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RESUMEN

El objetivo de este estudio consiste en evaluar la calidad de modelos simplificados para
representar correctamente el comportamiento dindmico del sistema fundacion turbina-
generador considerando la interaccion dindmica que existe entre la fundacion y el
equipo. Se discuten tres tipos de configuraciones para €l sistema (construidas en Chile),
fundadas en suelos Tipo | y Il segin la Norma NCh 2369. Estos sistemas fueron
sometidos a 20 registros artificiales con componente vertical y horizontal. Para cada una
de estas configuraciones se consideran 5 formas de modelar € rotor del equipo junto a
sus descansos, los cuales se diferencian en el nivel de sofisticacion.

Dentro de las caracteristicas mas importantes al modelar € rotor estan: considerar 1os
coeficientes de rigidez y amortiguamiento de |os descansos como variables en e tiempo,
considerar e efecto giréscopo e inercias rotacionales que se producen debido a la
velocidad de rotacion del rotor e incorporar discos rigidos adjuntos a rotor.

Las variables que nos interesa estudiar son: los desplazamientos de los descansos, sus
propiedades de rigidez y amortiguamiento como variables en el tiempo, deformaciones
del rotor, aceleraciones en los puntos de anclgie del equipo y las aceleraciones laterales
del rotor.

L os resultados muestran que el comportamiento de las distintas estructuras analizadas a
nivel de esfuerzos y aceleraciones, no son sensible al tipo de modelacion que se esté
utilizando, lo que indica que se ha realizado un disefio satisfactorio para el nivel de
cargas considerado y que éste minimizala interaccion entre el equipo y lafundacion. Lo
anterior confirma que es posible realizar un modelo simplificado del rotor y los

descansos para obtener una buena estimacién de las cargas solicitantes en la estructura.

En cambio, los resultados muestran que los desplazamientos en los descansos tienden a
ser subestimados para los modelos simplificados a igual que las deformaciones del

XV



rotor. Esto puede llevar a decisiones equivocadas de disefio a subestimar deformaciones

relevantes si se usa un modelo inadecuado.

Palabras Claves. Turbogenerador; Dinamica de rotores; Fundaciones de
Termoeléctricas; Efecto girdscopo; Inercia Rotacional; Descansos hidrodinamicos;

Andlisis dindmico no lineal; Registros artificiales de aceleracion del suelo.
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ABSTRACT

The aim of this study is to assess the quality of simplified models to correctly represent
the dynamic behavior of turbine-generator foundation system considering the dynamic
interaction between the foundation and the equipment. We discuss three types of
configurations for the system (built in Chile), based on soil type | and |1 according to the
Chilean code NCh 2369. The systems were subjected to 20 artificial ground acceleration
records in vertical and horizontal direction. For each of these configurations, 5 different
ways to model the rotor of the equipment and their journal bearings are considered,
which differ in the level of sophistication.

Among the most important features in modeling the rotor are: considering the stiffness
and damping coefficients of the journal bearing as variables in time, considering the
gyroscope effect and rotational inertia that occur due to the speed of rotation of the rotor,
and incorporating rigid disks attached to the rotor.

The study variables of interest to us are: the displacements of the journal bearings, their
stiffness and damping properties as variables in time, the deformations of the rotor; the
accelerations in the anchors of the equipment, and the lateral accelerations of the rotor.

The results show that the behavior of the various structures analyzed at the level of
element forces and accelerations are not sensitive to the type of modeling that is used,
which indicates that there has been a satisfactory design for the level of load applied and
that the design minimizes the interaction between the equipment and the foundation.
This confirms that it is possible to make a ssimplified model of the rotor and the journal

bearings to get a good estimate of the loads applied in the foundation structure.

In contrast, the results show that the displacements in the journa bearings tend to be
underestimated, by the simplified models, just like the deformation of the rotor. This can
lead to wrong design decisions if inappropriate models are used.
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Keywords: Turbine-Generator; Rotor dynamics; Steam turbine foundations; Gyroscope
effect; Rotational inertia; Journal bearing ; Nonlinear dynamics analysis, Artificial
ground acceleration.
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INTRODUCCION

1.1. Motivacién

El andlisis dinamico de maguinas rotatorias siempre ha sido un problema
interesante de abordar, tomando en cuenta que éstas son componentes vitales para
la industria moderna y en particular para la generacion de energia. Para €l correcto
funcionamiento de dicha instalacion durante un evento sismico severo, es
necesario disefiar las maguinas rotatorias para resistir los movimientos y esfuerzos
adicionales que les induce el sismo, por lo cual se han desarrollado métodos
analiticos para @ célculo de la respuesta frente a movimientos sismicos.

Las maquinas rotatorias son sistemas complegos y su respuesta dindmica frente a
movimientos sismicos es iguamente complega. Esto se debe principalmente a la
presencia de efectos dinamicos adicionales a los normalmente considerados en la
respuesta de las estructuras, como por gjemplo: el efecto giréscopo, efectos de
inercias rotacionales, y a la interaccion dindmica que el rotor tiene con sus
descansos. Existe una gran variedad de trabajos anteriores en donde se incluyen
todos los efectos que provienen del rotor y sus descansos, en la evaluacion de la
respuesta dinamica bagjo cargas sismicas considerando una fundacion rigida
(Srinivasan y Soni, 1982), (Srinivasan y Soni, 1984), (Suarez et al, 1992). Sin
embargo, en la redidad los descansos del rotor son apoyados en un sistema
fundacidn-suelo que es flexible, el cual debido a su tamafio y configuracion tiene
propiedades gue no podemos ignorar en nuestro analisis y lo debemos considerar
para el cdlculo de larespuesta del problematotal.

Hasta ahora la interaccion entre la dindmica de la maquina rotatoria con el
movimiento de la estructura no ha sido estudiada a fondo, lo cual origina cierta
incertidumbre respecto a los resultados usados en los disefios de la estructura de
soporte y a la respuesta dindmica obtenida de los modelos rudimentarios



generados en las oficinas de ingenieria, especiamente en el caso de la excitacién
sismica. Debemos considerar que los plazos para realizar |os disefios de este tipo
de estructuras usualmente son limitados y no permiten ningun tipo de verificacion
sofisticada, utilizando modelos de la maguinaria rotatoria bastante ssmplificados y
limitando el andlisis sismico de la estructura a un disefio lineal sin tomar en cuenta

los efectos que produce la maguina debido a su rotacion.

Por estas razones, en este trabajo se estudia el comportamiento sismico del sistema
completo, es decir, la interaccion entre el sistema suelo-fundacion y e turbo-
generador (rotor, descansos, cubierta), una de las estructuras mas importantes en €l
proceso de generacion de energia eléctrica, usando un andlisis no lineal de la
respuesta en el tiempo considerando registros artificiales de aceleraciones del
suelo, con la finalidad de obtener una representacion més real del verdadero

comportamiento de los elementos sismorresistentes y del equipo turbo-generador.

1.2. Descripcién de Trabajos Anteriores

Uno de los primeros intentos por resolver la dindmica de la maquina rotatoria
utilizando elementos finitos se debe a Srinivasan y Soni, (1982, 1984), quienes
lograron desarrollar un modelo considerando la flexibilidad del rotor, tomando en
cuenta los efectos de inercia, deformacion por corte, efecto girdscopo, y fuerza
axial; ademas de incluir la rigidez y amortiguamiento inducido por e fluido
(aceite) del descanso. La flexibilidad del rotor se incluyé a través de una
formulacion de elementos finitos considerando una funcién de interpolacion lineal.
La ecuacion de movimiento fue derivada a través de la aplicacion de la ley de
Newton y la formulacion de Galerkin, considerando seis componentes basales de
excitacion. Ellos concluyeron que € efecto giréscopo podria amplificar de manera
importante la respuesta sismica y ademas presentaron un interesante resumen de
los trabajos anteriormente realizados. Pogeriormente Suarez, Sigh, vy

Rohanimanesh, (1992) extienden el trabajo de Srinivasan y Soni, deduciendo las



ecuaciones de movimiento utilizando |las ecuaciones de Lagrange, y funciones de
interpolacion no lineales para predecir posibles inestabilidades del sistema cuando
el rotor pasa por una cierta velocidad de rotacion, las cuales no se podrian predecir
considerando funciones de interpolacion lineales. Ademés muestran que los
efectos de los términos no lineales inducidos por la rotacion de la base y los
términos de fuerza no lineales, que aparecen en las ecuaciones de movimiento
debido a la velocidad de la base son despreciables, inclusive cuando los input de
rotacion son intensos. Estudios numéricos posteriores llevados a cabo por Su y
Henried, (1995) reafirman estas conclusiones.

En e tema del comportamiento de los descansos existe gran cantidad de literatura,
en la que se describen las propiedades de distintos tipos de descansos. Para
méquinas rotatorias de gran tamafo se utilizan normamente los descansos con
pelicula de aceite, los cuales cumplen un rol importante en e comportamiento
dindmico del rotor. Dentro de estos descansos se encuentran diferentes tipos, por
giemplo: “plain cilindrical”, “four axial grooved’, “elliptical”, “multilobe’ vy
“tilting pad” que corresponden a diferentes geometrias y configuraciones del
descanso. En este estudio, utilizaremos los del tipo “plain cilindrical” o “cilindrico
simple’ ya que estos son los més utilizados en la préctica para los descansos de las
turbinas y generadores. Para obtener las propiedades dinamicas de los descansos,
se necesita estimar las fuerzas que se producen en € fluido. Estas fuerzas se
pueden expresar en términos de coeficientes hidrodinamicos relacionados con la
rigidez y el amortiguamiento. Normalmente se utilizan coeficientes linealizados
para la estabilidad y andlisis de la respuesta. Rao JS, (1983) resume de manera
excelente como obtener de manera analitica estos coeficientes linealizados para la
aproximacion de “descanso largo” y “descanso corto” a través de considerar una

perturbacién desde la posicion de equilibrio de los descansos.

Dentro de los estudios que consideran la interaccion entre el equipo y la fundacion
se encuentra el realizado por Weiming y Milos, (1995), en € cua se comparan



distintas respuestas bajo una excitacion proveniente de un desbal ance del rotor y el
sismo. El andlisis se lleva a cabo en € dominio de las frecuencias, y la respuesta
en d tiempo es obtenida a través de la transformada de Fourier. También el
estudio realizado por Su, Hernried, y Solomon, (2000), que considera un modelo
de elementos finitos para e sistema rotor-estructura, donde el rotor se apoya en
descansos flexibles, y estos son anclados sobre una base rigida hacia la fundacion,
considerando aisamiento basal en distintas posiciones de la estructura y del
equipo. Se investiga la influencia del aislamiento a través de un andisis
paramétrico de las propiedades del rotor y la estructura.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este estudio consiste en evaluar la calidad de modelos
simplificados para representar correctamente e comportamiento dindmico
completo del sistema fundacidn-turbina-generador, considerando la interaccién
dindmica que existe entre la fundacibn y € equipo. Se estudian tres
configuraciones para € sistema fundacion-equipo (dos turbinas a vapor y una
turbina a gas), las cuales corresponden a tres casos construidos en Chile, fundadas
en suelos Tipo | y I segun la clasificacion de suelos de la norma NCh 2369. Estas
configuraciones fueron sometidas a 20 registros artificiales con componente
vertical y horizontal previamente escalados a niveles de intensidad similares a los
que impone la norma de disefio (INN, 2003), estimando asi de forma més realista
el verdadero comportamiento de la estructura considerando la interaccion equipo
estructura.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran |os siguientes:

- Generar un modelo sofisticado considerando todos los efectos
importantes de la dinamica del rotor, tales como el efecto giréscopo e inercias
rotacionales del rotor, variacion en el tiempo de los coeficientes de rigidez y de

amortiguamiento de los descansos, entre otros, con el objetivo de conocer la



verdadera respuesta sismica del sistema equipo estructura. Estos factores
usualmente no son considerados al momento de disefiar |a fundacion debido ala
dificultad de incorporarlos en los modelos generados en programas de analisis
estructural, tales como SAP2000, GT STRUDL, RISA, STAAD-PROy otros.

- Estudiar las variables que caracterizan el comportamiento del rotor
(valores maximos y minimos de desplazamientos relativos a los descansos y las
aceleraciones absolutas), de sus descansos (carga vertical actuando en el
descanso, variacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento,
desplazamientos relativos entre el rotor y e descanso, y desplazamientos
absolutos del descanso), de los anclajes del equipo a lafundacién (aceleraciones
absolutas) y de la cubierta (desplazamientos de la cubierta del rotor), e
identificar los aspectos més relevantes de cada uno de estos (orden de
magnitud, modos predominantes, contenidos de frecuencias, entre otros).

- Estudiar los valores promedios maximos y minimos de la respuesta para
las variables de interés y sus dispersiones frente a los distintos registros de

aceleraciones considerados.

- Comparar las distintas formas de modelar €l equipo y generar rangos de
valores para los pardmetros fisicos y dinamicos del sistema (equipo-estructura),
para los cuales, la respuesta dinamica considerando un modelo simplificado se

acerca alarespuesta dindmica del modelo sofisticado.

- Identificar las posibles simplificaciones que se pueden realizar al modelo
sofisticado para encontrar una respuesta que represente de buena manera el
comportamiento del sistema, con e objetivo de poder usar modelos que no
impliguen un gran costo computacional y de recurso humano.



- Entregar recomendaciones de modelacion y evaluacion de la respuesta de
los elementos estructurales para lograr un mejor comportamiento frente a

condiciones extremas.

- Evaluar s la practica actual del disefio de estos sistemas se redliza
considerando en forma adecuada los efectos dindmicos principales en €l

comportamiento real del sistema.



2. METODOLOGIA DE ANALISIS

Este estudio busca encontrar la respuesta dindmica en el tiempo de un sistema equipo-
estructura bgjo una excitacion sismica. El sistema esta constituido por la turbina, €l
generador y la fundacidn, incluida una representacion del suelo bajo ela, los cuales
serédn model ados utilizando |a metodol ogia de |os €l ementos finitos.

La turbina a vapor es una maguina que transforma la energia de un flujo de vapor en
energia mecanica a través de una transferencia de energia del vapor al rotor con una
eficiencia determinada. Los principales componentes del sistema generador-turbina son
las turbinas de alta (HP), media (IP), y baja presion (LP); €l generador, € excitador, y €l
condensador. Las turbinas estan clasificadas en unidades con disposicion en tndem o
disposicion en cruz. En las unidades en tdndem, una 0 més turbinas son conectadas al
generador a través de un unico ge. En las unidades en cruz, la turbina se encuentra
montada en un ge distinto al del generador. En este trabajo se veran turbinas en tandem,
ya que son las mas utilizadas en la generacion termoel éctrica.

En cambio la turbina a gas es una méguina en donde ingresa aire comprimido mezclado
con combustible, € cual es quemado bajo presion constante. Luego €l gas caliente se
expande a través de la turbina haciendo girar e rotor. Los principaes componentes son
un compresor, un quemador, laturbinay el generador.

Para cualquier turbina, e rotor se encuentra girando a una velocidad de rotacion
constante cuando ésta se encuentra en operacion. A esto le llamaremos componente
dindmica de la turbina y serd parte importante de nuestro estudio. Rodeando €l rotor se
encuentra la cubierta, la cual es estética, ya que no tiene velocidad de rotacion. El rotor
es soportado en los descansos, |0s cuales en general se encuentran en cada uno de los
extremos de cada seccion de la turbina (HP, IP y LP) y también del generador.
Normalmente los descansos se apoyan en vigas transversales, muros, 0 en una losa de
soporte. La velocidad tipica de rotacién en operacién del rotor y utilizada en este estudio
es de 3000 rpm para 50 Hz (o 3600 rpm para 60 Hz). Se considera que esta velocidad de



rotacion es constante durante todo el tiempo que dura €l registro de aceleracion (un
minuto 20 segundos aproximadamente). Este supuesto se hace segin lo mostrado por
sistemas similares en eventos anteriores de gran intensidad y el tiempo requerido por
estos equipos para detenerse por completo (cercanos a 10 minutos).

Para obtener una representacion méas cercana a verdadero comportamiento del rotor, es
necesario considerar todos los términos relevantes que describen la respuesta dinamica,
tales como €l efecto girdscopo, efectos de las inercias rotacionales y las propiedades de
los descansos, para lo cual se encuentran las matrices de masa, amortiguamiento, y
rigidez para cada uno de los elementos que componen a rotor. Luego se formula el
modelo del comportamiento de la fundacion utilizando e programa de modelacion
estructural a través de eementos finitos SAP2000 (CIS, 2007), para posteriormente
acoplar este modelo al proveniente del rotor y hallar la respuesta del sistema equipo-
estructura. La integracion de los modelos de las diferentes componentes del sistema se
realiza a través de una rutina desarrollada en € programa MatLab (The Mathworks,
2007).

En esta seccion se detalla la formulacion para €l rotor (ge y disco) y sus descansos,
ademas de la metodologia de andlisis utilizada para acoplar los dos sistemas y asi poder
realizar la integracion en el tiempo de las ecuaciones diferenciales que representan al
Sistema.

2.1. Consideracionesfisicasy mecanicasdel rotor

L os elementos basicos para modelar un rotor son su gje flexible, los discos rigidos,
y sus descansos. El ge es modelado como una viga Bernoulli-Euler con seccion
circular constante para cada elemento y caracterizado por sus 12 grados de
libertad, seis por cada nodo extremo. Se supone que las deformaciones por
esfuerzo de corte son despreciables. Paraincluir el efecto de zonas rigidas del rotor
sobre la respuesta del ge flexible, este efecto se modela como un disco rigido

delgado sujeto a los nodos de los elementos finitos. Este elemento se considera



como una masa concentrada la cual se puede encontrar en uno o mas lugares a lo
largo del ge. Las propiedades se obtienen de manera similar a como se obtuvieron
las del ge flexible, considerando que toda la masa esta fija a un solo nodo. Los
descansos se consideran flexibles y son modelados a través de sus matrices de
rigidez y amortiguamiento, las cuales dependen de la velocidad de rotacion del
rotor y de la carga vertical que actla sobre €l descanso en cualquier instante de
tiempo.

2.1.1 Ejerotatorio flexible

Consideramos un elemento flexible de longitud | que gira a una velocidad
constante de rotacion W expresada en radianes por segundo. El vector de
desplazamientos y rotacién para un elemento cualquiera del ge u® y g°se puede
ver en la Ecuacion 2.1. Estas variables también pueden ser expresadas en funcion
de los desplazamientos nodales g°através de la funcién de interpolacion N(s), en
donde s es la coordenada local medida a lo largo de la longitud del elemento

finitoy N¢s) eslaprimeraderivadade N(s) conrespectoa s.

US(s) = QUS(S), U(S), U (IR = N(9) 0

] (2.1)
q°(s) = &35 (9),0,(9).G; (9f = N&s)>q°

Cada elemento tiene dos nodos, con seis grados de libertad por nodo, tres de
traslacion (uj,uj ,uj) y tres de giro (qf,qj ,qf), entonces los desplazamientos

nodales quedan definidos por € vector

T
e _ A,© e e e e e e e e e e en
q =8h.u;,U5,0,.,49,,05,U;,Us, U .Gy .05, G6 H -
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Figura 2-1: Sistema coordenado y GDL del elemento

Utilizando directamente la formulacion de Euler-Lagrange, las expresiones de la
energia cinética T y de la energia potencial V se pueden escribir en funcion de

los desplazamientos nodal es como:

T :%A‘IdN 4)" (N >«ﬁ|)ds+r7lxldNM)T(NM)ds

. (2.2)
-W NG, )" (N4, ) ds
V= Ez'x gN®g) (Neg)ds (2.3)

0
enque r esladensidad, A esel areade laseccion trasversal, |, es e momento
deinerciadel gjerespecto asu getrasversal, |1, =2r ¥, esel momento (de masa)
de inercia del gje respecto al ge normal, E es e modulo de elasticidady ¢, v g,

los vectores de desplazamientos nodales q, = g7, Uz ,U; .G, ,d; ,q5 HT y

T

0, = BUS U, U7, G5 GG -

Ordenando las ecuaciones anteriores de manera conveniente, podemos escribirlas
de la siguiente manera:
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¢ 0 ¢ 0
T =24 &y ANNdsGd+=4" 6y |, NEN@isyd
2 & i 2 & i

(2.4)
6 0
- 6 éde N@N@Sgdz
€ o a
é u
V:Eqé(‘)EIXN(IfN@dsa (2.5
2 g i

Con los desplazamientos y giros de cada seccion expresados en términos de los
desplazamientos y giros nodales, podemos obtener las ecuaciones para un modelo
discreto del gje. Entonces aplicando directamente la Ecuacién (2.6) (ecuacion de
Lagrange), podemos encontrar la ecuacion de movimiento del ge rotatorio flexible
mostrada en la Ecuacion (2.7):

el A (2.6)

Mse@e+cseqe+Kseqe:fse

2.7)
en que lamatriz de masa, amortiguamiento y rigidez se definen como:
M§=Ic‘y ANTNds+Ic‘y|XN<ENduS (2.8)
0 0
Cse:WIc‘ijdf(ele;-eQef)NdUs (2.9)
0
KE =IC‘)EIX N¢& Néds (2.10)
0

enque g =[1 0 0], e, =[0 1 0] son operadores auxiliares. Se utiliza como

funcién de interpolacion polinomios cubicos, ya que ellos respetan los
requerimientos de continuidad, condiciones de borde, y diferenciabilidad que son
necesarios. La matriz de interpolacion cubica que cumple todas estas
caracteristicas esta dada por:
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6N, 0O N, 0O N, O N, Ou

= a (2.11)
€0 N, O N, 0O N, 0 N,H
con:
2 3 2 3
N, =1- 3f‘—z+2f—3 N, =s- 2S‘I—+;5—2
¢ o ¢ o (2.12)
N,=35-25  Ny=p-

N |2

Por simple inspeccién, podemos decir que la matriz M es simétrica, el primer
término representa a la matriz de masa clasica 'y € segundo incluye los efectos de
las inercias rotacionales. Por otra parte, la matriz de “amortiguamiento” C?

depende de la velocidad de rotacion, no es simétrica y representa el efecto
girdscopo del rotor. Cabe destacar que no se considera ningun otro término de

amortiguamiento asociado al eje flexible. La matriz K{ es la matriz de rigidez

clasica de un elemento flexural de 12 grados de libertad sin considerar su rigidez a
corte. Todas estas matrices se muestran en el Anexo A.

