25 rpm
fu5 = 114851 rpm

La media de las frecuencias de cada poértico nos da la del sistema, segin la ecuacion (4-1):
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fo = 958,52 rpm

Para el calculo de la frecuencia natural horizontal, procedemos con el calculo de las rigideces laterales, que
sustituyendo en la ecuacion (4-13) nos da los siguientes valores:

K1 = 806580,7 kN/m
K2 = 806580,7 kN/m
K,3 = 806580,7 kN /m
K4 = 824853,6 kN/m
K5 = 824853,6 kN/m
El sumatorio de las mismas da una cantidad de }; Kp,; = 4069449,3 kN /m .

Sustituyendo en la ecuacion (4-11), siendo W=38181,5 kN el peso total de la maquina y la losa superior, que en
nuestro caso seria el sumatorio de nuestras cargas P de cada poértico, tenemos finalmente la frecuencia natural
horizontal:

fn=309,72rpm

Método de la Amplitud:

Se ha supuesto m1=m2 igual a la mitad de carga P utilizada en el Método de la Resonancia, teniendo para cada
portico:

my1 =m,1 = 4159,15 kN
my2 = my2 = 3737,75 kN
my3 = m,3 = 4178,75 kN
my4 = my4 = 3975,5 kN
m,5 = m,5 = 3039,6 kN

La rigidez de las columnas de cada portico se calcula seglin la ecuacion (4-19), siendo la misma para todos los
porticos al tener igual seccion y altura efectiva cada uno de ellos:

K, = 20,77 10° kN/m

Larigidez de la viga transversal de cada portico se calcula seglin la ecuacion (4-20), para ello calculamos primero
los valores de &, para cada portico segiin la ecuacion (4-21), tomando G un valor de la mitad de E, G=15 10°
kN/m?.

8,1 =2,0610"" m/kN
8,2 =2,0610"7 m/kN
5,3 =2,0610"" m/kN
8,4 =1,6810"7 m/kN
8,5 =1,6810"7 m/kN
Sustituyendo en la ecuacion (4-20) tenemos la rigidez de la viga transversal de cada portico:
K,1 = 4,8510% kN/m
K,2 = 4,8510% kN/m
K,3 = 4,8510°% kN/m
K,4 = 5,96 10° kN/m
K,5 = 5,96 10° kN/m

Las frecuencias naturales acopladas del movimiento vertical del sistema se obtienen a partir de las raices reales
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34 Ejemplo practico de aplicacion

de la ecuacion (4-22). Para ello tenemos que calcular primero los términos que aparecen en ella.
Sustituyendo en la ecuacion (4-23) tenemos:
03,1 =1166,1m™!
02,2 =1297,57m™!
02,3 =1160,63m™t
03,4 = 1499,18 m™!
02,5 =1960,78 m™!
Sustituyendo en la ecuacion (4-24) tenemos:
®3,;1=24969m™!
03,2 =27784m™!
02,3 = 2485,19m™!
0314 =2612,25m™t
02,5 =3416,57m™?!
Sustituyendo en la ecuacion (4-25) tenemos el mismo valor de a para todos los porticos, ya que m1=m2:
a=1

Ahora podemos sacar las raices reales de la ecuacion (4-22), que son las frecuencias naturales verticales de cada
portico, tenemos entonces dos frecuencias naturales para cada portico:

fr1l =805t =763,94rpm
fo21 =30s"1 =286,48 rpm

fr12 = 8451 =802,15rpm
f22 =31s"1 =296 rpm

fn3=799s"1 =76298rpm
fr23 =30s"1 = 286,48 rpm

fo14 =845s"1=802,15rpm
fo24=33s"1=315rpm

fo15 =961 =916,73 rpm
fo25 =375 =353,32rpm

Para el calculo de las amplitudes verticales comenzamos calculando las fuerzas centrifugas con la ecuacion (4-
14), en la que e es la excentricidad del rotor, la cual puede asumirse como 0,05 mm = 0,00005 m para una
méquina de 3000 rpm, w,, es la frecuencia de operacion de la maquina, w,, = 3000 rpm = 100w s™1, ges
la aceleracion de la gravedad y R es el peso del rotor, que, al no proporcionarnoslo exactamente el diagrama de
cargas, se ha estimado como el 35% de la carga estatica que absorbe cada poértico.

Los valores estimados de R para cada portico son los siguientes:
R1 =758,3 kN
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R2 = 415,03 kN
R3 = 603,68 kN
R4 = 737,45 kN
R5 = 589,96 kN
Sustituyendo en la ecuacion (4-14) tenemos que las fuerzas centrifugas que actian en cada portico son:
C1 =381,84 kN
C2 = 208,99 kN
C3 =303,98 kN
C4 =371,34 kN
C5 = 297,07 kN