2.1.2 Discorigido

El rotor puede contener varios discos rigidos a lo largo de su ge. Para incluir €l
efecto de estos discos en la respuesta del ge flexible, se puede considerar toda la
masa del disco rigido concentrada en uno de los nodos de la discretizacion por
elementos finitos del ge flexible. Los desplazamientos y rotaciones de un punto
arbitrario son entregados por la Ecuaciéon (2.11). Los desplazamientos nodales

quedan definidos por ¢ =gu, ,u,,q,,q, HT . Sin perder generalidad, se supone que

el disco rigido se encuentra adjunto al lado izquierdo, es decir, s=0. Entonces:
WS =Us(s=0) = @UE(s=0),us(s=0),0f = Ax (2.13)

en que:
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e 000y N €© 0 1 Of
A=N_ =% 1 0 o A =120 _% o 214
(s=0) g l:l Az ﬂS g) O O 18 ( )
@ 0 0 og

La ecuacion de movimiento del disco rigido se puede obtener de manerasimilar a
ladel ge flexible, obteniendo:

MEE +CS§e+KE e = f? (2.15)

en gue lamatriz de masa, “amortiguamiento”, y rigidez se calculan como:

MS=m, AT A+l ATA (2.16)
Cs=WI,A (€ - ¢ )A (2.17)
KE=0 (2.18)

donde m, eslamasadel disco, I, es el momento (de masa) de inercia respecto a

un ge trasversal, |, es e momento (de masa) polar de inercia respecto a €je

longitudinal y W eslavelocidad de rotacion constante.

Al igua que con la matriz de masa para el ge flexible, podemos decir que la
matriz M§ es simétrica, e primer término representa a la matriz de masa y el
segundo incluye los efectos de las inercias rotacionales. Por otra parte, lamatriz de
“amortiguamiento” C; depende de la velocidad de rotacidn, no es simétrica y
representa el efecto girdscopo de los discos rigidos en € rotor. Cabe destacar que
no se considera ningun otro término de amortiguamiento asociado al disco rigido.
Larigidez K es cero ya que este elemento no agrega rigidez a sistema. Todas

estas matrices se muestran en el Anexo B.
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2.1.3 Sistema de descansos

El sistema de descansos se modela tipicamente a través de dos sistemas de fuerzas
ortogonales acopladas entre si (de amortiguamiento y rigidez elastica). Estas
fuerzas dependen del desplazamiento y la velocidad relativa con que se mueve €l
gje dentro del descanso. Los descansos con pelicula de aceite (este estudio utilizara
los del tipo “cilindrico simple’), son comunes en equipos de gran tamafio y
operacion continua, ya que requieren muy poco mantenimiento, entregan gran
rigidez y un adecuado nivel de amortiguamiento al sistema. Las propiedades de
rigidez y amortiguamiento de los descansos afectan de manera directa a las
velocidades criticas y la estabilidad dindmica del sistema. La principal desventgja
de utilizar este tipo de descanso, es la dificultad que agrega al analisis dinamico
del sistema completo, ya que estos parametros de rigidez y amortiguamiento
dependen del peso actuando sobre el descanso (desde ahora se denominara “carga
vertical W”), la cua esta en funcién de la aineacion del rotor y de otras cargas
tales como las sismicas y las que provienen del desbalance, es decir, la rigidez y
amortiguamiento del descanso es variable en el tiempo, lo que ocasiona utilizar un
método de integracion iterativo no lineal para resolver la ecuacion de movimiento

en cada paso de integracion.

Las fuerzas de amortiguamiento se encuentran acopladas y tienen la caracteristica
de ser simétricas. Las fuerzas elasticas también se encuentran acopladas, pero la
matriz de rigidez no es simétrica. Esto puede producir inestabilidad del rotor para
ciertas frecuencias de excitacion (velocidad de rotacion).

Existen muchas referencias con diferentes métodos para obtener los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento de estos sistemas (Rao, 1983), (Earles y Palazzolo,
1987), (Muszynska, 2005). Estos coeficientes dependen del tipo de descanso,
dimension fisica, viscosidad del fluido, y de lavelocidad del rotor. En este estudio,
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utilizaremos los valores de rigidez y amortiguamiento para un descanso

hidrodinamico con geometria “cilindrica simple”.

La ecuacion diferencial de Reynolds es la que gobierna la dindmica del problema,
la que, suponiendo un fluido Newtoniano (la viscosidad es independiente del
esfuerzo de corte en € fluido y su temperatura), incompresible, y laminar se puede

escribir como:

IR 1P i JUPL LIPPY L (219)
r’fg& fgd  1x Tq Tt

enque r esel radio del ge, g eslacoordenada angular con respecto a un gefijo,
h es el espesor del fluido, p eslapresion en el fluido, x es la coordenada axial,
m es la viscosidad dindmica del fluido, w es la velocidad de rotaciony t es el
tiempo. La solucién de la Ecuacion (2.19) de manera cerrada no es posible, pero si
puede ser resuelta haciendo € supuesto de que e descanso tiene un
comportamiento en 1D, es decir, considerar que e descanso es infinitamente
ancho, “Long bearing” o infinitamente delgado, “Short bearing”. La aproximacion
de “Short bearing” da resultados aceptables para razones de aspecto (s=L/D) del
descanso menores a 1 y para valores moderados de razén de excentricidad
(n=¢€/c<0.7), en que e eslaexcentricidad y ¢ eslaholguraradia del descanso.
La aproximacion de “Long bearing” da buenos resultados para razones de aspecto
(L/D) del descanso mayores a 2. Los descansos utilizados para las turbinas y
generadores en las centrales termoeléctricas normalmente poseen razones de
aspecto L/D en €l rango de [0.5- 1], por lo cual utilizaremos en la deduccion de

los coeficientes la aproximacion de “ Short bearing”.
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Figura 2-2: Distribucion de presiones en el g e longitudinal y circunferencial

Para la aproximacion de “ Short Bearing” se considera que la variacion de presion

en direccidn circunferencial es pequefia en comparacion al cambio de presion en

direccion axial fip/Tq << Tp/Tx. De esta manera, se puede obtener la distribucion

de presiones integrando la Ecuacion 2.15, lo que entrega:
_ 3nwna’? XZ(':") sin(q)

)= Smna 0 2.20
Plax) == €4 p(1+ncos(g))’ (220

El equilibrio global de fuerzas en el descanso, se puede escribir a través de las

ecuaciones:

p
20pr cosq dxdy = - W cosa
0 (2.21)

p
20prsingdxdy =Wsina
0

Resolviendo las integrales anteriores, es posible obtener una relacion entre el

.2
nimero de Sommerfield S= m 8@2 y larazon de excentricidad “n”.

P, écg
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s o 0] o2
6P, &ca g pn\/16n2+p2(1- )

en que N=w/2p es la velocidad de rotacion en revoluciones por segundo, y
P, =W)/2Lr eslapresion media sobre el descanso. En la Figura 2-3 podemos ver

la relacion entre la excentricidad y € nimero de Sommerfield para distintos

valores de razén de aspecto s=L/D de los descansos.

Lid=1
L/d=0.5 [
L/d =0.25
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Figura 2-3: Razon de excentricidad como una funcién del nimero de Sommerfield

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento podemos obtenerlos utilizando la
expansion en serie de Taylor, a través de una perturbacion de desplazamiento
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(Dy,Dz) y de velocidad (D§,Di) con respecto a su posicién de equilibrio

(Yor2,)-

En este estudio consideraremos sblo términos lineales para la expansion, tal como

se ve en la Ecuacion (2.23).

W, =W,, +K_Dz+K, Dy+C,Di+C, Dy

_ (2.23)
W, =W, +K Dy+K Dz+C, Di+C Dy

en que K;; son los terminos de rigidez del descanso, C;; son los términos de

amortiguamiento del descanso 'y W son las componentes de la fuerza total, debido

a efectos externos en la pelicula de aceite.

Resolviendo la ecuacion de equilibrio en el descanso podemos encontrar los

términos de rigidez y amortiguamiento en funcion de la razon de excentricidad en

estado transiente.
WKk . Wk .
Ki; :% C; :% (2.24)

En que k; ,c; son los coeficientes adimensionales que se calculan segun las

ecuaciones (2.25) a (2.31).

k,, =482p°+(16- p*)n°gf(n) (2.25)

Ky, = n\/lp-? g—pz +2p2x? +(16- pz)m“af (n) (2.26)
P A 2 2 2 2 4~

Ky = 32 +2(16- f 2.27

v &G 206 Py () @21

= 1-4n2 gJZ +(32+p2) N> +2(16- pz) m4E|f(n) (2.28)
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c, = 2 g2 +(p?- 16)n*+2(8- pA)n*§f (n) (2.29)
n/1- n?
C, =C, =8g0°+2(p*- 8)°ff(n) (2.30)
= 2Pt 0024 p2)r+p?ntyf 231
C, nmgo+( p-)n”+p iy f(n) (2.31)
con.
f(n) = 1 - (2.32)

Para determinar la razén de excentricidad debemos resolver la Ecuacion (2.22), la
cual depende de las propiedades geométricas del descanso, la presién media sobre
el descanso, y la velocidad de rotacion. Una vez obtenida larazén de excentricidad
podemos calcular los coeficientes adimensionales de rigidez y amortiguamiento,
los cuales se muestran en la Figura 2-4 y Figura 2-5 y calcular los valores de

rigidez y amortiguamiento seguin la Ecuacion (2.24).
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Figura 2-4: Coeficientes adimensionales de rigidez k ; , paralos descansos con pelicula

de aceite utilizando la aproximacion “short bearing”
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Coeficientes adimensionales de amortiguamiento "cij"

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Raz6n de excentricidad "n"

Figura 2-5: Coeficientes adimensionales de amortiguamiento ¢ ., paralos descansos con

j 1

pelicula de aceite utilizando 1a aproximacion “short bearing”

En la practica, la geometria de los descansos y las propiedades del fluido son
definidas por € fabricante del equipo, en cambio la presion media sobre el
descanso puede variar en e tiempo debido a la accion sismica. Esto obliga a
calcular en cada paso de integracién el valor de la razon de excentricidad “n”, al
igual que los valores de rigidez y amortiguamiento. Para obtener la razén de
excentricidad debemos resolver la Ecuacion (2.22), la cua es de cuarto orden, por
lo que requiere un proceso iterativo que no es “eficiente”. Para sortear este

problema se crean aproximaciones gue relacionan los coeficientes de rigidez y

amortiguamientoK;;,C;;con la carga verticd W. Cabe destacar que estas

i

aproximaciones son particulares para cada descanso. En la Figura 2-6 y Figura 2-7
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Se muestra una curva tipica para la aproximacion de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento para un descanso en particular, la cual se relaciona con la carga
vertical, y con propiedades geométricas de: diametro D =400mm, largo
L=330mm, holgura c¢=0.32mm y la fuerza verticd estética de

Weosica = 43.2tonf , donde tonf = toneladas fuerza.

Debido a la manera de definir los coeficientes de rigidez y amortiguamiento,
cuando la carga vertica W es O, los coeficientes son iguales a K;; =C; =0, lo
gue produce inestabilidad numérica en la busgueda de la solucion, cuando se
produce €l cruce en 0, por lo cua se limitara €l valor minimo de cada uno de estos

pardmetros a K™ =0.01KS, CT"™ =0.1>C°, donde K

ij? (N |j,Cioj g)n IOS
coeficientes de rigidez y amortiguamiento “estéticos’ (calculados con carga
vertical igual alacarga estética W =W,,...,). Si lacargavertical W es negativa,
se consderara los mismos valores de K, ;,C ; , como st W fuese positiva, es

decir, las curvas funcionan considerando €l valor absoluto, tal como se muestra en

la Figura 2-8 para la rigidez K,, y en la Figura 2-9 para € amortiguamiento

C,, =C,, (utilizando |las mismas propiedades anteriormente descritas).
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Figura 2-9: Coeficiente de amortiguamiento en funcién de la fuerza vertical adoptado en
el modelo
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2.2. Formulacién de la ecuacion de movimiento del sistema

Para obtener la ecuacién de movimiento del sistema completo debemos acoplar las
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez provenientes del rotor al modelo de
la fundacion de soporte, ya que obtendremos las distintas matrices en programas
distintos.

Definiremos un sistema de ges coordenados [X,Y, Z] en donde los grados de

. . T .
libertad u, =gu, U, Uy} representan el movimiento de la base con respecto a

ay

un sistema inercia fijo, es decir, las tres componentes del movimiento sismico, de
una base fija comin a todo el modelo. q:gq‘l)T q? K g™ gT son los
grados de libertad de los nodos de la estructura, relativos a la base, en donde cada
témino gV =gy} o, o o, o, q, HT posee 3 grados de libertad de
traslacion y 3 de rotacion, y "M " representa @ nimero total de nodos del modelo
de la fundacion. El efecto del suelo se modela a través de resortes lineales

verticales y horizontales, los que representan la rigidez del suelo. Los grados de

libertad de los nodos en que se conecta a rotor con la estructura, los llamaremos

7 T T T T A H
p=gp® p¥ K p9 U, en donde cada término

p”=gp! Pl p. p, P, P, HT posee 3 grados de libertad de traslacion y

3 derotaciéon, y "s" es el nUmero de nodos de apoyo del rotor. Estos nodos son

los que proporcionan lainteraccién entre € rotor y la fundacion.

z T T T T .
r= g.r‘l) r K r® U representa a los grados de libertad de los nodos del

i S NP R Y S T e Y i
rotor, relativos a labase, r*"’ =g,/ r, r, r, r, r.,4 endonde "t" esel
nimero de nodos del rotor, sin considerar los grados de libertad del apoyo " p".

En la Figura2.10 se muestran todos los grados de libertad.
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Figura 2-10: Sistema rotor suelo-estructura

Utilizaremos el método de rigidez directa para obtener la ecuacién de movimiento

del sistema, ensamblando la matriz de masa, amortiguamiento, rigidez y el “vector
de fuerzas’, afadiendo los términos individuales donde corresponda. Entonces la

ecuacion de movimiento de la estructura acoplada con €l rotor es:

eM Mg 0 uelu €C;  Cj 0 Uédu
€ E E R rUE,U, E~E E R rUE, U
éM M M oo T M p M pr l]é@lj+ éCpq Cpp + Cp Cpr ﬂé&ﬂ
~ R R 7 A ’ Py R R A Ve
8 0 I\/Irp I\/Irr Hgg&H 80 Crp Crr Hg'&g (2 33)
41 E E NN E E N )
qu Ke 0 qug qu Mg, 0 3
E E R R —_ E E R R
Ty K +Kg Kprl]éplj_' My M +M7 My r @g
7 R 7
I\/IrrH

g0 Ki  KTH&rg §&O M
Y a que modelamos diferentes partes de nuestro problema usando dos programas
distintos (el sistema suelo-fundacién y las partes “no moéviles’ de los equipos en
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SAP2000, y € rotor en MatLab), debemos llevar toda la informacién generada en
SAP2000, a las formas de las matrices que describen las ecuaciones para poder
generar las ecuaciones de movimiento completas y encontrar la respuesta
Utilizando el modelo realizado en SAP2000, sin considerar la interaccion de la

fundacién con € rotor, podemos obtener la matriz de masa M © asociada a los

grados de libertad de la fundacién mostrada en la Ecuacién (2.34), la matriz de

modos F =[f, f, L f ], que resuelve el problema de valores propios
(M E,KE) en los grados de libertad (g, p), donde "n"es e nimero de modos

considerados, y el vector de frecuencias propiasdevibrar W=[w, w, L w,].

Con esta informacion es posible definir la matriz de masa modal M & =F'MEF |
la matriz de amortiguamiento modal @F =F'CEF =2xMEw vy la matriz de
rigidez modal K = F'KEF = M fw?, asociadas a los "n" modos considerados,

donde x =diag[z] es la matriz diagona del amortiguamiento modal, y

w = diag[W| eslamatriz diagonal de |as frecuencias propias de vibrar.

A partir de estas definiciones, las matrices CF,KF se calculan segiin la Ecuacion
(2.35) y (2.36):

éME MEU
nq Mppg
__ éCt Ctu s axwo
CE=g @ Cfgg:ég i MmEf)(FTME) (2.35)
pa b e ™Mi g
__ éKE KEU s eaenwto
KE=Z 0= 8 o=+ MEF)(FTME (2.36)
éKrIJEq Krlfpg izlgl\%iE ﬂ( )( )
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Cabe destacar que las matrices de amortiguamiento y de rigidez C5,K® son una

aproximacion a las matrices de la estructura C®,KF® ya que los recursos

computacionales disponibles limitan a un nimero maximo las formas modales
posibles de usar en un andisis tiempo historia para registros de aceleracion

cercanos a un minuto de duracion. Es decir, ss n=N°deGDL del problema,
entonces se obtiene CF y KF, s n<N°deGDL, entonces se tiene una

aproximacion directamente de |las matrices de la estructura C¥y KE.

Utilizando & modelo del rotor realizado en MatLab (segun lo indicado en €
capitulo 3), podemos obtener las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del

rotor:

My (2.37)
rU )
Mg

e
- 1T

(2.38)

(2.39)

rp rr
Reescribiendo la Ecuacion (2.33) como:

£ MR or L,‘ef&u 9CE CR L,‘e&u eKE Kpr L,‘eVu
e /

rp rr Hg&u rp He&u SK Krr Her u

eME MRu

-é. " ur, &,
M5 Mig

T2
pe)

(2.40)

enque v= [q p]t son los grados de libertad de la fundacién y de los apoyos del

rotor, MF es la matriz de masa de la estructura considerando la masa de los

apoyos de rotor, CF eslamatriz de amortiguamiento de la estructura considerando
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el amortiguamiento inducido por los apoyos del rotor, y KE eslamatriz de rigidez

de la estructura considerando la rigidez inducida por los apoyos del rotor. Ademas,

definimos las matrices auxiliares M;, Mf;, C;, Cf;, Kffr,

Kr que

corresponden a los términos de acoplamiento. Todo lo anterior se muestra en las

Ecuaciones (2.41), (2.42) y (2.43).

4 E E N 4 ~E E 4

MEngq qu lil AE:§Cq C u KEngq
€ E M E +MRl;| €~k CE CRl;l QKE
@Mpq PP P @Cpq pp P (S

Ke E U

E rU
K + K g
(2.41)

(2.42)

(2.43)

Si consideramos € cambio de variable v=F h, donde F es la matriz de modos

anteriormente definida y h es la coordenada modal asociada a estos modos, |a

Ecuacion (2.40) se puede escribir:

éM °F Mprl;e&&u ec F ch;efﬁu eKEF KR Ughg
MR

& °F &l SerE cry a8l Gk KRurL‘I
My Tgetu gCy gefu ek geru
éME MRU

_e"R z@rg@g

@Mrp I\/IrrH

Pre-multiplicando por F ' la ecuacion superior queda:

éF M °F FMl}e@ﬁuACF FIC Ughi
é . +8@ Ua
g o e o gl
TR FRE 0y ETHE FTILS
& -r r Yo p=-¢ - r Ulg &
g KpF K gera g M M. g

(2.44)

(2.45)
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Entonces podemos resolver el problema:
MC§+Coy+Ky=-Mr, & (2.46)
La matriz de modos se puede escribir separando los grados de libertad de la

estructura y los apoyos del rotor F =gF FpHT. Reescribiendo el primer

término de masa de la ecuacion (2.45) queda:

~ éME ME  UéF _u
FTMEF :g: F Hé q qo lj/\ q,:

q pUS\g E E RUE u

pa Mpp+MpGngu

FTMEF FIMEF u 240
< qVlg g g Vg p a
E—Tng E TpE Tpg R
ngMquq FoMgF +F . MJF g
. éFTMEF FIMEF u & 0 u
FIMTF =¢ ?Mqu FTMEFq -:pFTpMRF "8 prvee 0 (249
pVipg g p Vi p pVipT pld € pVip p(
é0 0 u €0 0 u
FIMEF =FTMF+& o oo =ME+a oo g (249)
SO FpMprG SO FpMprG

De manera similar, este mismo procedimiento se puede realizar con las matrices

de amortiguamiento FTCEF y de rigidez F"KEF , considerando que las formas

modales usadas son menores que €l nimero total de los grados de libertad.

A _ é0 0 u é0 0 u
F'CF =F'C°F +a¢ T ~R L'JZZX'\%EW'*'A T~re U (2.50)
gO FpCprO SO FpCprG
é0 0 u é0 0 u
FIKSF =F'KF +& 1 no =MW o oo g (25))
SO FprFpG SO FprFpG

Las matrices FTMEF , FTC®F y F'KEF son en gran parte diagonales, ya que
su primera componente proviene de las propiedades modales de la fundacion
anteriormente descritas, y son muy faciles de plantear. El segundo término es el
acoplamiento entre las coordenadas modales de la estructura y los puntos de unién
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del rotor con la estructura (apoyos). El resto de los términos de la Ecuacién (2.45)
provienen de la ecuacion del movimiento del rotor y son calculadas segun la
Ecuacion (2.42) y (2.43).

La ecuacion de movimiento (2.46) se resuelve utilizando integracién numérica,
con la metodologia de Newmark (ver por iemplo a Chopra, 2007) para sistemas
lineales con los pardmetros iguales a b =1/4 y g=1/2 utilizando una rutina

realizada en MatLab. Cabe destacar que la respuesta obtenida corresponde a los
grados de libertad del rotor r (coordenadas fisicas de desplazamientosy giros) y a

las coordenadas modales de la estructura h , por lo cua debemos multiplicar estas
coordenadas modales por los modos v=F h para obtener las coordenadas fisicas

de la estructura (desplazamientos y giros). Cuando se considera que las matrices
de amortiguamiento y rigidez de los descansos varian en el tiempo debido a la
accion sismica, se debe actualizar 1a parte correspondiente de las matrices en cada
paso de integracion. Para esto se utiliza el método de integracion de Newmark no
lineal (Método iterativo de Newton-Raphson, ver por g emplo a Chopra, 2007) €
gue permite resolver la ecuacion de movimiento en cada paso de integracion de
manera iterativa. El paso de integracion es e mismo que el utilizado para
discretizar €l registro de aceleracion del suelo y corresponde a Dt =0.01s.

2.3. Registrosde aceleracion del suelo

Para este estudio se utilizaron 40 registros de aceleracion del suelo creados de
manera artificial, 20 en direccion horizontal y 20 en direccion vertical, obtenidos a
partir de la caracterizacion de las componentes horizontales (principa y
secundaria) de registros sismicos reales medidos en diez estaciones acelerogréficas
durante e terremoto ocurrido en Chile Central e 3 de Marzo de 1985. Dicha
caracterizacion (Fernandez-Dévila, 2007) seresume en €l Anexo C.
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El procedimiento utilizado para generar los registros artificiales se basa en e
propuesto por Clough y Penzien (2003) y se resume en € Anexo C. Con la
aplicacion de este procedimiento fue posible generar una familia de veinte pares de
sismos artificiales que son similares (en promedio e individuamente) a la
caracterizacion del conjunto de registros pertenecientes a terremoto de Chile
Central del 3 de Marzo de 1985.

El sistema se somete simultaneamente a la accién de la componente principal
horizontal de cada registro actuando en direccion transversal, y en direccion
vertica a la accion de 2/3 de la componente secundaria. En la direccion
longitudinal el rotor se puede considerar simplemente como una masa repartida en
la estructura, sin que participe en la dinamica dgl problema. Como gjemplo, en la
Figura 2-11 se muestran las componentes horizontal y vertical del sismo artificial
identificado como SA1, y en la Figura 2-12 y Figura 2-13 se muestra el espectro
eléstico de seudo-aceleracion con razon de amortiguamiento critico igua a 5%
para cada uno de los registros artificiales. En el Anexo C se muestran todos los
registros artificiales considerados.

En € presente estudio se utiliza un solo conjunto de registros artificiales, sin hacer
distincién segun €l tipo de suelo en que se encuentra fundada la estructura. Se ha
considerado que los registros artificiales obtenidos son representativos de la
condicion de laroca basal (base fija comin atodo € modelo), y sobre esta base se
modelan los distintos tipos de suelo utilizando resortes lineales verticales y
horizontales que representan la rigidez del suelo de acuerdo a sus caracteristicas.
Esta forma de modelar permite “filtrar” la solicitacion sismica'y hacer llegar a la
base de la fundacién €l input sismico compatible con €l tipo de suelo utilizado.
Para evaluar este efecto, se calcula la aceleracion promedio de lalosa de fundacién
(lacual se encuentra en directo contacto con € suelo) y a partir de esta aceleracion
se calcula el espectro eléstico de seudo-aceleracion con razdn de amortiguamiento
igual a 5%. En la Figura 2-14 se muestra la comparacion entre los espectros de



seudo-aceleraciones para Suelo Tipo I, Suelo Tipo Il y para e registro artificial
componente horizontal SA10, para la Configuracion 1, y en la Figura 2-15 parala
Configuracién 3. Es posible ver € efecto del tipo de suelo frente a la excitacidn
gue siente la fundacion. En todos los casos se ve un efecto similar, se marca un
peak en distintos valores de periodo, y las amplitudes son distintas segun € tipo de

suelo que se utilice.
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Figura2-11: Registro de Aceleracion N° 1
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MODELACION DEL SISTEMA TURBOGENERADOR

3.1. Descripcion delos modelos

En esta investigacion se considerardn tres configuraciones distintas del sistema
equipo-fundacién, de las cuales dos corresponden a instalaciones de turbina a
vapor y otra a una instalacion en base a una turbina a gas. Para cada una de estas
configuraciones se realizan cinco modelos, que variaran segun el nivel de
sofisticacion del modelo del rotor y sus descansos. Cabe destacar que la
modelacion de la estructura de la fundacién se mantendra fija para los cinco
modelos, para asi poder comparar |as distintas respuestas sin generar distorsiones
en los resultados. Estos modelos se describen a continuacion:

- Modelo 1: A este modelo le llamaremos “Modelo Sofisticado” ya que no
se realiza ningun tipo de simplificacion y nos servira de punto de comparacion
con € resto de los modelos, ya que se supone gue representa la respuesta real
del sistema. El sistema suelo-fundacion, junto con la cubierta (del generador y
turbinas) se modela en e programa SAP2000 y e rotor en MatLab. Esto
permite considerar € efecto girdéscopo y la inercia rotacional del €je del rotor
debido a su velocidad de rotacion. Ademas se considera la existencia de discos
rigidos repartidos a lo largo del rotor segin su geometria. Las matrices de
rigidez y amortiguamiento de los descansos, las cuales poseen términos de
acoplamiento fuera de la diagonal, se consideran variables en el tiempo, ya que
existe una variacion relevante de la carga axia actuando en e descanso

motivado por e movimiento sismico.

- Modelo 2: Este modelo es similar al Modelo Sofisticado con la diferencia
gue se consideran las matrices de rigidez y amortiguamiento de los descansos
constantes en e tiempo, despreciando € efecto de la variacion de la carga
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vertical actuando en cada descanso. El resto del modelo se considera igua al
Modelo 1.

- Modelo 3: Este modelo se basa en e Modelo 2, considerando que no
existen términos de acoplamiento en las matrices de rigidez y amortiguamiento
de los descansos.

- Modelo 4: Este modelo se realiza integramente en SAP2000, y a modelo
inicial del sistema suelo-fundacion se agrega el modelo simplificado del rotor,
el cual solo tiene propiedades de geometria y rigidez laterales para la flexion
similares al modelo sofisticado. Los efectos de inercia rotacional y de giréscopo
no son considerados. Los descansos se modelan a través de elementos tipo
“Link”, los cuales permiten asignar rigidez y amortiguamiento entre dos puntos,
pero no se consideran los términos de acoplamiento ni la variacion de los
coeficientes debido a la variacidon en e tiempo de la carga vertical actuando
sobre el descanso.

- Modelo 5. Este modelo es equivalente a Modelo 4 con la diferencia de
gue no se considera larigidez y el amortiguamiento de los descansos, es decir,
la conexion del rotor del equipo se realiza a través de elementos rigidos hasta la

fundacion.

Larespuesta en el tiempo para cada una de | as variables se obtendra para todos los
casos utilizando el programa MatL ab tal como se describe en la seccién 2.2.

Todas las fundaciones son construidas integramente en base a hormigén armado,
grado H30, con un médulo de elasticidad de E, = 238.75 ton/cm?, y para el rotor
del generador, € rotor de las turbinas y las cubiertas se utiliza acero ASTM A-36

con un médulo de elasticidad de  E, = 2100 ton/cn?’ .
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Adicionamente, para las cinco formas de modelar cada una de las tres
configuraciones se considera que la fundacién esté apoyada en uno de los dostipos
de suelos diferentes que representan a Suelo Tipo | y Suelo Tipo I, segin la
clasificacion de la norma NCh 2369. Esto nos entrega 30 modelos de andlisis
diferentes, que son sometidos ala accion de los 20 pares de registros artificiales.

Las Unicas cargas consideradas en los elementos son su peso propio, las cargas
provenientes del rotor debido a la velocidad de rotaciéon y las cargas sismicas

producidas por los registros de aceleracion del suelo.

3.2. Configuracion 1 —Turbina a Vapor

La fundacion de esta turbina esta estructurada en base a una mesa de soporte, la
cual posee una losa superior gque sirve de soporte a los componentes del sistema
generador-turbina (la cual se compone de las turbinas de alta (HP), media (IP) y
baja presion (LP), € generador, €l excitador y seis descansos con pelicula de aceite
de tipo cilindrico simple), y ocho columnas verticales. Estas columnas se apoyan
sobre una losa de fundacién, la cual transmite las cargas al suelo. Esta losa de
fundacién sirve también para el soporte del condensador, € cual posee una junta
flexible con la turbina, por lo cua no le transmite carga y no participa en la
dinamica del problema a estudiar. El suelo serd modelado a través de resortes
lineales verticales y horizontales para representar su flexibilidad. En las siguientes
secciones se presentara una descripcion detallada del sistema compl eto.

3.2.1.Fundacion y Cubierta

El modelo de la fundacion del sistema turbina-generador tiene una altura total de
14.25 m @ igual que la longitud de sus columnas. El espesor promedio de la losa
superior es de 2.4 m, con una planta de 34.24 m x 13.6 m aproximadamente y el
espesor de lalosa de fundacion es de 2.5 m, con una planta de 31.99 m x 15.3 m
(Ver Figura 3.1). Ademas existe un nivel intermedio formado por losas auxiliares



43

de 0.6 m de espesor (nivel 6.5 m), la cual sirve de soporte de equipos e
instrumentacion. El eje del rotor se encuentra a una altura de 18.0 m desde la base
de lafundacién, y a 1.0 m desde la parte superior de lalosa. Se designara direccion
X aladireccion longitudinal de la estructura (longitud mayor) y direccion Y ala

direccién transversal.

31.99 m |

(@

| 34.24m |

(c)

Figura3-1: Vista general de la fundacién — Configuracion 1. (a) Elevacion Longitudinal;
(b) Elevacion Transversal; (c) Planta vista desde arriba; (d) Perspectiva 3D

El modelo computacional fue desarrollado en SAP2000. Los elementos de la losa
superior e inferior fueron modelados como elementos finitos 2D (shells) y las
columnas fueron modeladas con elementos finitos uniaxiales (frames). El peso
total del equipo es de 767.9 toneladas y el de la fundacidn es de 6906 toneladas.
En la Tabla 3-1 podemos ver € detalle del peso de los elementos principales de



hormigdén. Hemos incorporado d modelo del sistema suelo-fundacion la cubierta
de la turbina y del generador, ya que se consideran como elementos estaticos, es

decir, sin rotacion.

Tabla 3-1: Peso de lafundacion — Configuracion 1

B L H Volumen Pesn
[m] [m] [m] [m3] [tonf]
Losainferior 31,99 153 25 1223,62 3059,04
2 x Columna C1 3 3,05 11,5 210,45 526,13
2 x Columna C2 2,8 4,35 11,5 280,14 700,35
2 x Columna C3 31 2,415 11,5 172,19 430,47
2 x Columna C4 2,3 2,415 11,5 127,75 319,38
Losasuperior - - - 748,3 1870,75
Peso total [tonf] 6906,13

El suelo de la fundacion se modela utilizando resortes lineales verticales y
horizontales, 10s que representan la rigidez del suelo. Estos se calculan a partir de
los coeficientes de balasto determinados como:

~%.0580 K ks 3.1
ks & L 51.20B K 35 (31)

En donde k_, es e coeficiente de balasto vertical, kg, es el coeficiente de balasto

horizontal, B es el lado angosto de la fundacion, L es € lado largo de la fundacién

y E.es & modulo de easticidad del suelo para cargas sismicas, para el cual se

considera el valor que representa a cadatipo de suelo.
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Tabla 3-2: Pardmetros del suelo — Configuracién 1, B=15.3m,L =31.99m

Coeficiente de Coeficiente de
balasto vertical | balasto horizontd

E, = gonf /Py | Kk, gonf /m’y | kg gonf /m’j

Modulo de elasticidad

Suelo Tipo | 120000 8099 2314

Suelo Tipo Il 30000 2025 578

Para el célculo de larigidez de los resortes horizontales y verticales se multiplica
el coeficiente de balasto por € areatributaria A de cada nodo, la cual depende de

la discretizacion de la losa de fundacion.
k=A%,  k,=AXK, (32

Se considera un amortiguamiento viscoso de 5% del amortiguamiento critico para
todos los modos de la estructura. Para los modos que involucran preferentemente
movimiento del suelo, se considera un amortiguamiento de 10%. Estos modos
fueron identificados de manera visual usando las herramientas de visualizacion

disponibles en e programa SAP2000.

Los pardmetros dindmicos del modelo resultante, suelo-fundacidn-cubierta-rotor
simplificado (modelado seguiin la seccién 3.2.3), se muestran en las Tablas 3-3 y 3-
4, donde UX, UY, y UZ son €l porcentgje de participacion modal de traslacion en
la direccion longitudinal, transversal y vertical respectivamente y RZ es el
porcentgje de participacion modal de torsion en planta. Existe un modo
predominante para cada direccion de andlisis y se logra abarcar con un nimero
bajo de modos (92 y 75 modos), el 100% de la masa sismica en todas las
direcciones. Los modos poseen un periodo menor a 0.5 segundos, por lo que €l
comportamiento global de la estructura se puede asociar a un comportamiento de
estructuras mas o menos rigidas. Se utilizaran 100 modos de los posibles 17184

para caracterizar la estructuray realizar €l andlisis tiempo historia
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Tabla 3-3: Periodos y masas equival entes por modo mas rel evantes para Configuracion 1

—Suelo Tipo |
Modos | Periodo (S) UX Uy Uz RZ
1 0.3164 0% 62% 0% 0%
2 0.2590 73% 0% 0% 1%
3 0.2315 1% 3% 0% 83%
4 0.1145 0% 35% 1% 2%
5 0.1115 22% 0% 0% 0%
6 0.1003 0% 0% 81% 0%
7 0.0983 0% 0% 1% 0%
8 0.0972 0% 0% 0% 15%
9 0.0886 1% 0% 12% 0%
10 0.0799 3% 0% 0% 0%
11 0.0767 0% 0% 0% 0%
12 0.0722 0% 0% 1% 0%
13 0.0662 0% 0% 0% 0%
M M M M M M
92 0.0163 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100%




a7

Tabla 3-4: Periodos y masas equivalentes por modo mas rel evantes para Configuracion 1

—Suelo Tipol Il
Modos | Periodo (s) UX Uy Uz RZ
1 0.527 0% 62% 0% 2%
2 0.381 7% 0% 0% 0%
3 0.330 0% 0% 0% 93%
4 0.199 0% 36% 6% 2%
5 0.197 22% 0% 0% 0%
6 0.185 0% 2% A% 0%
7 0.122 0% 0% 0% 3%
8 0.104 1% 0% 0% 0%
9 0.09%4 0% 0% 0% 0%
10 0.089 0% 0% 0% 0%
11 0.079 0% 0% 0% 0%
12 0.076 0% 0% 0% 0%
13 0.073 0% 0% 0% 0%
M M M M M M
57 0.023 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100%

Se incluyen a continuacion las figuras mostrando en forma esquemaética las formas

modales principales del comportamiento de la fundacion, parael suelo Tipo .
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Modo 1 Modo 2

Figura 3-2: Modos de vibrar transversal y longitudinal de lafundacion — Configuracion 1

Modo 4 Modo 5

Figura 3-3: Modos de vibrar transversal y longitudinal del suelo — Configuracion 1

Para modelar los descansos del rotor se considera que la rigidez y
amortiguamiento producido por el aceite del descanso se encuentra concentrado
entre dos puntos. uno de ellos es el nodo del rotor y el otro es el nodo del
descanso. La descarga hacia la mesa de soporte se rediza a través de varios
elementos indeformables, sin masa, los cuales representan la geometria de la
estructura de soporte del descanso. Estos se consideran con un moédulo de



49

elasticidad 500 veces mas alto que € acero debido a la gran rigidez que tienen las
estructuras de los descansos en comparacion con la rigidez proveniente de la
viscosidad del fluido. Estos elementos rigidos terminan en un elemento que
representa la flexibilidad de los pernos de anclgje.

Para modelar el soporte de la cubierta existen dos alternativas dependiendo de la
configuracion del equipo. Si la cubierta se apoya en la estructura de soporte del
descanso, se conecta con elementos rigidos que representan la geometria de la
union, sin que la rigidez y e amortiguamiento del descanso proveniente de la
pelicula de aceite le afecten. En cambio, si |a cubierta se apoya directamente en la
fundacidn, € apoyo se representa a través de elementos rigidos sin masa, que
terminan en un elemento tipo resorte lineal que representa la flexibilidad de los

pernos de anclaje.

Esta metodologia se utiliza en la modelacion de los descansos para todas las
configuraciones consideradas. A modo de gemplo en la Figura 3-4, se muestra el
detalle del descanso #2.



50

Cubierta IP

Nodo Rotor

Nodo del Descanso

Cubierta HP

Descanso #2

Rotor IP

|
Pemos de
anclajes

\l Estructura de soporte

del d
Mesa de Soporte el descanso

-~ Estructura de soporte | >
del descanso .

Figura 3-4: Detalle del descanso. (a) Modelo geométrico; (b) Idealizacion en elementos
unilineales

Como se puede ver en la Figura 3-5, la cubierta de la turbina de HP se apoya
solamente en la estructura de soporte de los descansos #1 y #2, y en e modelo es
dividida en 8 elementos finitos, la cubierta de la turbina de IP se apoya en la
estructura de soporte de los descansos #2 y #3 y es dividida en 8 elementos finitos.
En cambio la cubierta de |a turbina de L P descansa directamente en la mesa de la
fundacion con apoyos independientes de los del rotor y también es dividida en 8
elementos finitos (soporte de cubierta). Esto Ultimo también sucede con la cubierta
del generador. La configuracién de los apoyos es relevante al momento de modelar
cada una de las cubiertas y para obtener los desplazamientos relativos entre el
rotor y el resto del equipo, lo que varia segin la configuracién que se esté

utilizando.
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Descanso #3

Descanso #4

Descanse #5

TOf
Soporte cubierta  F{.!

Descanso #6

3.2.2.Rotor modelo sofisticado

Figura 3-5: Soporte del equipo en la fundacion — Configuracion 1

Las dimensiones generales del sistema generador-turbina y la numeracién de los

descansos se muestran en la Figura 3-6. El peso de cada uno de estos componentes

seindicaenlaTabla 3-5.
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== =

turbina HP turbina IP turbina LP
2 Z A

Generador Excitador

Figura 3-6: Vista general del equipo — Configuracién 1

Tabla 3-5: Peso ddl equipo — Configuracion 1

Componente Rotor Cubierta Descansos Total
Descanso # 1 - - 8,16 8,16
TurbinaHP 11,40 39,16 - 50,56
Descanso # 2 - - 11,83 11,83
Turbina IP 18,03 44,66 62,69
Descanso # 3 - - 9,38 9,38
Turbina LP 94,12 157,03 - 251,15
Descanso # 4 - - 9,79 9,79
Descanso #5 - - 7,95 7,95
Generador 85,37 261,04 - 346,41
Descanso # 6 - - 7,95 7,95
Exciter - - 2,04 2,04
Tota 208,91 501,89 57,10 767,90
Unidades en toneladas fuerza




53

En la Figura 3-7 se ilustran las dimensiones usadas para cada seccién del rotor

(didmetro interno y externo en milimetros). Se utilizan 64 elementos finitos para

caracterizar e rotor completo, 12 para el rotor de laturbina HP, 11 para €l rotor de

la turbina IP, 16 para € rotor de la turbina LP, 5 para el rotor que une la turbina
con el generador (que incluye el embriague), 18 para €l rotor del generador y 2
para la parte final (excitador). Para € célculo de las propiedades de rigidez, se
utiliza diametro externo “J’ y diametro interno “J'. Para € célculo de las

propiedades de masa, se utiliza el diametro externo “f” y diametro interno “f”.