Las amplitudes a; y a, de las masas m; y m, para cada portico vienen dadas por las expresiones (4-28) y (4-
29). Calculando los valores de f(w2) = (3000 rpm) = f(1007 s~ 1) de la ecuacién (4-22) para cada
portico, tenemos:

f1(100m s™1) = 9023685155 m ™2
f2(100m s71) = 8943555211 m ™2
£3(100m s71) = 9027021853 m ™2
f4(100mr s=) = 8937177817 m™2
f5(100m s™1) = 8692861043 m ™2
Sustituyendo en (4-28) tenemos:
a;1=0,0118610"°m
a;2 =0,0081110"%m
a;3 =0,0093510"°m
a;4 =0,0156610"°m
a,5 = 0,0220410"°m
Sustituyendo en (4-29) tenemos:
a,1 =—0,94146 10" m
a,2 = —0,57417 10" m
a,3 = —0,74593 10" m
a,4 = —0,9612510"°m
a,5 = —1,01076 10~ m

Para el célculo de las frecuencias naturales horizontales se han calculado las masas equivalentes (m) como la
carga P del método de la resonancia, quedando para cada portico:

ml = 8318,3 kN
m2 = 7475,5 kN
m3 = 8357,5 kN
m4 = 7951 kN
m5 = 6079,2 kN
Se ha supuesto que el centro de gravedad G y el centro de rigidez H coinciden.

Las distancias de cada portico al centro de gravedad son las siguientes:
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36 Ejemplo practico de aplicacion

X;1=Xy1=11682m
X2 =Xy2=434m
X;3=Xy3=-158m
Xo4 = Xy4 = —4,58m
X5 = Xy5 =—13,16 m

Las frecuencias naturales acopladas del movimiento horizontal del sistema se obtienen a partir de las raices
reales de la ecuacion (4-36), para ello calcularemos primero el valor de los parametros que en ella aparecen.

Sustituyendo los valores de las rigideces laterales calculados en el Método de la Resonancia en la ecuacion (4-
33), tenemos:

y = 287434565,7 kN/m
Sustituyendo los valores de las masas equivalentes (m) en la ecuacion (4-34), tenemos:
@ = 2516473,561 kN /m?

Sustituyendo en la ecuacion (4-37) y elevandola al cuadrado (ya que en la ecuacion (4-36) aparece siempre al
cuadrado), donde K = 4069449,3 kN /m es la suma de las rigideces laterales de todos los porticos y m =
38181,5 kN es la masa total en la losa superior, es decir la suma de las masas equivalentes de cada portico,
tenemos:

w? = 106,58 m™!
Sustituyendo en la ecuacion (4-37) y elevandola al cuadrado por el mismo motivo, tenemos:
wg = 114,22m™!

Sustituyendo en la ecuacién (4-39), sabiendo que e es la distancia entre el centro de gravedad G y el de rigidez
H, es decir e = 0 m, tenemos que:

a=1

Ahora podemos sacar las raices reales de la ecuacion (4-36), que son las frecuencias naturales horizontales del
sistema, teniendo entonces:

fn1 = 10,687 s™1 = 102,05 rpm
fnz = 10,324 s~ = 98,58 rpm

Para el calculo de las amplitudes dadas por las formulas (4-41) y (4-42), debemos primero conocer todos los
términos que en ellas aparecen.

Sustituyendo en (4-35), tenemos:
M, = —=722,795 kNm

Sabiendo que C = 1563,22 kN es la fuerza centrifuga total, calculada como la suma de las fuerzas
centrifugas de cada pértico y calculando el valor de f(w2,) = (3000 rpm) = (100 s™1) =
9719129190 m~2 de la ecuacidn (4-36), ya podemos sustituir en las ecuaciones (4-41) y (4-42), obteniendo:

a, = —0,41527 10~ m
ap = —0,00291 106 m

Sustituyendo en la ecuacion (4-43) y siendo x’ = —17,66 m la distancia del punto mas alejado de la
cimentacion al centro de gravedad G, tenemos que la amplitud total para la vibracion horizontal es:

ap = —0,3638710"°m

Método Combinado:

Las frecuencias verticales se calculan por el Método de Resonancia, los valores que obtuvimos para cada portico

36



Cimentaciones de sistemas dindmicos: Aplicaciones a maquinas rotativas 37

fueron los siguientes:
fol =864,77 rpm
fv2 =912,36 rpm
f,3 =862,72rpm
fv4 = 1004,25 rpm
fu5 =1148,51 rpm

Para el célculo de las frecuencias horizontales utilizamos la expresion (4-44), pero antes vamos a definir cada
uno de los términos que en ella aparecen:

Utilizando las rigideces laterales calculadas con anterioridad, tenemos:
Z Ky; = 4069449,3 kN /m
De la misma manera procedemos con las masas, teniendo:
Z W; = 38181,5 kN

Sustituyendo en la ecuacion (4-45), tenemos:

I; = 2516473,561 kN /m?
Sustituyendo en la ecuacion (4-46), tenemos:

Iy = 287434565,7 kN/m

Sustituyendo en la ecuacion (4-47), sabiendo que e es la distancia entre el centro de gravedad G y el de rigidez
H, es decir e = 0 m, tenemos que:

a, =110,4m™1
Ahora podemos sustituir en la ecuacion (4-44) y asi obtener las frecuencias naturales horizontales del sistema:
frn1 = 320,56 rpm
fnz = 309,77 rpm

Para el calculo de las amplitudes verticales se procede con el factor dinamico u, que para cimentaciones
subajustadas y de hormigdn toma su valor maximo, es decir, u = 7,85.