Radio [cm]

100

0o '
0.3 4.6 9.173 16.066 18.223 28.223

80 f
60 B
40 b

204

T T T T I
: : : : Diametro externo f
] Diametro interno f |
: ' Diametro externo J
Diametro interno J

Longitud [m]

Figura 3-7: Didmetro externo e interno del rotor — Configuracion 1

En la Figura 3-8 se ilustra la masa distribuida a lo largo del rotor, y la masa

adicional, la cual es modelada como discos rigidos distribuida a lo largo del rotor

segun corresponda.




Peso [tonf]

e R e e e

_ Masa rotor
: : lMasa adicional

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

16.056 18.223
Longitud [m]

Figura 3-8: Distribucién de masaalo largo del rotor — Configuracion 1

El rotor se encuentra apoyado en 6 descansos hidrodindmicos en la direccion
transversal (Y) y vertical (Z), y por dos descansos en la direccidn longitudinal (X).
Las propiedades geométricas y la carga vertica actuando en cada descanso sin
considerar la accion del sismo se listan en la Tabla 3-6. Se considera una
viscosidad del aceite de m=0.019]N xs/ n?] . Con estos valores se pueden obtener
las propiedades de rigidez y amortiguamiento iniciales de |os descansos, las que se
listan en la Tabla 3-7, donde D es & diametro del descanso, L es € largo del

descanso, W es la carga vertical estética sobre el descanso, P, =W/2Lr es la

presion media sobre € descanso y r es €l radio del descanso.




Tabla 3-6: Propiedades de los descansos — Configuracion 1

55

Holgura Dimensiones W W pm
Descanso
c[mml | D[mm] |L[mm]| LD kN Ton | N/mm?
1 0,16 180 140 0,78 55,9 5,70 2,22
2 0,28 280 240 0,86 1443 14,71 2,15
3 0,32 400 330 0,83 5499 56,07 4,17
4 0,48 450 400 0,89 4615 47,06 2,56
5 0,48 450 400 0,89 418,6 42,69 2,33
6 0,48 430 380 0,88 4446 45,34 2,72

Tabla 3-7: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos —

Configuracion 1

S Ky K, K, K, C, C,=C, C,
ton/cm ton/cm ton/cm ton/cm |ton-s/‘cm| ton-s/cm |ton-s/cm
1 766.51 | -201.47 | 1436.67 | 1206.52 | 2.96 2.49 7.47
2 112963 | -292.43 | 212063 | 178863 | 4.34 3.66 11.02
3 3654.99 | -491.13 | 727847 | 7048.32 | 12.28 11.90 37.18
4 2057.23 | -325.76 | 404493 | 381288 | 7.10 6.69 20.73
5 1884.73 | -375.24 | 363181 | 3271.35 | 6.80 6.12 18.71
6 1950.00 | -183.23 | 397293 | 4027.21 | 6.27 6.35 20.19

Como se ha mencionado, estos valores pueden variar dependiendo de la carga

axial actuando sobre el descanso. Para € modelo 2, 3, 4, y 5 se utilizan

directamente los valores de la Tabla 3-7.

En la Figura 3-9 se muestra los primeros cuatro modos de vibrar del rotor con sus

respectivas frecuencias naturales (en Hz), calculadas en e programa MatLab,

tomando en consideracion las inercias rotacionales y los términos de acoplamiento

en las matrices de |os descansos.
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1 Modo Generador
— T

}fl: 14.0473 }

Direcciéon Y
Direcciéon Y

ler Modo IP Turbina

}f4 = 354172

Direcciéon Y
Direcciéon Y

Figura 3-9: Modos de vibrar no amortiguados del rotor — Configuracion 1

3.2.3.Rotor modelo simplificado

Se realiza un modelo simplificado del rotor en el programa SAP2000, el cua se
agrega a modelo ya redlizado de la fundacion. En la Figura 3-10 se puede ver la
discretizacion usada para cada seccion del rotor, en la cua se utilizaron 42
elementos finitos, 24 de los cuales se utilizaron para modelar cada una de las
partes del rotor de la turbina HP, IP, y LP (8 para cada una), 4 para el rotor que
une la turbina con el generador, 12 para el rotor del generador y 2 para la parte
final. Cabe destacar que la distribucién de masay de rigidez alo largo ddl rotor es

similar ala del modelo sofisticado, sin considerar discos rigidos en la modelacion.
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La masa de los discos rigidos es distribuida a lo largo de los elementos dd gje.
Para la modelacion de los descansos se utilizan los elementos |lamados
“Link/Support Properties’ del programa SAP2000, los cuales permiten asignar las
mismas propiedades de rigidez y amortiguamiento de los descansos indicados en

la seccién anterior, pero sin considerar |os términos de acoplamiento.

Generador

Rotor Turbina LP

Rotor Turbina IP

Rotor Turbina HP

#4 #5

H1

Figura 3-10: Modelo del rotor simplificado — Configuracion 1

3.3. Configuracion 2—-Turbinaa Gas

La fundacion de esta turbina esta estructurada en base a un marco de vigas y
columnas las cuales soportan a generador, y dos muros los cuales soportan a la
turbina a gas. Estos elementos se apoyan sobre una losa de fundacion la cual
transmite las cargas a suelo. El sistema posee cuatro descansos con pelicula de
aceite de tipo cilindrico simple, dos de los cuaes se apoyan en € marco de
hormigdn y los otros dos en los muros. Tal como se menciond anteriormente, €l
suelo es modelado usando resortes lineales verticales y horizontales. En las

siguientes secciones se presenta una descripcion detallada del sistema completo.

3.3.1.Fundacion y Cubierta

El modelo de la fundacion del generador tiene una altura total de 5.22 m, a igual
gue la longitud de sus columnas. Las vigas de soporte del generador tienen una
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altura de 1.5 my un ancho promedio de 1.3 m. La atura de los muros es de 4.12
my su espesor esde 1.75 m, 20 my 0.76 m cada uno. El espesor de la losa de
fundacion es de 2.5 m, con una planta de 29.19 m x 9.75 m (Figura 3-11). El rotor
se encuentra a una altura de 6.74 m desde la base, a 0.762 m desde la parte
superior de la viga, y a 2.635 m desde €l nivel superior de los muros. Se designa
direccion X a la direccion longitudinal de la estructura (longitud mayor) y
direccion Y aladireccion transversal.

= i T 1 o o | Arch
ET Rl S | -

() (d)

Figura 3-11: Vista general de la fundacion — Configuracion 2. (@) Elevacion
Longitudinal; (b) Elevacion Transversal; (c) Planta vista desde arriba; (d) Perspectiva
3D

El modelo computacional fue desarrollado en SAP2000. Los elementos de la losa
de fundacién y de los muros fueron modelados como elementos finitos 2-D

(shells), las columnas y vigas fueron modeladas con elementos finitos uniaxiales
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(frames). El peso total del equipo es de 654.01 toneladas y e de la fundacion es de
2251.2 toneladas. En la Tabla 3-8 se puede ver € detalle del peso de los elementos
principales de hormigdn. Se haincorporado a modelo del sistema suelo-fundacion
la cubierta de la turbina 'y del generador, ya que ellos corresponden a elementos
estéticos, es decir, sin rotacion.

Tabla 3-8: Peso de lafundacion — Configuracion 2

B L H Voumen| Peso
[(m] [m] [m] [m?] [tonf]
L osa fundaci 6n 29,19 9,75 25 682,34 | 1705,85
Muro 1 1,74 5,12 412 36,96 2,40
Muro 2 2 59 4,12 48,63 121,58
Muro 3 0,76 59 412 18,53 46,33
PO1 1,06 1,57 5,22 8,78 21,9419
P02 1,56 1,28 10,45 21,00 52,4992
PO3 0,8 1,28 10,45 10,72 26,8075
PO4 0,76 1,52 10,45 12,21 30,5298
V101 1,28 15 19,50 37,53 938314
V102 0,6 0,6 8,2 294 7,3566
V103 0,62 15 51 4,80 11,9953
Vi 1,66 15 6,41975 16,03 | 40,0833
Peso total [tonf] 2251,195

El suedo de fundacion se modela utilizando resortes lineales verticaes y
horizontales los que representan la rigidez del suelo, tal como fue explicado en la
seccidn 3.2.1. Los valores del modulo de elasticidad del suelo para carga sismicay
los coeficientes de balasto se muestran en la Tabla 3-9.
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Tabla 3-9: Pardmetros del suelo — Configuracion 2, B=9.75m,L =29.19m

Coeficiente de Coeficiente de
balasto vertical | balasto horizontd

E, = gonf /Py | K, gonf /m’y | kg gonf /m’j

Suelo Tipo | 120000 11969 3420
Suelo Tipo Il 30000 2992 855

Modulo de elasticidad

Se considera un amortiguamiento viscoso de 5% del amortiguamiento critico para
todos los modos de la estructura. Para el modo que involucran preferentemente
movimiento del suelo, se considera un amortiguamiento de 10%.

Los pardmetros dindmicos del modelo resultante, suelo-fundacidn-cubierta-rotor
simplificado (modelado segun € punto 3.3.3), se muestran en las Tablas 3-10 y 3-
11. Existe un modo predominante para cada direccién de andlisis y se logra
abarcar con un nimero relativamente bajo de modos (200 modos) € 100% de la
masa sismica en todas las direcciones. Los modos poseen un periodo menor a 0.28
segundo, por lo que el comportamiento global de la estructura se puede asociar a
un comportamiento tipico de estructuras rigidas. Al redlizar el andlisis tiempo
historia se utilizardn 200 modos para caracterizar 1os modelos fundados en Suelo
Tipo I, y 100 modos para los modelos fundados en Suelo Tipo Il de los posibles
12336.
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Tabla 3-10: Periodos y masas equivalentes por modo més relevantes para Configuracion

2—Suelo Tipo |

Modos | Periodo (S) UX Uy Uz RZ
1 0.1514 1% 53% 0% 18%
2 0.1323 79% 1% 0% 1%
3 0.1274 0% 15% 0% 58%
4 0.0786 1% 21% 0% 5%
5 0.0770 0% 10% 0% 19%
6 0.0726 13% 0% 3% 0%
7 0.0693 0% 0% 17% 0%
8 0.0658 2% 0% 46% 0%
9 0.0609 1% 0% 23% 0%
10 0.0574 1% 0% 2% 0%
11 0.0485 0% 0% 0% 0%
12 0.0468 0% 0% 0% 0%
13 0.0434 0% 0% 4% 0%

M M M M M M
200 0.0066 0% 0% 0% 0%

Total 100% 100% 100% 100%
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Tabla 3-11: Periodos y masas equivalentes por modo més relevantes para Configuracion

2—Suelo Tipo Il
Modos | Periodo (s) UX Uy Uz RZ
1 0.2867 0% 73% 0% 36%
2 0.2487 93% 0% 0% 0%
3 0.2388 0% 4% 0% 47%
4 0.1630 0% 23% 0% 16%
5 0.1498 3% 0% 5% 0%
6 0.1422 0% 0% 95% 0%
7 0.0989 0% 0% 0% 0%
8 0.0800 1% 0% 0% 0%
9 0.0712 0% 0% 0% 0%
10 0.0660 0% 0% 0% 0%
11 0.0588 0% 0% 0% 0%
12 0.0487 0% 0% 0% 0%
13 0.0472 0% 0% 0% 0%
M M M M M M
100 0.0066 0% 0% 0% 0%
Totd 100% 100% 100% 100%

Se incluye a continuacion las figuras mostrando en forma esquemética las formas
modales principales del comportamiento de la fundacion, parad Suelo Tipo Il.
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Figura 3-12: Modos de vibrar transversal y longitudinal de la fundacion —

Configuracion 2
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Figura 3-13: Modos de vibrar transversal y longitudinal del suelo — Configuracion 2

Como se muestra en la Figura 3-14 la cubierta del generador se encuentra apoyada
en las vigas longitudinales y en la estructura de soporte de los descansos #1 y #2
del rotor, y es dividida en 13 elementos finitos. La cubierta de la turbina se apoya
en la estructura de soporte de los descansos #3 y #4, y es dividida en 10 elementos

finitos.
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Figura 3-14: Soporte del equipo en la fundacion — Configuracion 2
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3.3.2.Rotor modelo sofisticado

Las dimensiones generales del sistema generador-turbina y la numeracién de los
descansos se muestran en la Figura 3-14. El peso de cada uno de estos

componentes seindicaen laTabla 3-12.

Tabla 3-12: Peso del equipo — Configuracion 2

Componente Rotor Cubierta Descansos Total
Descanso # 1 - - 7,95 7,95
Generador 68,06 243,24 - 311,30
Descanso # 2 - - 7,95 7,95
Descanso # 3 - - 9,18 9,18
Turbina Gas 77,52 230,93 - 308,45
Descanso # 4 - - 9,18 9,18
Tota 145,575 474,17 34,26 654,01
Unidades en toneladas fuerza

En la Figura 3-15 se ilustran las dimensiones usadas para cada seccion del rotor
(didmetro interno y externo en milimetros). Se utilizan 50 elementos finitos para
caracterizar el rotor completo, 18 para el rotor del generador y 32 para €l rotor de
la turbina (que incluye € embrague). Para el calculo de las propiedades de rigidez,
se utiliza diametro externo “J’ y diametro interno “J’, y para el célculo de las
propiedades de masa, se utiliza €l diametro externo “f” y didmetro interno “f”. En
la Figura 3-16 se ilustra la masa distribuida a lo largo del rotor, y la masa
adicional, la cual es modelada como discos rigidos distribuida a lo largo del rotor

segun corresponda.



66

Radio [cm]
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a0 _ _______________________________________ Diametro interno f

Diametro externo f |:

Diametra externo J |}
Diametro interno J

Longitud [m]

Figura 3-15: Diametro externo e interno del rotor — Configuracion 2
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Peso [tonf]

Masa rotor
m—\|asa adicional

__________

9.765
Longitud [m]

Figura 3-16: Distribucion de masa alo largo del rotor — Configuracion 2

El rotor se encuentra apoyado en 4 descansos hidrodinamicos en la direccidon
transversal (Y) y vertical (Z), y por 2 descansos en la direccion longitudinal (X).
Las propiedades geométricas y la carga vertical actuando en cada descanso se
listan en la Tabla 3-13. Con estos valores se pueden obtener las propiedades de
rigidez y amortiguamiento iniciales de los descansos, las que se listan en la Tabla
3.14.

Tabla 3-13: Propiedades de los descansos — Configuracion 2

Holgura Dimensiones W W pm
Descanso "
cimm] | D[mm | L[mm L/D kN Ton | N/mm
1 0,32 450 400 0,89 3211 21,83 1,78
2 0,32 450 400 0,89 370,7 25,20 2,06
3 0,28 500 400 0,80 393,22 40,10 1,97
4 0,28 500 400 0,80 364,8 37,20 1,82
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Tabla 3-14: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos —

Configuracion 2

Descanso Ky K, K, K, C, C,=C, C,
ton/cm ton/cm ton/cm ton/cm [ton-s'cm| ton-s/cm [ton-s/cm

1 2606.37 | -2469.76 | 4695.71 | 2085.62 | 18.81 8.36 26.80

2 2972.13 | -2438.90 | 5246.80 | 257850 | 19.41 9.54 29.51

3 3430.12 | -3385.01 | 622854 | 2685.12 | 25.50 10.99 35.70

4 3200.49 | -3400.78 | 5910.41 | 2409.86 | 25.14 10.25 34.14

Parael modelo 2, 3, 4y 5, se utilizan directamente los valores de la Tabla 3-14.En

la Figura 3-17 se muestran las primeras dos formas modales correspondientes al

generador y la turbina con sus respectivas frecuencias naturales (en Hz),

calculadas en MatLab tomando en consideracion las inercias rotacionales y los

términos de acoplamiento en las matrices de |os descansos.

Direcciéon Y

Direcciéon Y

1 Modo Generador

17.8472

Figura 3-17: Modos de vibrar no amortiguados del rotor — Configuracion 2
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3.3.3.Rotor modelo simplificado

Se redliza un modelo simplificado del rotor en €l programa SAP2000, el cua se
agrega al modelo ya realizado de la fundacion. En la Figura 3-18 se puede ver la
discretizacion usada para cada seccion del rotor, en la cual se utilizaron 34
elementos finitos, 14 para el rotor del generador y 20 para el rotor de laturbina. Al
igua que en la Configuracion 1, la distribucion de masa y rigidez a lo largo del
rotor son similares a las del modelo sofisticado, sin considerar discos rigidos en la
modelacion. La masa de los discos rigidos es distribuida a lo largo de los
elementos del ge. Se consideran las mismas propiedades de rigidez y
amortiguamiento de los descansos indicados en la seccion anterior, pero sin

considerar los términos de acoplamiento.

Rotor Turbina a Gas

Rotor Generador

_______
—

#1

H3

Figura 3-18: Modelo del rotor simplificado — Configuracion 2

3.4. Configuracion 3—Turbinaa Vapor

La fundacion de esta turbina esta estructurada en base a muros y losas, los cuales
forman un gran ndcleo de hormigdn que soporta al generador y la turbina. Estos
elementos se apoyan sobre una losa de fundacién, la cua transmite las cargas a
suelo. El condensador se apoya en un extremo de la fundacién y posee una junta
flexible con la turbina, por lo cua no participa directamente en la dindmica del

problema en estudio. La configuracion del sistema generador turbina difiere un
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poco a la planteada en la Configuracion 1. La turbina de bagja 'y media presion se
encuentran unidas en un solo bloque y apoyadas sobre solamente dos descansos.
El resto de los componentes tales como la turbina de alta, el generador, €
excitador y el condensador son similares. En total el sistema posee cinco
descansos con pelicula de aceite de tipo cilindrico ssimple, los cuales se apoyan alo
largo de la parte superior de la fundacion. Tal como se menciond anteriormente el
suelo es modelado a través de resortes lineales verticales y horizontales. En las

siguientes secciones se presenta una descripcion detallada del sistema completo.

3.4.1.Fundacion y Cubierta

El modelo de la fundacion del generador tiene una altura total promedio de 7.5 m.
El espesor de la losa de fundacion es de 2.5 m, con una planta de 24.03 m x 10.0
m, ademés posee una losa de fundacion de 9.56m x 10.0 m x 2.5 m, la cua sirve
de soporte del condensador (Figura 3-19). El g/e del rotor se encuentra a una atura
de 8.5 metros desde la base de la fundacion, a 1.0 m del nivel superior de la
fundacion en lazona de laturbinay a 2.21 m del nivel superior de la fundacion en
la zona del generador. Se designa como direccion X aladireccion longitudina de
la estructura (longitud mayor) y direccién Y aladireccion transversal.
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10.0 m

33.59 m

(d)
(c)

Figura 3-19: Vista general de la fundacion — Configuracion 3. (@) Elevacion
Longitudinal; (b) Elevacién Transversal; (c) Planta vista desde arriba; (d) Perspectiva
3D

El modelo computacional fue desarrollado en SAP2000. Todos los elementos de la
fundacion fueron modelados como elementos solidos 3-D (solid). El peso total del
equipo es de 442.75 toneladas y € de la fundacion es de 3048.8 toneladas. En la
Tabla 3-15 se puede ver el detalle del peso de los elementos principales de
hormigdn. Se han incorporado d modelo del sistema suelo-fundacion la cubierta
de laturbinay del generador, ya que corresponden a elementos estaticos, es decir,

sin rotacion.
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Tabla 3-15: Peso de la fundacion — Configuracion 3

B L H Volumen| Peso

[m] [m] [m] [’] [tonf]
Losainferior 33.59 10.00 2.50 839.75 | 2099.38
L osa superior 24.03 4.20 1.20 24222 | 605.56
Nucleo 1 4.10 5.00 2.60 106.60 | 266.50
Nucleo 2 2.48 2.40 2.60 30.95 77.38
Peso total [tonf] 3048.8

El sudo de fundacion se modela utilizando resortes lineales verticaes y
horizontales, los que representan larigidez del suelo, tal como fue explicado en la
seccidn 3.2.1. Los valores del médulo de elasticidad del suelo para carga sismicay
los coeficientes de balasto se muestran en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16: Parametros del suelo — Configuracion 3, B =10m, L =33.59m

Coeficiente de Coeficiente de
balasto vertical | balasto horizontd

E, = gonf /Py | Kk, gonf /m’y | kg gonf /m’j

Suelo Tipo | 120000 11489 3282
Suelo Tipo 11 30000 2872 821

Modulo de elasticidad

Se considera un amortiguamiento viscoso de 5% del amortiguamiento critico para
todos los modos de la estructura. Para los modos que involucran preferentemente

movimiento del suelo, se considera un amortiguamiento de 10%.

Los pardmetros dindmicos del modelo resultante, suelo-fundacidn-cubierta-rotor
simplificado (modelado segiin € punto 3.4.3), se muestran en las Tablas 3-17 y 3-
18. Existe un modo predominante para cada direccion de andlisis y se logra

abarcar con un nuimero bajo de modos (87 y 72 modos), € 100% de la masa
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sismica en toda las direcciones. Los modos poseen un periodo menor a 0.25
segundos, por lo que el comportamiento global de la estructura se puede asociar a
un comportamiento de estructuras rigidas. Se utilizan 100 modos para caracterizar
la estructura de los posibles 58716, y asi realizar € analisis tiempo historia.

Tabla 3-17: Periodos y masas equivalentes por modo més relevantes — Configuracion 3-

Suelo Tipo |
Modos | Periodo (S) UX Uy Uz RZ
1 0.1521 0% 69% 0% 65%
2 0.1199 96% 0% 0% 17%
3 0.1072 0% 15% 0% 1%
4 0.0837 0% 5% 0% 10%
5 0.0666 1% 0% 61% 0%
6 0.0644 2% 2% 18% 3%
7 0.0626 0% % 3% 4%
8 0.0548 1% 0% 10% 0%
9 0.0504 0% 0% 0% 0%
10 0.0452 0% 0% 0% 0%
11 0.0437 0% 0% 4% 0%
12 0.0431 0% 0% 0% 0%
13 0.0404 0% 0% 0% 0%
M M M M M M
87 0.0084 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100%
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Tabla 3-18: Periodos y masas equivalentes por modo més relevantes — Configuracion 3 —

Suelo Tipo 11
Modos | Periodo (S) UX Uy Uz RZ
1 0.2512 0% 86% 0% 78%
2 0.2225 97% 0% 0% 16%
3 0.1814 0% 8% 0% 0%
4 0.1251 0% 0% 0% 0%
5 0.1137 2% 0% 7% 2%
6 0.1062 0% 5% 0% 5%
7 0.0821 0% 1% 0% 0%
8 0.0682 0% 0% 2% 0%
9 0.0575 0% 0% 0% 0%
10 0.0545 0% 0% 0% 0%
11 0.0505 0% 0% 0% 0%
12 0.0490 0% 0% 0% 0%
13 0.0439 0% 0% 0% 0%
M M M M M M
72 0.0099 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100%

Se incluyen a continuacion las figuras mostrando en forma esquemaética las formas

modales principales del comportamiento de la fundacion parael Suelo Tipo 1l.
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Figura 3-20: Modos de vibrar transversal y longitudinal de la fundacién — Configuracion
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Figura 3-21: Modos de vibrar transversal y longitudinal del suelo — Configuracién 3

Como se muestraen la Figura 3-22, la cubierta del generador se encuentra apoyada
directamente sobre la fundacion. La cubierta de la turbina HP se apoya en la
estructura de soporte de los descansos #2 y #3, en cambio la cubierta de la turbina
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IP/LP se apoya por un lado en la estructura de soporte del descanso #2 y por €l

otro lado en la fundacion.

Turbina IP/LP Q

Excitador Generador Turbina HP
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Figura 3-22: Soporte del equipo en lafundacion — Configuracion 3

3.4.2.Rotor modelo sofisticado

Las dimensiones generales del sistema generador-turbina y la numeracion de los
descansos se muestran en la Figura 3-23. Los pesos de cada uno de estas
componentes se indican en la Tabla 3-19.
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Figura 3-23: Vista genera del equipo — Configuraciéon 3

Tabla 3-19: Peso del equipo — Configuracion 3

Componente Rotor Cubierta | Descansos Total
Descanso # 1 - - 10.2 10.2
IP/LP Turbina 36.51 106.46 - 142.97
Descanso # 2 - - 10.4 10.4

HP Turbina 8.77 30.8 39.57
Descanso # 3 - - 10.81 10.81
Descanso # 4 - - 3.4 34

Generador 41.61 178.86 - 220.47
Descanso # 5 - - 34 34
Excitador - - 153 153
Total 86.89 316.12 39.74 442.75
Unidades en toneladas fuerza
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En la Figura 3-24 se ilustran las dimensiones usadas para cada seccion del rotor
(didmetro interno y externo en milimetros). Se utilizan 56 elementos finitos para
caracterizar €l rotor completo, 17 para el rotor de laturbina IP/LP, 12 para € rotor
de laturbinaHP, 4 para €l rotor que une laturbina con e generador (que incluye el
embrague) y 23 para €l rotor del generador. Para €l cdculo de las propiedades de
rigidez, se utilizael didmetro externo “J’ y diametro interno “J’. Parael célculo de
las propiedades de masa, se utiliza el didmetro externo “f” y diametro interno “f”.
En la Figura 3-26 se ilustra la masa distribuida a lo largo del rotor, y la masa
adicional, la cual es modelada como discos rigidos distribuida alo largo del rotor.

Radio [em]

80

I e . ] Diametro externo f ||

: ' Diametro interno f
Diametro externo J
Diametro interno J

1.279 6.756 11.226  13.066 21.206
Longitud [m]

Figura 3-24: Diametro externo e interno del rotor — Configuracion 3
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1.279 6.756 11.226  13.066
Longitud [m]

Figura 3-25: Distribucion de masa alo largo del rotor — Configuracion 3

El rotor se encuentra apoyado en 5 descansos hidrodindmicos en la direccién
transversal (Y) y vertical (Z), y por 2 descansos en la direccion longitudinal (X).
Las propiedades geométricas y la carga vertica actuando en cada descanso se
listan en la Tabla 3-20. Con estos valores se pueden obtener las propiedades de
rigidez y amortiguamiento iniciales de los descansos, las que se listan en la Tabla
3-21.
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Tabla 3-20: Propiedades de los descansos — Configuracion 3

Holgura Dimensiones W W pm
Descanso
c[mm] D [mim] L [mm] L/D kN Ton N / mn"

1 0.45 550 400 0.73 269.0 27.38 1.22
2 0.22 280 230 0.82 133.0 13.51 2.06
3 0.18 180 150 0.83 43.0 4.38 1.59
4 0.48 450 400 0.89 204.0 20.80 1.13
5 0.48 430 360 0.84 219.0 22.33 141

Tabla 3-21: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos —

Configuracion 3

Descanso Ky K, Ky K, C, C.=C, C,
ton/cm | ton/cm | ton/cm | ton/cm | ton-s/cm| ton-s/cm | ton-s/cm
1 139956 | -423.49 | 1221.74 | 1450.71 7.59 2.25 13.36
2 1036.17 | -123.40 | 980.96 | 1692.60 3.90 1.68 10.16
3 547.75 8.68 605.31 | 1416.50 1.53 0.90 6.07
4 989.79 | -282.36 | 865.50 | 1061.69 5.20 1.59 9.42
5 101597 | -167.40 | 929.58 | 1453.29 4.21 1.64 9.76

Parael modelo 2, 3, 4y 5, se utilizan directamente los valores de la Tabla 3-21.

En la Figura 3-26 se muestran las primeras dos formas modales de vibrar
correspondientes al generador y la turbina con sus respectivas frecuencias
naturales (en Hz), calculadas en € programa MatLab, tomando en consideracién
las inercias rotacionales y los términos de acoplamiento en las matrices de los

descansos.
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Figura 3-26: Modos de vibrar no amortiguados del rotor — Configuracion 3

3.4.3.Rotor modelo simplificado

Se realiza un modelo simplificado del rotor en el programa SAP2000, el cua se
agrega a modelo ya realizado de la fundacién. En la Figura 3-27 se puede ver la
discretizacion usada para cada seccion del rotor, en la cual se utilizaron 36
elementos finitos, de los cuales 10 son del rotor de laturbina IP/LP, 9 para el rotor
de la turbina HP, 3 que unen € rotor de la turbina con € generador y 14 para €l
rotor del generador. Al igual que en la Configuracién 1, la distribucién de masa 'y
de rigidez a lo largo del rotor son similares a las del modelo sofisticado, sin
considerar discos rigidos en la modelacion. La masa de los discos rigidos es
distribuida a lo largo de los elementos del ge. Se consideraran las mismas
propiedades de rigidez y amortiguamiento de los descansos indicados en la seccién
anterior, pero sin considerar |os términos de acoplamiento.
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Rotor Generador

Rotor Turbina HP

Rotor Turbina IP/LP

H#4

#1

Figura 3-27: Modelo del rotor simplificado — Configuraciéon 3
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4, RESULTADOSY DISCUSION

Para comenzar se presentan resultados referentes al descanso, tales como la variacion de
la carga vertical actuando en el descanso, las variaciones de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento, el desplazamiento relativo con que se mueve € ge dentro del
descanso y |os desplazamientos absolutos del descanso.

Pogteriormente se presentan los resultados del comportamiento del rotor y su cubierta.
Se obtienen & desplazamiento del punto central del rotor relativo alos descansos, €l cua
representa la deformacion maxima del rotor alo largo de su ge, € desplazamiento de la
cubierta relativo a los puntos de anclaje a la fundacion, y la aceleracion absoluta del
rotor en diferentes posiciones.

Finalmente se obtienen las aceleraciones de los puntos de unidn entre los descansos y la
fundacién. Estos valores son importantes, ya que son utilizados para obtener 1a fuerza de
disefio en los anclajes hacia la fundacion.

Para todas las respuestas anteriormente descritas, se presentan algunos resultados
particulares, con la intencion de observar e comportamiento que tiene bajo la accion
sismica (respuesta en € tiempo), y como varian dado un registro en particular de
aceleracion del suelo utilizando e Modelo Sofisticado. Luego se presentan los
resultados promedios X sobre e conjunto de registros para los valores méximos y
minimos, y sus respectivas desviaciones estandar s (%), considerando las 5 formas de
modelar el sistemay haciendo la distincidén segiin € tipo de suelo en € que se encuentra
apoyada la fundacion. Finalmente se presentan las diferencias “ D,;” que existen en la
modelacion del rotor y el descanso tomando como punto de comparacion € modelo
sofisticado, donde:

X|
1
5 Qo
X

(4.1)



(4.2)

X X
(%) = oot T moddo]” (gp) j=2K5 (4.3)

n: NUumero de registros utilizados (20).

x; :Variable obtenida utilizando el registro de aceleracion “i”.

4.1. Respuesta de los descansos

La primera variable de interés en el comportamiento de los descansos frente a la
accion sismica es la variacion de la carga vertical en € tiempo, la cud tiene un rol
muy importante en la estimacién de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
del descanso. Debido a que € rotor se encuentra apoyado solamente en los
descansos, calcular de buena manera estos coeficientes es importante para obtener
la respuesta real del sistema turbogenerador, y su influencia en la respuesta
dindmica de la estructura. La carga vertica es calculada segun la siguiente

ecuacion:
W =W, +¢K Dz +K, Dy +C,D&+C, Dy (4.4)

donde (Dy,Dz) y (D¥,D&) son el desplazamiento y la velocidad relativa con que

se mueve el ge dentro del descanso, K;;, C;; son los términos de rigidez y

ij?
amortiguamiento del descanso, los cuales son variables s es que se utiliza el
modelo sofisticado, y constantes si es que se utiliza el Modelo 2, 3, 405, y

W, =W, €S lacarga vertical considerada para €l caso estético. Se puede notar

de la Ecuacion (4.4) que, cuando los términos de acoplamiento de rigidez K, y
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amortiguamiento C,, son iguales a 0, tal como sucede en el Modelo 3, 4y 5, la

carga vertical sdlo depende de la variacion del desplazamiento Dz y velocidad D&
en la direccién vertica. En cambio para el Modelo 1 y 2 debemos considerar la
variacion de la velocidad y € desplazamiento en las dos direcciones. Se debe
recordar que, para el Modelo 1 los coeficientes de rigidez y amortiguamiento son
variables en e tiempo, y dependen de la carga axial, lo que obliga a utilizar un
método de integracion no lineal (iterativo), tal como fue explicado en la seccién
2.2.

LaFigura4-1 muestrala carga vertical actuando en los descansos #1, #2 y #3 para
la Configuracion 1, Modelo 1, Suelo Tipo I, cuando la estructura es sometida a
registro artificial SA1. Los correspondientes valores estéticos para cada descanso
son: 5.70 tonf., 14.71 tonf. y 56.07 tonf. respectivamente.
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Figura4-1: Cargavertical en € descanso — Configuracion 1 — Suelo Tipo I, registro
SA1

La carga vertical se mantiene siempre positiva para la mayoria de los casos
estudiados, con excepcion de la Configuracion 2, Suelo Tipo |. La Figura 4-2
gjlemplifica el caso cuando las cargas verticales actuando en €l descanso #1y #2 se
vuelven negativas para €l registro artificial SA2. Se destaca que esta situacion
ocurre en un lapsus acotado a lo largo del tiempo que dura la respuesta,
produciéndose no méas de 10 cruces por cero en todos los casos estudiados. Los
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correspondientes val ores estéticos para cada descanso son: 32.75 tonf., y 37.8 tonf.

respectivamente.
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Figura 4-2: Carga vertical en € descanso — Configuracion 2 — Suelo Tipo |, registro SA2

En las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3 se muestran |os valores promedios X v la desviacion
estandar s (%) paralaméximay minima carga vertical actuando en los descansos,
cuando la estructura se ve sometida a los 20 pares de registros estudiados, ademas
de larazon entre la carga vertical con respecto al valor estatico para el Modelo 1,
Modelo 2, Modelo 3 y Modelo 4, donde:

Razén(%) = ¥00 (4.5)

estatico
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Los valores parael Modelo 5 no son mostrados, ya que para estos descansos no se
considera su flexibilidad, es decir, la conexion del rotor del equipo hacia la
fundacion se realiza a través de elementos rigidos.

Para el Modelo 1, Modelo 2, y Modelo 3, Suelo Tipo Il en laConfiguracion 1, 2 'y
3 se observa que la carga vertical varia entre un 55% a un 145% del valor estatico
y se mantiene siempre positiva mostrando una baja dispersion al variar el registro
de aceleracion, en cambio para e Suelo Tipo |, Configuracion 1y 3, la variacion
aumenta (entre un 20% a un 200% del valor estatico para la configuracion 1y 3),
lo que también produce una variacibn mayor en los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de los descansos, ademés, la dispersion entre los vaores
maximos llega a un valor de 35%. Para la Configuracién 2, Suelo Tipo I, el valor
minimo de la carga vertical llega a ser negativo para los descansos #1 y #2, en la
mayoria de los registros, lo que produce inestabilidad numéricaen el calculo de la
solucion, ya que el amortiguamiento y rigidez de los descansos se acercan a 0.
Para evitar estas situaciones estos valores fueron acotados para un cierto valor del
estatico tal como fue explicado en la seccién 2.1.3.

El Modelo 4, Suelo Tipo Il, tiene un comportamiento smilar a del modelo
sofisticado para todas las configuraciones, en cambio, a considerar Suelo Tipo |,
las diferencias entre ambos se incrementan al igual que los valores extremos de la
fuerza vertical, en especia parala Configuracion 3.

Para todas las configuraciones y modedlos, € valor maximo y minimo de la carga
vertical calculada cuando la estructura se encuentra fundada en el Suelo Tipo | es
mayor que el valor obtenido cuando la estructura se encuentra fundada en Suelo
Tipo Il.
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Tabla4-1: Variacion de la carga vertical en el descanso — Configuracion 1

Configuraciéon 1 - Suelo Tipo |

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
X S Razonl X S Razn X S Raon] X S Razn

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Carga Vertical maxima#1| 7.8 2 137 ) 77 2 1] 77 2 1] 79 2 138
Carga Vertical minima#1 | 3.7 5 65 36 4 64 36 4 64 3.6 4 63
CargaVertical maxima#2] 209 2 142|206 2 140|206 2 140 202 2 137
Carga Vertical minima#2 | 9.0 4 61 8.6 5 58 8.6 6 59 9.3 4 63
CargaVertical maxima#3] 847 3 151|808 2 144|183 2 143|833 2 148
CargaVertical mnima#3 | 324 4 58 132 6 5 | 309 5 5 | 203 7 52
CargaVertical maxima#4 | 722 4 153|681 2 145|676 2 144|702 2 149
CargaVertical minima#4 | 262 5 5 | 248 7 53| 256 6 5 | 243 7 51
CargaVertical maxima#5] 837 7 19%| 84 4 18| 787 4 18| 783 4 183
CargaVertical minima#5 ] 82 43 19 69 34 16 77 37 18 73 46 17
CargaVertical maxima#6| 805 7 178 | 773 4 170 758 4 167 | 771 4 170
CargaVerticalminima#6 | 135 28 30 | 146 15 32 | 155 16 34 | 138 23 30

Configuraciéon 1 - Suelo Tipo 11
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
X S Raonff] X S Rawnl X S Ranl X S Razon

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Carga Vertical maxima#1 | 7.0 1 12| 70 1 123 70 1 123 70 1 123
Carga Vertical minima#1 | 4.4 2 7 44 2 78 44 2 78 44 2 76
CargaVerticalmaxima#2]| 185 1 126|187 1 127|187 1 127|181 1 123
CargaVertical mnima#2 | 108 2 73 1 109 2 74 ] 109 2 74 ] 112 2 76
CargaVertical maxima#3] 716 1 128 723 1 129|722 1 12| 724 1 129
CargaVertical minima#3 | 400 2 71 | 406 2 72 | 406 2 72 | 93 2 70
CargaVertical maxima#4] 609 1 129|613 1 130|614 1 130|611 1 130
CargaVertical minima#4 | 328 2 70 | 333 2 71 1 383 3 71 | 326 2 69
CargaVertical maxima#5] 587 3 137 | 583 2 136|568 2 133|569 2 133
CargaVertical minima#5 | 271 5 64 | 2718 4 65 | 220 4 68 | 280 4 66
CargaVertical maxima#6] 595 3 131|594 2 131|582 2 128|586 1 129
CargaVertical minima#6 | 311 4 69 | 319 3 70 | 330 3 73 | 3L7 3 70

Unidades en toneladas fuerza
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Tabla4-2: Variaciéon de la carga vertica en el descanso — Configuracion 2

Configuracién 2 - Suelo Tipo |

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
X S Razonf| X S Razn| X S Ran| X S Razon
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CargaVerticalmaxima#l]| 702 5 214|675 4 206|633 4 193|563 3 172
CargaVertical mnima#l | -55 51 -17 | -25 142 -8 19 182 6 90 B 27
CargaVertical maxima#2] 780 6 206 | 748 3 198|699 3 18| 608 3 161
CargaVertical mnima#2 | 43 69 -11 | 03 1251 1 52 63 14| 147 17 39
CargaVertical maxima#3] 647 3 161|619 3 1541605 3 151|657 3 164
CargaVertical mnima#3 ] 181 13 45 | 183 8 46 | 197 6 49 | 151 14 38
CargaVertical maxima#4 | 656 4 176 | 611 3 164|602 3 162|638 4 1711
CargaVertical minima#4 | 148 14 40 | 133 11 36 | 143 9 38| 112 21 0
Configuracién 2 - Suelo Tipo 11
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
X S Razonl] X S Razn| X S Razn| X S Razon
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CargaVertical maxima#l| 462 2 141|468 2 143|461 3 141|425 3 130
CargaVertical minima#1 | 187 5 57 ] 192 6 50 | 200 6 61 | 227 4 69
CargaVertical maxima#2 | 541 2 143 | 548 2 145|541 3 143|487 2 129
CargaVertical minima#2 | 209 5 5 | 216 7 57 | 223 6 50 | 268 4 71
CargaVertical maxima#3] 545 2 136 | 547 2 136 | 548 2 137 | 596 4 149
CargaVertical minima#3 | 254 5 63 | 260 4 65 | 258 4 64 | 203 8 51
CargaVertical maxima#4 | 522 2 140 | 525 2 141|526 2 141|552 4 148
CargaVertical minima#4 | 218 6 58 | 223 5 60 | 222 5 60 | 189 8 51

Unidades en toneladas fuerza
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Tabla4-3: Variacion de la carga vertical en el descanso — Configuracion 3

Configuraciéon 3 - Suelo Tipo |

Modelo 1
X S Razon
(%) (%)

Modelo 2
X S Razon
(%) (%)

Modelo 3
X S Razn
(%) (%)

Modelo 4
X S Razn
(%) (%)

CargaVertical maxima#1] 359 2 131|346 2 126|363 2 132 | 444 3 162
CargaVertical minima#1 | 212 2 77 | 200 3 73 | 188 3 68 | 108 12 39
CargaVertical maxima#2| 196 2 144|184 2 136|198 3 146|261 3 18
Carga Vertical minima#2 | 95 3 70 85 5 63 75 6 56 22 3P 16
Carga Vertical maxima#3 | 6.1 3 18| 60 3 136 | 68 3 16| 74 4 169
Carga Vertical minima#3 | 29 6 67 28 7 64 18 15 41 14 20 31
CargaVertical maxima#4 ]| 375 4 180|335 3 161|378 6 181|665 6 319
CargaVertical minima#4 | 103 12 49 78 14 37 43 3B 21 | -245 -16 -118
CargaVertical mexima#5] 335 4 150|312 3 140 3%8 5 160|705 6 315
CargaVertical minima#5 | 145 6 656 | 131 6 59 94 11 42 |-254 -16 -114
Configuracién 3 - Suelo Tipo 11
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

X S Razon
(%) (%)

X S Razon
(%) (%)

X S Razon
(%) (%)

X S Razon
(%) (%)

CargaVerttical maima#1] 332 1 121|327 1 119|338 2 123|380 2 138
Carga Vertical mnima#l | 228 1 83 | 23 1 8L | 214 3 78 | 167 5 61
CargaVerttical maxima#2| 173 2 1281169 1 15| 177 3 131|124 2 151
Carga Vertical minima#2 | 107 @ 2 79 | 103 2 76 9.6 4 71 6.6 9 48
Carga Vertical maxima#3 | 5.0 1 15| 50 1 14| 50 1 15| 54 1 12
Carga Vertical minima#3 | 3.9 1 88 3.8 1 87 3.7 2 85 34 2 77
CargaVertica maxima#4 | 275 2 132|268 1 129|280 4 134|352 3 169
Carga Vertica minima#4 | 159 2 7% | 151 2 72 | 138 4 67 6.5 5 3
CargaVertica maxima#5] 270 1 121|266 1 119|282 3 126|377 3 169
Carga Vertical minima#5 | 186 1 83 | 182 1 82 | 168 3 75 7.1 5 32

Unidades en toneladas fuerza

La Tabla 4-4 muestra las diferencias que existen en los vaores maximos y

minimos de la carga vertical para los Modelos 2, 3 'y 4 con respecto al modelo
Sofisticado (Modelo 1). Entre el Modelo 1y 2 no existen grandes diferencias en la

estimacion de la carga vertica (llegando como maximo a un 11% de diferencia

para el valor maximo de la carga vertical, 25% de diferencia para € valor minimo
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y en promedio un 7% de diferencia). Entre el modelo 1 y 3 la diferencia aumenta
levemente motivada por no considerar los términos de acoplamiento (en promedio
un 12% de diferencia). Entre el modelo 1 y 4 las diferencias aumentan, |legando en
promedio a un 15% de diferencia para el Suelo Tipo |1, y en promedio a un 65%
para el Suelo Tipo I. Cabe destacar que las diferencias mayores, en especia para el
valor minimo de la carga vertical, se encuentran en la Configuracion 2, Suelo Tipo
I, ya que en este caso € valor minimo es negativo o cercano a 0 y una pequefia
diferencia absoluta significa una gran diferencia relativa con € valor del modelo
sofisticado. Las diferencias para los valores maximos de la carga vertical son

menores.