Para el calculo de las fuerzas centrifugas verticales en caso de cimentaciones subajustadas, se utiliza la ecuacion
(4-50), en la que @ = 0.2 para nuestra velocidad de operacion, 3000 rpm. Sustituyendo en ella los valores para
cada portico de la carga del rotor (R), las frecuencias naturales verticales y la frecuencia de operacion de nuestra
turbina (valores que ya hemos obtenido o utilizado con anterioridad), tenemos:

C1=12,6 kN
C2 =17,68kN
C3 =998 kN
C4 =16,43 kN
C5=17,29 kN

Sustituyendo en la ecuacion (4-53), tenemos:
5,1 =3,0456910"°m
5,2 =1,8564210"°m
5,3 =2,4123810"°m
8,4 = 3,3652910"°m
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38 Ejemplo practico de aplicacion

8,5 =3,5414410"%m
Sustituyendo en la ecuacion (4-52), tenemos las amplitudes verticales de cada portico:
a,1 =23,90866 10"°m
a,2 = 14,57289 107 °m
a,3 =18,9371810"°m
a,4 = 26,4175210"°m
a,5 =27,800310"°m

Para el célculo de las amplitudes horizontales, se procede con el céalculo de la fuerza centrifuga horizontal total,
recurriendo de nuevo a la ecuacion (4-50), pero utilizando esta vez el peso total del rotor de todos los porticos y
la mas alta de las frecuencias naturales horizontales que obtuvimos al comienzo de este método,f,; =
320,56 rpm, quedando:

C =7,09kN

La fuerza centrifuga horizontal total se reparte para cada portico como se indica en la ecuacién (4-54), siendo e;
es la distancia entre el centro de gravedad G y el de rigidez H, es decir e; = 0 m, tenemos:

Cl1=141kN
C2=1,41kN
C3=141kN
C4 =144 kN
C5=1,44 kN

Sustituyendo en la ecuacion (4-56), tenemos:
8,1 =1,7481210"%m
8,2 =1,7481210"°m
8,3 =1,7481210"°m
8p4 =1,74576 107°m
8,5 =1,74576 107°m

Sustituyendo finalmente en la ecuacion (4-57), donde u vuelve a tomar su maximo valor, u = 7,85, debido a
que las frecuencias horizontales son pequefias en comparacion con la frecuencia de operacion, tenemos que las
amplitudes horizontales para cada portico son las siguientes:

apl =13,72274107% m
an2 = 13,722741075 m
ap3 = 13,72274107%m
ap4 = 13,70425 1075 m
ap5 = 13,70425 1075 m
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6 CONCLUSIONES

Como comentario final, a modo de conclusion, destacar que todas las frecuencias naturales verticales y
horizontales obtenidas en los célculos de los tres métodos distan mas de un 30% de la frecuencia de operacion
de la maquina, incluso del 50% que se recomienda debido a la incertidumbre asumida en los célculos. En cuanto
a las amplitudes, todas las obtenidas en los calculos de los métodos que las tienen en cuenta se encuentran por
debajo de los limites admisibles (0,02 mm para amplitudes verticales y 0,04 mm para amplitudes horizontales),
a excepcion de las amplitudes verticales de los porticos 1,4 y 5 obtenidas en el Método Combinado, resultando
la media de amplitudes verticales (0,0223 mm) un poco por encima del valor limite (0,02 mm).

Como posible solucion, deberia aumentarse la masa de la cimentacion, disminuyendo asi las frecuencias
verticales naturales de cada poértico y del conjunto, alejandolas aun mas de la frecuencia de operacion de la
maquina. Consiguiéndose asi unas menores fuerzas centrifugas verticales en cada portico, y, por consiguiente,
unas menores amplitudes verticales, que quedarian por debajo del valor limite. Este aumento de masa podriamos
conseguirlo aumentando levemente las dimensiones de las secciones de las vigas y/o columnas de los porticos.

En cuanto a la eleccion de un método, teniendo en cuenta el tiempo empleado en cada uno de ellos y los
resultados obtenidos, recomendaria el Método Combinado, ya que, ademas de tener un tiempo de resolucion
bastante mas corto que el Método de la Amplitud, al observar las frecuencias naturales y amplitudes obtenidas,
podemos observar que se aproximan mas a los valores limite, es decir, se posicionan mas del lado de la seguridad
que las amplitudes y frecuencias obtenidas en el Método de la Amplitud.

Finalmente, hay que recalcar que ninguno de los tres métodos de analisis utilizados tiene en cuenta la interaccion
con el terreno sobre el que descansa la cimentacion, es decir, funcionarian como métodos basicos para el
predisefio de la estructura. Una vez realizado este predisefio, deberia introducirse el conjunto suelo-estructura en
un software de elementos finitos, llevandose a cabo un analisis dinamico considerandose esta vez la interaccion
con el terreno subyacente.
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