Tabla 4-4: Comparacién entre modelos para la carga vertical en el descanso
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Configuracion 1

SueloTipol

Configuracién 1

SueloTipoll

Configuracion 2

SueloTipol

Configuracion 2

SueloTipoll

Configuracion 3

Suelo Tipol

Configuracion 3

SueloTipoll

D1c2 D1c3 DlC4
(%) (%) (%)

D1c2 D1c3 DlC4
(%) (%) (%)

D1c2 D1c3 DlC4
(%) (%) (%)

D1c2 D1c3 DlC4
(%) (%) (%)

D1c2 D1c3 DlC4
(%) (%) (%)

D1c2 D1c3 DlC4
(0) (%) (%)

Carga Vertical méxima #1 2 2 -1 -1 -1 -1 4 10 20 -1 0 8 4 -1 24 2 2 14
Carga Vertical minima #1 2 2 3 -1 -1 1 54 134 262 | -3 7 22|15 1 49 2 6 27
Carga Vertical méxima #2 2 2 4 -1 -1 2 4 10 22 -1 0 10 6 -1 28] 2 -2 -18
Carga Vertical minima #2 4 4 -4 -1 -2 -4 | 108 22 444 | -3 <7 28|10 20 77| 4 1 39
Carga Vertical méxima #3 5 5 2 -1 -1 -1 4 6 -2 0 -1 -9 1 13 23] 1 0 -6
Carga Vertical minima #3 7 5 10 -2 -1 2 -1 -9 17 -2 -2 20 4 3B 54| 1 3 12
Carga Vertical méxima #4 6 6 3 -1 -1 0 7 8 3 0 -1 6 |11 -1 -77]| 3 -2  -28
Carga Vertical minima #4 5 2 8 -1 -1 1 10 3 24 -2 -2 3] 25 5 38| 5 13 59
Carga Vertical méxima #5 4 6 6 1 3 3 7 -7 -1 1 -4 -40
Carga Vertical minima #5 16 6 1 -2 -7 -3 10 3B 2/ 2 10 62
Carga Vertical maxima #6 4 6 4 0 2 2

Carga Vertical minima #6 9 15 -2 -3 -6 -2
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A continuacion se describe la variacion de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de los descansos en el tiempo con respecto a su valor estatico, y
los valores extremos que estos alcanzan para e modelo sofisticado. Estudiar este
pardmetro es importante para evaluar la conveniencia de considerar los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos variables en €l andlisis.

La Figura 4-3 muestra la variacion del coeficiente de rigidez en la direccion “z”

K, vy laFigura 4-4 muestra la variacion del coeficiente de amortiguamiento en la

direccion “z’ C,, de los descansos #1, #2, #3 y #4 para la Configuracion 1, Suelo

Tipo I, cuando la estructura se ve sometida al registro artificial SA10. Los valores
de larigidez se mantienen acotados entre 0.5 a 2.2 veces el valor de rigidez inicial
(calculada de manera estética), y el amortiguamiento se mantiene entre 0.7 y 1.3

veces € valor de amortiguamiento inicial.



95

Rigidez Kzz [ton/m]

2 : :

\ f f f \ f
— | ‘/L\‘ | | | | | |
pis l l ‘ ‘ l l ?L
o | | | .
@ 1 Ll |“||||. L ’ |1|I||I||| . —— 1576,,,,#
] '|I|'l"|||"l"||'l| |||‘ it ‘ | |
o | [ | | | |
3 1 1 1 1 o 1 | 0.55119
() ! ! ! ! ! ! | |
0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
2 r T r T T T
o~ | | | Q) | | | |
:N: | [ | | | | | |
8 " II LA |||| il || i ‘ J | it i | T :w " 3 1699:7
% 1= ' i |' b ‘I I ||l| f !|| Ui I“l il | “ I | T
? l ‘ ) ! l l ‘
() | \ | [ | | | O 51122
(a) i i | i | | i |
0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
2r [ 0 T T T [ T T
K | | | ' 1.8867
o
2 AT LA it e |
c 1 ||||||||||||l JTl il 'l"'|| ”""\.,, w‘llll,ll i ‘ b — = |
o | | | |
g | | | | | " 0.42249
<IN SN S TR SR T AR M Mok s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
< 2 I [ T T T T T
¥ o ks 18480
2 : ik | | L : : :
S 1 el 4 | hl |l LAl il il H i i |“h\ b n i o - b ]
[&] | | | |
$ | | | | | |
- 2 N N S | oum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]

Figura4-3: Variacion del coeficiente derigidez K,,— Configuracion 1 — Suelo Tipo |,
registro SA10
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Figura4-4: Variacion del coeficiente de amortiguamiento C,, — Configuracion 1 — Suelo

Tipo I, registro SA10

En la Tabla 4-5 se muestran los valores promedios X y la desviacion estandar

S (%) parael valor maximo y minimo del coeficiente derigidez K, y K, delos
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descansos, parala Configuracion 1, 2 'y 3 (modelo sofisticado) cuando la estructura
se ve sometida a los 20 pares de registros estudiados, ademas de la
Razon = X/ Xi®00 con respecto a valor estético de rigidez (el cual se puede ver

en las Tablas 3-7, 3-14 y 3-21). El resto de los coeficientes de rigidez y los
coeficientes de amortiguamiento no se muestran, ya que tienen un comportamiento
similar a estos, y sus valores extremos son comparables con |os valores mostrados
en laTabla4-5.

Es posible notar la baja dispersién de los valores maximos y minimos de las
rigideces para los distintos registros de aceleracion (5% en promedio, 43% como
maximo), lo que nos indica la estabilidad de los coeficientes extremos para todos
los registros, ayudado principalmente por las condiciones exigidas a los valores
l[imites de rigidez y amortiguamiento indicadas en la seccion 2.1.3. Las diferencias
observadas por sobre el valor estatico no superan a 3.5 veces parael maximoy 0.1
veces dd valor minimo del valor estético. Los valores extremos para los
coeficientes de los descansos son siempre mayores (0 menores para € valor
minimo) para las estructuras fundadas en Suelo Tipo |, es decir, la variabilidad de
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos, y sus valores
maximos y minimos dependen ademas del tipo de suelo en el cua se encuentra
fundado el sistema. Esto se debe a que estos coeficientes se encuentran
relacionados con el desplazamiento, velocidad relativa y carga vertical actuando
sobre el descanso (ver Ecuacion 4.4).

Cabe destacar que los valores extremos de los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento mostrados en la Tabla 4-5 solo ocurren en un breve lapso durante
la duracion de la respuesta dindmica de la estructura, por lo cual no se consideran
una buena aproximacidn a utilizar para los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento del descanso en un modelo simplificado. Lo anterior queda de
manifiesto a calcular el valor promedio de los coeficientes del descanso para todo

el registro, ya que este valor siempre se encuentra acotado en un +10% del valor



98

estatico, por lo cual se recomienda utilizar €l valor estético de los coeficientes del

descanso para el modelo simplificado.



.

Tabla 4-5: Variacion de larigidez de los descansos — Modelo 1
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Configuracién 1

Configuraciéon 1

Configuracién 2

Configuracién 2

Configuracion 3

Configuracién 3

SueloTipol Suelo Tipoll SueloTipol SueloTipoll SueloTipol SueloTipoll
X S Raon] X S Razon] X S Razon] X S Razon|] X S Raon| X S  Razon

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
RigidezKzzmax #1 1932 3 160 | 1625 2 135 | 6550 7 314 |34% 3 168 | 2170 3 150 |1932 2 133
Rigidez Kzz min. #1 632 7 52 |88 3 68 | 209 O 10 J 900 7 43 | 83 4 68 |1098 2 76
RigidezKzmax #2 ]3035 3 170 | 252 2 141 | 7649 9 297 | 4406 4 171 | 2934 4 173 | 2440 2 144
Rigidez Kzz min. #2 89 6 47 1120 3 63 | 258 O 10 J1062 8 41 | 95 5 58 |18 3 70
RigidezKzzmax #3 13085 5 186 10155 2 144 |549%5 5 205 | 4249 3 158 | 295 5 162 |1743 2 123
RigidezKzmin.#3 3093 5 44 | 4237 3 60 | 821 18 31 |15 7 50 | 776 8 55 |1e8 2 82
RigidezKzmax #4 7241 5 190 | 5607 2 147 | 5637 6 234 |4008 3 166 | 2570 7 242 | 1614 3 152
RigidezKzmin.#4 158 8 42 |2221 3 58 | 610 22 25 |79 9 45 | 300 17 B | 706 3 66
RigidezKzzmax #5 |89%84 11 275 |5266 5 161 0 0 0 0 |2666 6 183 |1926 2 133
Rigidez Kzz min. #5 314 43 10 1658 8 51 0 0 0 0 w9 53 |1o2 2 76
RigidezKzzmax #6 |941 11 237 |6050 4 150 0 0 0 0 0 0 0 0
Rigidez Kzz min. #6 674 37 17 |2286 6 57 0 0 0 0 0 0 0 0
RigidezKyy max #1 1035 2 1B 927 1 121 |5438 4 209 | 3624 2 139 |18 2 129 1679 1 120
RigidezKyy min.#1 | 511 4 67 | 600 2 78 1261 0 10 |1543 4 59 1095 2 78 |1 1 84
RigidezKyy max #2 1583 2 140 1406 1 124 |5973 6 201 | 4184 2 141 | 1472 2 142 11308 1 126
RigidezKyy mn.#2 | 709 4 63 | 842 2 7B 128 1 10 1711 5 58 | 738 3 71 |89 2 80
RigidezKyy max #3 | 5426 3 148 |4612 1 126 | 5423 3 158 |45% 2 34|74 3 136 | 625 1 114
RigidezKyy min.#3 2187 3 60 |2656 2 73 |16456 11 48 | 2236 4 65 | 376 5 69 |48 1 89
RigidezKyy max. #4 3099 3 151 |2630 1 128 | 5516 4 172 4427 2 138 | 1744 4 176 |1292 2 131
RigidezKyy mn#4 1191 5 58 1466 2 71 | 13711 13 43 |1938 5 61 | 514 1 52 | 766 2 77
RigidezKyy max #5 3602 7 191 | 2553 3 135 1497 4 147
RigidezKyy min.#5 | 438 33 23 1232 5 65 679 6 67
RigidezKyy max. #6 3386 7 174 | 2527 3 130
RigidezKyy min.#6 | 647 24 B 1367 4 70
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En las siguientes figuras (todas con la misma escala vertical y horizontal) se
muestran las 6rbitas de los descansos para la Configuracion 1, 2 y 3 utilizando €l
Modelo 1, Suelo Tipo Il, registro SA2. Estas érbitas representan e movimiento
relativo del rotor dentro del descanso. Se puede observar que los desplazamientos
en direcciones horizontal Y y vertical Z son de magnitud comparables y son
siempre menores a la holgura que existe en cada descanso (las cuales se pueden
ver en las Tablas 3-6, 3-13 y 3-20). Los descansos que soportan a generador
tienen amplitudes de desplazamiento mayores para todas las configuraciones,
motivado principalmente por la mayor distancia que existe entre los
correspondientes descansos. Las orbitas de los descansos de la Configuracion 1y
3, tienen una forma preferentemente de elipse, en cambio, para la Configuracién 2

se acercan mas a unaformacircular.

Descanso 1 Descanso 2 Descanso 3
0.1 r—— 111 0.1Fr 11 0.1Fr 11
| | | | | | | | |
— | | — | | — | |
E | | | E | | | E | | |
E O N E Ox E Ox
N | | | N | | | N | | |
1 R S S AN S S N (N AU R
| | | | | | | | |
0.1 0 01 01 0 01 01 0 01
Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Descanso 4
0.1
‘€ € ‘€
g 0 E E
N N N
-0.1

Figura 4-5: Orbitas de desplazamiento relativo de los descansos — Configuracion 1 —
Suelo Tipo 11, registro SA2
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Descanso 2

Descanso 1

Y [mm]
Descanso 4

Y [mm]
Descanso 3

Y [mm]

Y [mm]

Figura 4-6: Orbitas de desplazamiento relativo de los descansos — Configuracion 2 —

Suelo Tipo 11, registro SA2
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Descanso 1 Descanso 2 Descanso 3
e R N e S o I VS e B o
E W | E . we. | E ]
é 0**T**%**F* é O"T”N”\” 1S OfF -r-—--3 -~
N | | | N | | | N | | |
A Sttt S U st ettt it SN et el S
0.1 0 01 0.1 0 01 01 0 01

Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Figura 4-7: Orbitas de desplazamiento relativo de |os descansos — Configuracion 3 —

suelo Tipo 11, registro SA2

En las Tablas 4-6, 4-7 y 4-8 se muestran |os valores promedios X v la desviacion
estandar s (%) para los maximos de los desplazamientos relativos entre €l rotor y
los descansos, en direccion horizontal Y y vertical Z cuando la estructura se ve

sometida alos 20 pares de registros estudiados.

Los valores méximos y minimos de los desplazamientos relativos entre € rotor y
los descansos en las direcciones Y y Z son siempre mayores para la respuesta
calculada en las estructuras fundadas en Suelo Tipo |, en comparacion a las
estructuras fundadas en Suelo Tipo |1, a igua que sus desviaciones s (%), con
excepcion del  desplazamiento relativo en direccion Y del Modelo 4,
Configuraciéon 1y 2. Es interesante notar que a no considerar los coeficientes de
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acoplamiento en las matrices de rigidez y amortiguamiento (Modelo 3 y 4), los
desplazamientos obtenidos en la direccion vertical disminuyen en comparacion a
lo observado en el Modelo Sofisticado, y los desplazamientos en direccion
horizontal, por lo general son levemente mayores en comparacion a Modelo 1y 2.
Esto sucede ya que € movimiento en direccion vertical se independiza del
movimiento en direccion horizontal dentro del descanso, por lo cual el

comportamiento del descanso se encuentra controlado por e movimiento
horizontal.
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Tabla 4-6: Valores extremos de |os desplazamientos relativos del rotor en los descansos

— Configuracion 1

Configuracion 1 SueloTipol

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X S|X S|X s|X s|X s|X s|[X s|[X s

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Direccion - Y Direccion - Z
Despl. max #1 | 025 8 [026 10032 9 o085 8030 8 [031 8|016 7 [018 8
Despl. min. #1 | -028 10 [-024 9 [-031 9 [-084 9]-039 9 [-033 6 [-015 6 [-018 7
Despl.max#2 | 049 8 | 050 9 |062 9 [107 8|058 8|06l 8]032 7 [031 8
Despl. min. #2 | -056 11 [ -0.48 060 9 |-105 8 |-081L 11|-064 6 [-030 6 |-030 7
Despl. mex #3 | 0.76 12 | 0.67 074 8123 8]o077 10|07 9]034 6|03 7
Despl. min. #3 | -0.79 10 -066 11 (-0.72 10 [-1.24 10][-1.10 10 [-078 7 [-032 6 |-038 7
Despl. mex #4 | 118 11103 9 [ 116 7 [164 8122 9 [121 10[053 6 [061 7
Despl. min. #4 | -120 10 [-1.00 11 (-114 10 (-1.65 10|-177 12|-125 8 [-050 6 [-0.60 8
Despl. mex #5 | 1.88 38| 116 11( 118 9 [ 154 8 [239 38| 171 13| 100 9 [ 109 9
Despl. min. #5 | -362 46 [-1.19 12(-119 13 (-1.60 12|-467 32 |-1.64 8 [-1.02 8 [-1.08 9
Despl. mex #6 | 196 38| 112 11104 8 [152 818 36| 143 13| 071 9 [079 10
Despl. min. #6 | -235 42 [-115 11 [-1.05 13 [-157 12]-368 43 |-1.37 10[-071 8 |-0.78 10
Configuracion 1 SueloTipoll

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4| Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X s|X s|[X s|X s|]X s|X s|X s|X s

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Direccion - Y Direccion - Z

Despl. max #1 018 81018 9]023 8123 9102 81023 111010 6 ]]011 =6
Despl. min. #1 -018 10]1-018 9 |-023 10|-123 9 ]1-027 11|-024 9 |-011 6 |-011 6
Despl. max. #2 03% 7103 9]045 8139 91043 8104 111022 6] 019 5
Despl. min. #2 -036 10]1-03 9 |-046 10]|-139 9 ]-055 11|-047 10|-022 6 |-020 6
Despl. max #3 054 8 ]1052 8|05 8]15 9105 81059 111022 5]023 6
Despl. min. #3 -054 10]1-052 9 ]-05 10]|-155 9 ]1-071 11|-059 9 |-022 5 (-024 6
Despl. max. #4 083 8|08 8]09%2 8187 9)086 81094 11|03 6 ]037 6
Despl. min. #4 -082 10]-080 9 ]-092 10|-188 9 ]-115 12|-094 9 |-037 5 1]-038 6
Despl. max #5 | 097 20084 11[083 7 [170 9] 106 23| 106 12|041 8 [043 7
Despl. min. #5 | -099 27 (-085 14 (-084 9 [-1.70 8 |-146 22 |-108 11[-042 8 |-045 7
Despl. mex #6 | 098 19 [ 082 11074 8 [167 9 ]092 21[092 12|[030 8 [033 8
Despl. min. #6 | -093 24 [-083 13[-075 9 [-168 8 |-125 22|-093 11[-031 8 |-034 7

Unidades en décimas de milimetros
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Tabla4-7: Valores extremos de |os desplazamientos relativos del rotor en los descansos

— Configuracion 2

Configuracion 2 SueloTipol

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X S|X SsS|X s|X s|X s|X s|[X s|[X s
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Direccion - Y Direccion - Z
Despl. max #1 122 101084 81111 5|091 61234 111|122 101094 10| 113 8
Despl. min. #1 -440 111-082 11}1-113 6 |-0912 8 ]-180 11|-121 6 |-093 5 [-114 9
Despl. max. #2 109 13|]074 9108 6|09 7 ]215 12108 9|08 9108 7
Despl. min. #2 391 11]1-075 9 ]-086 6 |-094 8]-175 11|-110 8 |-08 4 |-090 11
Despl. max #3 048 7 ]053 7]102 8|12 9097 7108 8048 8|09 9
Despl. min. #3 -081 21]1-051 8 |-107 7 |-126 8 |-090 8 |-087 6 |-049 8 |-093 9
Despl. max. #4 058 141057 9]1]092 7|10/ 9})100 10|08 7|05 4]110 9
Despl. min. #4 -102 17]1-053 9]1-095 8 |-112 9 ]1-08 13|-08 11|-058 7 [-1.08 9
Configuracion 2 SueloTipoll
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X s|X s|[X s|X s|]X s|X s|X s|X s
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Direccion - Y Direccion - Z

Despl.max #1 | 033 5 [037 9 [o082 6 105 7]065 9 |065 8 |053 8 [047 11
Despl. min. #1 | -054 11[-038 10(-082 6 [-1.06 6 [-069 8 [-064 8 [-055 9 |-048
Despl. max #2 | 029 6 [033 9 [063 7 [098 7054 8 [056 9[054 9042 9
Despl. min. #2 | -055 14 [-034 10(-063 6 [-099 6 [-064 6 [-055 7 [-056 9 |-043
Despl. mex #3 | 032 9 [ 0.34 087 7 |142 7]o62 7|063 8047 9]073 11
Despl. min. #3 | -044 13 [ -0.34 087 6 |-144 6|-065 7 |-063 8 [-048 9 |-074 8
Despl. mex #4 | 024 9 [o028 11068 8 [113 7]049 7 |050 9]|054 8[075 11
Despl. min. #4 | -049 15[-029 9 [-068 7 [-1.16 6 ]|-056 7 [-051 7 |[-055 8 |-076 8

Unidades en décimas de milimetros




106

Tabla 4-8: Valores extremos de |os desplazamientos relativos del rotor en los descansos

— Configuracion 3

Configuracion 3 SueloTipol

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X S|X SsS|X s|X s|X s|X s|[X s|[X s

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Direccion - Y Direccion - Z
Despl. max. #1 068 101069 11| 077 10|25 9]066 9 | 067 101 0.49 117 7
Despl. min. #1 -073 7 1-071 8 |-079 9 |-266 8 |-069 11 |-0.67 11| -0.50 -115 8
Despl. max. #2 069 101069 11071 11|18 8 ) 046 8 | 047 10| 032 10| 068 7
Despl. min. #2 072 7 1]1-07/0 91]-073 10|-18 9 |-050 11|-047 11|-034 10| -0.67 7
Despl. max. #3 086 8|09 7|08 7100 8)}]036 10033 10017 8 ]022 11
Despl. min. #3 -098 10|-087 7 |-084 7 |-102 8 ]-032 -033 9 1]-017 8 |-021 9
Despl. max. #4 220 7 | 225 8| 249 7 |760 8| 191 7 |191 8 |127 8 | 430 9
Despl. min. #4 -246 8 |-234 6 |-259 5 ]|-801 7 ]-203 13|-191 12 |-131 13|-427 8
Despl. max. #5 183 7|18 71194 7 |143 9113 8130 8 |079 81331 9
Despl. min. #5 | -1.96 8 |-191 7 |-202 7 |-144 9 |-133 13|-130 11|-082 13|-329 8
Configuracion 3 SueloTipoll

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
X S|X S|X s|X s|X s|X s|[X s|[X s

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Direccion - Y Direccion - Z

Despl. max. #1 043 71043 8|05 7 ]|]168 8043 9104 81039 9]073 6
Despl. min. #1 -045 10]1-044 9]-051 9]|-170 8 ]|-050 10|-048 11|-041 12]-0.74 8
Despl. max. #2 045 6 | 045 7 ]|]047 6|12 81029 91031 9023 8]040 6
Despl. min. #2 -046 9 |-045 8 |-047 8 |-123 7 ]1-034 11]|-032 12|-024 121-041 8
Despl. max. #3 006 7 |006 7]007 6|03 7)006 91006 9004 8]|]007 7
Despl. min. #3 -006 7 |-006 6 |-007 7 |-037 10]-0.07 8 |-0.06 -005 8 |-007 7
Despl. max. #4 08 7108 71098 7 ]379 8] 073 0.78 0.61 135 7
Despl. min. #4 -089 9 1]1-087 9]-098 8 |-388 10]-08 15|-082 15|-063 161(-1.34 7
Despl. max. #5 073 81073 7]079 8|]078 9})05 71053 71037 8])]106 8
Despl. min. #5 -074 8 1-073 8]-078 8 |-080 9 ]-058 14|-056 14|-039 171]-1.05 7

Unidades en décimas de milimetros

En la Tabla 4-9 se muestra la comparacion ente € Modelo Sofisticado y €l resto de

los modelos para los valores extremos (promedio sobre el conjunto de registros)

del desplazamiento relativo del rotor en los descansos. Se observa una menor
diferencia entre el Modelo Sofisticado y € Modelo 2 (en promedio un 18% de
diferenciay como méaximo un 81% de diferencia) que la de los demés modelos, 1o
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gue nos indica la necesidad de considerar variables los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de los descansos para obtener una buena estimacion del
desplazamiento relativo en los descansos. Al no considerar los coeficientes de
acoplamiento para las matrices de rigidez y amortiguamiento de los descansos, las
diferencias aumentan considerablemente, especiamente en los desplazamientos
para la direccion vertical, siendo la estimacion de los desplazamientos para €l
modelo simplificado siempre menores. El modelo realizado en SAP2000 entrega
generalmente valores superiores en la direccion Y (horizontal), en cambio para la
direccion Z (vertical) entrega valores menores (con excepcion de la Configuracion
1). Los desplazamientos relativos en los descansos para el Modelo 5 no son
mostrados, ya que a considerar 1os descansos como rigidos, los desplazamientos

relativos son nulos.



Descansos
Configuracion1 | Configuracion1 | Configuracion2 | Configuracion 2 | Configuracién 3 | Configuracion 3
SueloTipol SueloTipoll SueloTipol SueloTipoll SueloTipol SueloTipoll

chZ chS D1K34 chZ chS D1K34 chZ chS D1K34 chZ chS D1K34 chZ chS D1K34 chZ chS DlC4

) ) W] ) ] %) ) ) W O] % B )] %) ) *)
Despl. Y max. #1 -3 21 -237| 0 -30 58| 3R 9 26 | -12 -147 -215| -1 -13 -272| -1 @ -16 -292
Despl. Y min. #1 2 -13 -203| 1 -29 57718 74 79|31 50 -95]| 2 9 -266| 2 -12 -2719
Despl. Y max. #2 -3 26 -7 0 -28 -292| 32 26 13| -13 -115 -234| O 4 -164] O -5 -173
Despl. Y min. #2 4 -9 89| 2 -26 -285| 8 78 76|38 -15 81| 2 2 -159] 2 -2 -167
Despl. Y max. #3 12 4 -61 4 -7 18| 9 -112 -151| -8 -174 -349| 5 -2 -18 3 -11  -468
Despl. Y min. #3 17 9 -56 3 -10 -189| 38 31 55| 22 95 24| 12 14 -4 -2 -16 541
Despl. Y max. #4 12 2 -¥| 4 -1 -125| 3 58 -8 |-14 -180 -367| -3 -13 -246| -2 -5 -344
Despl. Y min. #4 16 5 38| 3 -12 -127]| 48 7 -10| 4 -4 -137| 5 6 -26| 3 9 -333
Despl. Y max. #5 33 37 18 14 15  -74 -1 -6 22 0 -7 -6
Despl. Y min. #5 67 67 56 15 5 72 3 -3 27 1 -6 -9
Despl. Y max. #6 43 47 22 16 24 -70
Despl. Y min. #6 51 55 33 11 20 -8
Despl. Z max. #1 5 47 40| 8 53 50| 48 60 5 | -1 8 28| 3 2 -718| -6 10 -67
Despl. Z min. #1 7 61 5 | 12 61 58| 33 48 37 7 20 30 3 28 65| 4 19 47
Despl. Z max. #2 5 46 48| -9 52 5|5 60 58| 4 0 2|3 29 9| -7 21 -4
Despl. Z min. #2 21 62 63 15 61 64 37 51 49 14 13 33 5 3 A 5 0 -2
Despl. Z max. #3 2 5 50| 8 60 58 8 50 2 -1 2% 16| 10 5 4| -6 24 -17
Despl. Z min. #3 29 71 65| 17 68 67 3 46 3 3 26 13| 4 48 33 5 2 5
Despl. Z max. #4 1 56 50 -9 59 57 16 41 @ -10 -4 11 54 0 A 15| -6 16 -8
Despl. Z min. #4 29 72 66| 18 68 67 5 3B 21| 9 1 -36]| 6 3 -110] 5 26 -5
Despl. Z max. #5 29 58 55 0 62 59 0 39 -155] 5 27  -110
Despl. Z min. #5 65 78 77 26 71 69 3 39 -147] 4 33 81
Despl. Z max. #6 23 62 58 0 67 o4
Despl. Z min. #6 63 8L 79 25 75 73
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Tabla 4-9: Comparacion entre diferentes model os para |l os valores extremos de |os desplazamientos relativos del rotor en los
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En las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 se muestran las Orbitas para e desplazamiento
absoluto del descanso, es decir, e desplazamiento respecto a un sistema de
referencia fijo (fuera del modelo del sistema suelo-fundacién-equipo), € cual se
encuentra principalmente controlado por desplazamientos en la direccion Y. Es
posible ver que, en la Configuracién 1 los valores maximos en la direcciéon
horizontal Y son similares para todos |los descansos, esto se debe a que lalosa de
soporte del sistema turbogenerador se comporta como un diafragma rigido, y €l
desplazamiento de todos los puntos pertenecientes a la losa se mueve
preferentemente a unisono; y las pequefias diferencias que existen en los
desplazamientos se deben a los giros que experimenta la losa de soporte, 10 que
produce desplazamientos en |os descansos, ya que estos estén rigidamente unidos a
ella. Algo similar sucede en la Configuracion 2, donde los cuatro descansos tienen
amplitudes de desplazamientos laterales comparables, siendo los desplazamientos
de los descansos de la turbina a gas los menores. Esto se debe a la mayor rigidez
lateral que poseen los muros, en que se encuentran apoyados |os descansos de |la
turbina a gas, en comparacion a marco de hormigon armado gue sirve de soporte a
los descansos del generador. En la Configuracion 3 las diferencias en los
desplazamientos extremos de los descansos es mayor, motivado principalmente
por las excentricidades de rigidez que posee la fundacion.

Al comparar los valores maximos de los desplazamientos para las tres
configuraciones, la Configuracidn 1 es la que posee desplazamientos mayores en
la direccion Y, lo cual significa que la fundacion es més flexible en la direccion
transversal en comparacion al resto de las configuraciones. Este efecto también se
ve reflgado en los periodos fundamentales de las estructuras ya discutidos en el
capitulo 3 del presente estudio.
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Descanso 1 Descanso 2 Descanso 3
r O 77 O
_ L 20200
S : e ! ! : I I I :
‘g' "“7 ‘ ‘g' O i | | } ‘ B ‘g' O T | | "ﬁ»-'"' "
P S 77} S N S LIPS CO N B
40 20 0 20 40 -40 -220 0 20 40 -40 -220 0 20 40
Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Descanso 4 Descanso 5 Descanso 6

40 -4
40 20 0 20 40
Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Figura 4-8: Orbitas de desplazamiento absoluto de los descansos — Configuracion 1 —
Suelo Tipo 11, registro SAS
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Descanso 2

Descanso 1

Y [mm]
Descanso 4

Y [mm]
Descanso 3

Y [mm]

Y [mm]

9: Orbitas de desplazamiento absoluto de los descansos — Configuracién 2 —

Figura 4-

Suelo Tipo 11, registro SAS
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Descanso 1 Descanso 2 Descanso 3
T ol e | T ol et | T ol et
=3 O~—7—m!7—~é Ov—7m7—~§ 0 - |=—— -
N | | | N | | | N | | |
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Figura 4-10: Orbitas de desplazamiento absoluto de los descansos — Configuracion 3 —
Suelo Tipo 11, registro SAS

4.2. Rotor

Las Figuras 4-11 y 4-12 muestran un giemplo de la respuesta de las deformaciones
(o desplazamientos relativos respecto a los correspondientes descansos) del punto
central del rotor en direccion Y y Z respectivamente, para la Configuracion 1,
Suelo Tipo | para uno de los registros considerados. Este valor es calculado como
el desplazamiento relativo entre los descansos y € rotor para cada direccion. Cabe
destacar que este valor no siempre es € valor maximo de deformacién a lo largo
del rotor, ya que éste depende de la configuracion de los descansos y la rigidez
relativa a lo largo del €e de rotor, pero es una buena aproximacion del
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comportamiento general del rotor, y un excelente punto de comparacion entre

distintos modelos.

ajlescanso + Dzescanso 0
drotor = Drotor LY ¢ 2 d - (45)
e (4]

Es importante notar la gran rigidez lateral (y también axial) que posee € rotor alo
largo de su ge, y por ende, la necesidad de obtener de manera certera la
deformacion que sufre a lo largo de su ge, ya que las tolerancias para estas
deformaciones solo son de décimas de milimetros dados los requerimientos de

operacion del equipo.

En las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15 se muestran las correspondientes respuestas en el
tiempo de las 6rbitas de desplazamiento relativos del punto central para cada una
de las turbinas y generadores, en las 3 configuraciones estudiadas para €l registro
SA1. Notar que las escalas utilizadas en las figuras son distintas para cada una de
las orhitas.

Las orbitas de deformacion del rotor del generador para la Configuracion 1y 2,
Suelo Tipo I, poseen una forma aproximadamente circular, es decir, las
deformaciones en direccion vertical y horizontal son comparables (esto no sucede
en la Configuracion 3). En cambio, al considerar Suelo Tipo I, las deformaciones
en direccion horizontal son mayores a las deformaciones verticales. Esto es vaido

paratodas | as configuraciones.

Las orbitas de deformacion del rotor de la turbina tienen forma preferentemente de
elipse para todas las configuraciones, y la deformacion en direccion horizontal
supera a la vertical. Lo anterior concuerda con la naturaleza de la accidon sismica
(el registro de aceleracion en direccion horizontal es mayor a registro de
aceleracion vertical).
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En las Tablas 4-10, 4-11 y 4-12 se muestran los vaores promedios X vy la
desviacion estandar s (%) para €l valor de la deformacién maxima y minima del
punto central del rotor en cada tramo. La dispersion de los valores promedios se
mantienen acotados para todos los modelos (en promedio un 8%), siendo
levemente mayores para Suelo Tipo |. Los valores méximos y minimos de la
deformacion del rotor son mayores para las estructuras fundadas en suelo tipo I, en
comparacion a las obtenidas para el Suelo Tipo 1.
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Figura4-11: Desplazamiento relativo del rotor en direccion Y — Configuracion 1 — Suelo
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Figura4-12: Desplazamiento relativo del rotor en direccion Z — Configuracion 1 — Suelo
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Figura 4-13: Orbitas de desplazamiento relativo del rotor para cada tramo —
Configuracion 1 — Suelo Tipo I, registro SA1
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Figura 4-14: Orbitas de desplazamiento relativo del rotor para cada tramo —

Configuracion 2 — Suelo Tipo I, registro SA1
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Figura 4-15: Orbitas de desplazamiento relativo del rotor para cada tramo —

Configuracion 3 — Suelo Tipo I, registro SA1
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Tabla 4-10: Desplazamiento relativo ddl rotor para cada tramo- Configuracion 1

Configuracion 1 - Suelo Tipol

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5
X s| X s| X s|X s|X s

(%) (%) (%) (%) (%)

Despl. Rotor HP Direccién Y max. 118 10] 118 10| 217 10)] 103 9| 101 9
Despl. Rotor HP Direccién Y min. -116 9| -114 8] -115 8 |-100 7| -098 8
Despl. Rotor IP Direccién Y max. 092 11| 090 1| 08 11|02 7] 029 7
Despl. Rotor IP Direccion Y min. 091 11| 088 8|08 9|-030 9|-029 8
Despl. Rotor LP Direccion Y max. 263 9| 252 10| 247 11| 259 9| 252 9
Despl. Rotor LP Direccion Y min. 256 9| 24 9] -239 8|25 8| -249 8
Despl. Rotor GEN Direccion Y mex. 1150 25| 853 10| 749 8| 79 9| 764 9
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. | -1155 29| 852 10| -759 12| -818 13| -794 11
Despl. Rotor HP Direccién Z max. 073 8| 071 7| 07L. 8|08 9|08 7
Despl. Rotor HP Direccién Z min. 0717 8| 068 8] 068 8]|-08 8]|-08 9
Despl. Rotor IP Direccién Z max. 030 12| 018 8| 018 10| 026 7| 05 7
Despl. Rotor IP Direccion Z min. 024 19| 019 7]|-018 7]|-027 7]|-05 7
Despl. Rotor LP Direccion Z max. 197 10| 172 7| 164 7| 225 6| 220 8
Despl. Rotor LP Direccion Z min. -163 7 |-165 5]|-158 6|22 8| -220 7
Despl. Rotor GEN Direccion Z mex. 1221 14| 108 7 | 1052 8 | 1139 9 | 1063 9
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. | -1161 13|-1134 9 |-1081 9 |-1134 10|-1034 8

Configuracion 1 - SueloTipoll

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5
X s X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)

Despl. Rotor HP Direccién Y max. 08 8| 08 8|08 8|07 9] 07 9
Despl. Rotor HP Direccién Y min. -078 9|07 10|07 10| -074 10| -074 9
Despl. Rotor IP Direccién Y max. 047 6| 047 7| 046 6| 009 8| 009 8
Despl. Rotor IP Direccion Y min. -046 6| 046 10| 045 10| -009 8| -009 10
Despl. Rotor LP Direccion Y max. 181 8] 180 8| 177 8| 192 191 9
Despl. Rotor LP Direccion Y min. -180 10| -179 10| -176 10| -192 10| -191 10
Despl. Rotor GEN Direccion Y mex. 696 14| 65 10| 558 7|57 9| 573 9
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. -694 16| 655 11| 559 9| 574 8| -574 8
Despl. Rotor HP Direccién Z max. 043 6| 043 6| 043 6| 05 6] 051 6
Despl. Rotor HP Direccién Z min. 045 7|04 6|04 6|-054 6|-053 6
Despl. Rotor IP Direccién Z max. 010 8| 00 9| 0100 8|00 7] 000 8
Despl. Rotor IP Direccion Z min. 009 12| 010 112|010 8]|-009 10| -009 8
Despl. Rotor LP Direccion Z max. 100 7] 102 62100 7] 130 6| 129 6
Despl. Rotor LP Direccion Z min. -105 6 |-106 5)|-14 6 |-134 5| -134 6
Despl. Rotor GEN Direccion Z mex. 490 13| 462 8 | 420 7 | 447 7 | 446 7
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 493 10| 482 9| 433 8| -462 7| -453 7

Unidades en décimas de milimetros




Tabla4-11: Desplazamiento relativo del rotor para cada tramo- Configuracion 2
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Configuracion 2 - Suelo Tipo |

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5
X s| X s|X s| X s| X s

(%) (%) (%0) (%0) (%0)

Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 668 7| 64 51636 5| 724 7| 483 7
Despl. Rotor GEN Direccién Y min. 68 6| 661 5| -647 6 |-726 8| -502 7
Despl. Rotor TG Direcciéon Y max. 169 9] 165 9| 164 7| 19 8| 107 6
Despl. Rotor TG Direccion Y min. 170 91-168 7 |-167 7| -19 8| -112 9
Despl. Rotor GEN Direccion Z max. 693 7| 664 10| 574 11| 770 7 | 399 10
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 731 7| 653 8| 567 8]-780 9| -409 9
Despl. Rotor TG Direccién Z max. 152 91130 6| 124 6| 193 9] 092 5
Despl. Rotor TG Direcciéon Z min. 121 9]1-129 8| -124 7 |-18 9| -092 8

Configuracion 2 - Suelo Tipoll

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5
X s| X s| X s| X s|X s

(%) (%) (%) (%) (%)

Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 473 6| 473 6| 472 6| 364 7 | 364 6
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. 464 6| 463 6 | 464 6| -362 5| -362 6
Despl. Rotor TG Direcciéon Y max. 14 8] 104 8| 104 8| 090 8| 086 7
Despl. Rotor TG Direccion Y min. 102 8 |-102 8 |-103 81]-092 5]-08 5
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 253 8] 25 91239 9| 174 10| 170 9
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 264 7| -264 7 |-250 9] -18 8| -179 8
Despl. Rotor TG Direcciéon Z max. 079 8|]078 8]079 7|06 9| 064 7
Despl. Rotor TG Direcciéon Z min. -081 8] -08 8|08 8]-069 9]-066 9

Unidades en décimas de milimetros
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Tabla 4-12: Desplazamiento relativo del rotor para cada tramo — Configuracion 3

Configuracion 3 - Suelo Tipo|
Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5
X s| X s|X s| X s| X s
(%) (%) (%0) (%0) (%0)

Despl. Rotor IP/LP Direccion Ymex. | 187 11| 18 12| 18 11| 258 9 | 230 8

Despl. Rotor IP/LP Direccion Ymin. | -193 9 | -192 9| -192 9| -265 9| -237 8
Despl. Rotor HP Direcciéon Y max. 061 6] 060 5] 059 5] 132 6| 206 5
Despl. Rotor HP  Direccién Y min. -063 5| 062 7 |-060 7 ]|-136 6 |-215 6
Despl. Rotor GEN Direccién Y max. 834 71|83 7|83 7]|248 8|1850 7
Despl. Rotor GEN DireccionYmin. | -867 8 | 862 7 | -865 7 |-2125 8 |-1971 7
Despl. Rotor IP/LP DireccionZmax. | 1.30 6 | 127 7 | 126 7 | 194 9| 152 8
Despl. Rotor IP/LP Direccion Zmin. | -119 8 | -121 8 | -120 8 | -190 7 | -153 11
Despl. Rotor HP Direccién Z max. 031 6| 029 7027 7074 13| 09% 7
Despl. Rotor HP Direccion Z min. 028 9]-028 10|-026 8)|-070 8]-091 9
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 458 9| 4583 9|1 443 9] 971 9| 561 8
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 448 11| 443 11| 434 9] -963 9| -545 7

Configuracion 3- Suelo Tipoll

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo5

X s| X s|X s| X s| X s
(%) (%) (%) (%) (%)

Despl. Rotor IP/LP Direccion Ymex. | 120 7 | 120 7 | 120 6 | 174 8 | 163 8

Despl. Rotor IP/LP Direccion Y min. | -120 8 | -120 8 | -120 8 | -474 7 | -163 7
Despl. Rotor HP Direcciéon Y max. 030 8] 03 8|02 8|08 8| 114 8
Despl. Rotor HP Direcciéon Y min. 029 8]-029 9|-028 8|07 9]-114 9
Despl. Rotor GEN Direccién Y max. 406 8| 406 8| 408 8] 930 8| 874 8
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. 402 8| 402 8| 405 8| -954 10| -84 9
Despl. Rotor IP/LP DireccionZmax. | 083 6 | 084 6 | 084 6| 100 7| 095 6
Despl. Rotor IP/LP DireccionZmin. | -086 8 | 086 8 | -086 8 | -101 8 | -097 8
Despl. Rotor HP Direccién Z max. 016 10| 015 10| 014 9|04 5| 049 6
Despl. Rotor HP  Direccién Z min. 015 9|01 8|04 7]-040 9]|-05 8
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 200 71200 7] 20 6] 298 8| 237 8
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 207 6| -206 6| -204 6| -29% 7| -239 5

Unidades en décimas de milimetros

La Tabla4-13 muestra las diferencias que existen para las deformaciones maximas
promedios sobre los 20 registros del rotor en los Modelos 2, 3, 4 y con respecto a
modelo Sofisticado (Modelo 1). Entre el Modelo 1 y 2 no existen grandes
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diferencias en la estimacion de la deformacién del rotor (llegando a un méaximo de
40% de diferencia, y en promedio de todos los casos a un 6% de diferencia para el
Suelo Tipo |, y 1% de diferencia para € Suelo Tipo I1), lo que quiere decir que al
considerar constante los valores de rigidez y amortiguamiento de los descansos, se
obtiene una buena aproximacion de la deformacién del rotor parala mayoria de los
casos. Entre e modelo 1y 3, ladiferenciaaumentaaun 8% parael Suelo Tipol,y
4% de diferencia para €l Suelo Tipo 11, lo cua aln es una estimacién aceptable,
pero los desplazamientos se encuentran subestimados. Cuando se hace la
comparacion entre el Modelo sofisticado y el Modelo 4 las diferencias aumentan
considerablemente, o que se debe principamente a no considerar e efecto
giréscopo y las inercias rotacionales en la modelacion. Los desplazamientos
obtenidos en los modelos simplificados realizados en SAP2000 en la direccion
horizontal son menores (en la configuracion 1y 2), lo que puede traer problemas
al momento de chequear las deformaciones admisibles del rotor entregadas por el
fabricante frente a las cargas sismicas. En cambio, para las deformaciones en
direccion vertical, el Modelo 4 sobreestima las deformaciones, proporcionandonos
un valor conservador para utilizarlo en e disefio.

Las diferencias entre e modelo sofisticado y € Modelo 5 aumentan para casi
todos los casos, ya que en este modelo se considera una conexion rigida entre €l
rotor y la fundacion.



124

Tabla 4-13: Comparacion entre modelos para el desplazamiento relativo rotor —

Configuracién 1y 2

Configuracion 1 SueloTipol

Configuracion 1 SueloTipoll

D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 ch4 D1c5
(SO CO N CO NN CON BN CO RN CO N CO NN CO)
Despl. Rotor HP Direccién Y max. 0 1 13 15 0 0 7 7
Despl. Rotor HP Direccién Y min. 1 1 14 15 -1 -2 5 5
Despl. Rotor IP Direccion Y max. 3 4 68 69 0 2 82 81
Despl. Rotor IP Direccion Y min. 3 4 67 68 0 2 8L 81
Despl. Rotor LP Direccion Y max. 4 6 1 4 1 3 -6 -6
Despl. Rotor LP Direccion Y min. 5 7 0 3 0 2 -7 -6
Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 26 35 30 34 5 20 18 18
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. 26 A 29 31 6 19 17 17
Despl. Rotor HP Direccién Z max. 3 3 -19 -15 0 0 -20 -18
Despl. Rotor HP Direccién Z min. 4 4 -20 -15 -1 0 -19 -17
Despl. Rotor IP Direccion Z max. 40 12 13 17 8 4 14 16
Despl. Rotor IP Direcciéon Z min. 24 28 -11 -4 -5 -6 2 9
Despl. Rotor LP Direccion Z max. 13 17 -14 -12 0 1 -29 -27
Despl. Rotor LP Direcciéon Z min. -1 3 -37 -35 -1 1 -28 -28
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 11 14 7 13 6 14 9 9
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 2 7 2 11 2 12 6 8
Configuracion 2 Suelo Tipol | Configuracion 2 SueloTipoll
D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 ch4 D1c5
(SO CO N CO NN CO BN CO RN CO N CO NN CO)
Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 4 5 -8 28 0 0 23 23
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. 4 6 -5 27 0 0 2 22
Despl. Rotor TG Direcciéon Y max. 3 3 -12 37 0 -1 13 17
Despl. Rotor TG Direccion Y min. 1 2 -16 34 0 0 10 15
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 3 4 -49 42 0 5 31 33
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. -2 -1 -60 44 0 5 30 32
Despl. Rotor TG Direccién Z max. 4 13 -141 39 1 0 17 19
Despl. Rotor TG Direcciéon Z min. -2 8 -151 24 1 0 15 19
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Tabla 4-14: Comparacion entre modelos para el desplazamiento relativo rotor —

Configuracion 3

Configuracion 3 SueloTipol

Configuracion 3 SueloTipoll

D1c2 D1c3 DlC4 DlC5 D1c2 D1c3 ch4 D1c5

(SO CO N CO NN CON BN CO RN CO N CO NN CO)

Despl. Rotor IP/LP Direcciéon Y max. 0 0 -38 -23 0 -1 -46 -36
Despl. Rotor IP/LP Direccion Y min. 0 0 -38 -23 0 -1 -45 -36
Despl. Rotor HP Direccion Y max. 1 3 -116 -237 0 3 -171 | -286
Despl. Rotor HP  Direccién Y min. 1 4 117 -242 0 3 -171 | -291
Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 0 0 -145 122 0 -1 -129  -116
Despl. Rotor GEN Direccion Y min. 1 0 -145  -127 0 -1 -137 | -122
Despl. Rotor IP/LP Direcciéon Z max. 3 4 -49 -17 -1 -1 -20 -14
Despl. Rotor IP/LP Direccion Z min. -2 -1 -60 -28 -1 -18 -12
Despl. Rotor HP Direccion Z max. 4 13 -141 -213 8 -157 | -219
Despl. Rotor HP  Direccién Z min. -2 8 -151 -229 -1 6 -162 | -230
Despl. Rotor GEN Direccion Z max. 1 3 -112 -22 -1 0 -49 -19
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 1 3 -115 -22 1 1 -43 -16

En las Figuras 4-16 y 4-17 se muestran las aceleraciones relativas ala base (comin

de todo el modelo) del punto central de cada tramo del rotor entre los respectivos

descansos en direccion horizontal Y y vertica Z respectivamente para la

Configuracién 1, Suelo Tipo I.




126

Aceleracion Rotor HP Direccion Y

o
© 1000 1 F 1- c F F 1 ;
5 | | / | - 787.7241
EE 0 : |I il || i ||i| r, I | ||| b I" |‘ |' |||| '|| |" || | ,|I || |||I ‘i I "| Tkt \i i i E—
o | | : : ’ | | 745125
D | | | ‘/,\/’ | | | | .\
@ -1000 I I I I I I I i
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
- Aceleraciéon Rotor IP Direccién Y
) 1000 r ‘_ \. /,1.} \. T \ T
§ ; ; | 761.2282
:§ 0 " : II il || L |” |’” I | |I| I ||| ||‘ ||‘ || |||| ||| |“ || | |I || |||. ‘|\ i "| T an ‘ i i —
= | | | | ) | | -719.134
‘T 1000 - i i w r [ : ‘- [ .
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
- Aceleracién Rotor LP Direccion Y
% 1000 T \_ \. [ \. T T T
5 | M ‘ | " 726.7871
\E 0 " A, | i | I Il |'II || |l‘ It ’ ||| |l| lI| | || l' |||| l ||| Iy I.I || || ” I | Al T ! I
3 ATETTIR T L
—_ | | | | N [ ! -7328259
% -1000 ; ! 1 t v ! ! |
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo [s]
- Aceleracion Rotor Generador Direccién Y
Q 2000 r T T T T T T T
e I I I = I I I I
S, ; ‘ ; ‘ | ; 10443856
\E 0 ! l ; .II |||| ||1| il | i Ill || | | | | i |'| ||l A A ‘;‘J‘MA‘ : : -
§ ; ; ; i ; ; ; -1071.9361
3 2000 | | | :- :- | | ;
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo [s]

Figura 4-16: Aceleracion en direccién horizontal del punto central del rotor para cada

tramo — Configuracion 1 — Suelo Tipo |, registro SA5
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Figura4-17: Aceleracion en direccion vertical del punto central del rotor para cada
tramo — Configuracion 1 — Suelo Tipo |, registro SA5

En las Tablas 4-15, 4-16 y 4-17 se muestran los valores promedios X v la

desviacion estandar s (%) sobre € conjunto de los registros para los valores
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extremos de la aceleracion relativa a la base del punto central de cada tramo del
rotor en direccion horizontal Y y vertica Z. Se nota un claro aumento de la
aceleracion en las dos direcciones, para todos los modelos a considerar que €
sistema se encuentra fundado en Suelo Tipo |I. Las aceleraciones obtenidas en
direccion horizontal son mayores a las obtenidas en la direccion vertical, con

excepcion de la Configuracion 2.
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Tabla 4-15: Aceleracion del punto central del rotor para cadatramo - Configuracion 1

Configuracion 1 - SueloTipo |
Modelo1 | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. Rotor HP Direccion Y max. 759 8| 7™ T | 753 8|78 7|76 7
Acel. Rotor HP Direccién Y min. 751 8 | -747 8 |-748 8 |-748 9 |-747 9
Acel. Rotor IP Direccién Y max. 720 7 |79 8|77 8|75 7|11 7
Acel. Rotor IP Direccion Y min. -718 8 |-713 7 |-713 7 |-715 8 |-7112 8
Acel. Rotor LP Direccion Y max. 708 6 |697 7|68 7|70 8691 8
Acel. Rotor LP Direccion Y min. 729 7 |-698 8 |-693 8 |-713 8 |-69%5 8
Acel. Rotor GEN Direccion Y max 1130 30|80 7|75 6|77 9|74 8
Acel. Rotor GEN Direccion Y min. -1163 24| -874 8 |-754 9 |-779 8 |-750 9
Acel. Rotor HP Direccion Z max. 553 9 | 555 9|57 8|59 10| 53 10
Acel. Rotor HP Direccién Z min. 561 8 |-554 7 |-553 6 |-572 10| -557 10
Acel. Rotor IP Direccién Z max. 52 8 | 540 8 |53 8|50 10| 518 10
Acel. Rotor IP Direccion Z min. 550 8 |-529 7|56 7 |-531 9 |-517 8
Acel. Rotor LP Direccion Z max. 572 8|59 7|50 8]619 9601 9
Acel. Rotor LP Direccion Z min. 651 10]|-572 8 |-554 7 |-617 9 |-601 10
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 1169 151136 8 | 1088 10|1012 9 | 946 10
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. -1273 15 |-1103 9 [-1077 9 |-1049 11| -989 11

Configuracion 1 - Suelo Tipoll
Modelo 1 | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5
X s X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)

Acel. Rotor HP Direccién Y max. 624 12| 626 12| 626 12| 625 11| 625 11
Acel. Rotor HP Direccién Y min. 625 91631 9631 9|-632 8]|-630 8
Acel. Rotor IP Direccién Y max. 618 12| 620 12| 621 12| 618 11| 618 11
Acel. Rotor IP Direccion Y min. 621 9 |-626 9626 9|-626 9]|-65 9
Acel. Rotor LP Direccion Y max. 614 12| 615 12| 616 12| 613 12| 613 12
Acel. Rotor LP Direccion Y min. 621 9 |-627 9|62 9]|-621 9]-620 9
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 726 17| 699 12| 621 12| 617 11| 618 11
Acel. Rotor GEN Direccion Y min. -720 14 ]|-673 12| -626 9 |-624 9 |-624 9
Acel. Rotor HP Direccion Z max. 38 93 9|38 9|44 9|39 9
Acel. Rotor HP Direccién Z min. 402 7 | -404 0 7 | 404 7 | 414 10| 410 9
Acel. Rotor IP Direccién Z max. 387 10|35 10|38 10| 392 10| 388 10
Acel. Rotor IP Direccion Z min. 396 7 |-399 7 |-399 7 |-406 8 |-402 8
Acel. Rotor LP Direccion Z max. 391 9391 10[ 390 10| 407 10| 400 10
Acel. Rotor LP Direccion Z min. 399 7 |-401 7 |-400 8 |-413 8 |-408 7
Acel. Rotor GEN Direccion Z max 503 12| 491 11| 455 10| 445 10| 436 11
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. 526 12]|1-504 10|-463 9 |-459 8 |-453 9

Unidades en cnys2
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Tabla4-16: Aceleracion del punto central del rotor para cada tramo — Configuracion 2

Configuracion 2 - Suelo Tipo |

Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s| X s| X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 1217 9 |1082 9 (1064 7 |1068 7 |1012 8
Acel. Rotor GEN Direcciéon Y min. -1256 12 |-1071 7 |-1069 6 |[-1084 8 [-1012 7
Acel. Rotor TG Direccién Y max. 874 8|87 8|87 8|87 8|88 8
Acel. Rotor TG Direccién Y min. 903 8 |-86 91]-85 9 |-87 10]|-841 10
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 1530 121290 10| 1115 111370 9 |1019 10
Acel. Rotor GEN Direcciéon Z min. -1575 12 |-1292 10 [-1107 11 |-1339 8 |[-1009 10
Acel. Rotor TG Direccién Z max. 655 11| 641 9| 609 8|78 7|54 10
Acel. Rotor TG Direccién Z min. -813 13| 642 11]|-610 9 |-7/0 10| -574 8
Configuracion 2 - Suelo Tipo |
Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s| X s|X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 769 7 |76 7|79 6|70 6|78 6
Acel. Rotor GEN Direcciéon Y min. -784 8 |-784 7 |-718& 8 |-7/5 8 |-772 8
Acel. Rotor TG Direccién Y max. 695 7|64 7 |6% 7|70 7 |6% 7
Acel. Rotor TG Direccién Y min. ;708 9 |-7080 9 [|-720 9 |-712 9 |-708 9
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 492 9 | 492 9 |4711 8 |46 8|44 8
Acel. Rotor GEN Direcciéon Z min. 468 7 |-468 8 | -443 9 |-439 8 |-429 8
Acel. Rotor TG Direccién Z max. 40 7 |43 7 |409 7 |415 7 |40 7
Acel. Rotor TG Direccién Z min. 308 8 |-391 8|-394 8 |-401 9 |-392 8

Unidades en cnys2
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Tabla4-17: Aceleracion del punto central del rotor para cadatramo — Configuracion 3

Configuracion 3 - Suelo Tipo|
Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3| Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s|X s| X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. Rotor IP/LP DirecciébnYmax. | 998 8 | 996 9 | 997 1000 8 | 1014 8
Acel. Rotor IP/LP Direccion Y min. | -976 11 | -981 11 | -981 -1059 10 | -997 10

Acel. Rotor HP Direccién Y max. 989 10| 990 10| 989 1061 9 | 1028 10
Acel. Rotor HP Direccién Y min. 987 10| -986 9 [ -985 -1046 8 |-1038 8
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 1992 9 | 1981 9 | 1979 2163 9 [2059 9
Acel. Rotor GEN Direccion Y min.  |-1928 6 [-1918 6 [-1914 -2061 8 |-1923 7
Acel. Rotor IP/LP DirecciéonZmax. | 595 9 | 606 9 | 602 9| 652 12
Acel. Rotor IP/LP DireccionZ min. | -643 10 | -617 11 | -614 775 9 | -656 10
Acel. Rotor HP Direccién Z max. 510 10| 507 10| 505 M1 9| 583 10

Acel. Rotor HP Direccién Z min. 522 11]|-521 11| -520
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 949 9| 923 10| 913 1533 9 | 970 10
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. 935 10]-925 9 | -912 -1528 10| 991 8
Configuracién 3- Sudlo Tipolll
Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5
X s| X s|X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. Rotor IP/LP DireccibnYmax. | 688 8 | 688 8 | 6%4
Acel. Rotor IP/LP Direccion Y min. | -682 11 | -682 11 | -686
Acel. Rotor HP Direccién Y max. 748 8 | 747 8 | 751
Acel. Rotor HP Direccién Y min. =743 11| -743 11 | -746
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 853 8 |83 9| 80

556 11| -597 9

o olRE BlIE oo olo B|E ©
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Acel. Rotor GEN Direccion Y min. -852 11]-82 11| -85 91-959 9
Acel. Rotor IP/LP DirecciéonZmax. | 389 7 | 330 7 | 393 415 8 | 397 8
Acel. Rotor IP/LP DireccionZ min. | -405 8 | -404 8 | -404 435 8 | 417 8
Acel. Rotor HP Direccién Z max. 370 7 |31 7| 372 389 8|36 8
Acel. Rotor HP Direccién Z min. -380 8 | -379 8 | -380 406 9 | 403 9
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 412 7 | 40 7 | 409 461 9 | 445 7
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. 402 7 | -406 0 8 | -406 -466 8 | -418 8

Unidades en cnmys2

En las Tablas 4-18 y 4-19 se muestra la comparacion entre el modelo sofisticado y
el resto de los modelos para la aceleracion del punto central de cada tramo del

rotor. En genera las diferencias son pequefias para todos los modelos, siendo
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levemente superior para las fundaciones en Suelo Tipo I. El modelo 2 sigue siendo

el mas cercano alarespuesta del modelo sofisticado.

Tabla4-18: Comparacion entre model os para los extremos de los valores de la

aceleracion del punto central de cadatramo del rotor — Configuracion 1y 2

Configuracion 1 SueloTipol

Configuracion 1 Suelo Tipo |l

ch 2 ch 3 ch 4 ch 5 ch 2 ch 3 ch 4 ch 5
SO CO RN CO RN CON B CORECORBNCORENCD,
Acel. Rotor HP Direccién Y max. 1 1 1 2 0 0 0 0
Acel. Rotor HP Direccién Y min. 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Acel. Rotor IP Direccion Y max. 0 1 1 1 0 0 0 0
Acel. Rotor IP Direccion Y min. 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
Acel. Rotor LP Direccion Y max. 1 3 1 2 0 0 0 0
Acel. Rotor LP Direccion Y min. 4 5 2 5 -1 0 0 0
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 26 32 30 32 4 14 15 15
Acel. Rotor GEN Direccion Y min. 25 35 33 35 7 13 13 13
Acel. Rotor HP Direccién Z max. 0 -1 -3 0 0 0 -4 -3
Acel. Rotor HP Direccién Z min. 1 1 -2 1 0 -1 -3 -2
Acel. Rotor IP Direccion Z max. 0 1 2 4 0 0 -1 0
Acel. Rotor IP Direccion Z min. 4 4 4 6 -1 -1 -3 -2
Acel. Rotor LP Direccion Z max. -1 0 -8 -5 0 0 -4 -2
Acel. Rotor LP Direccion Z min. 12 15 5 8 0 0 -3 -2
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 3 7 13 19 2 10 12 13
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. 13 15 18 22 4 12 13 14

Configuracion 2 SueloTipol

Configuracion 2 Suelo Tipo |l

D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 ch4 D1c5

SO CO RN CO RN CON B CORECORBNCORENCD,
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 11 13 12 17 0 0 1 1
Acel. Rotor GEN Direcciéon Y min. 15 15 14 19 0 0 1 1
Acel. Rotor TG Direccién Y max. 2 2 -2 3 0 0 -1 0
Acel. Rotor TG Direccién Y min. 3 3 3 7 0 0 0 0
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 16 27 10 33 0 4 7 10
Acel. Rotor GEN Direcciéon Z min. 18 30 15 36 0 5 6 8
Acel. Rotor TG Direccién Z max. 2 7 -20 11 2 0 -1 1
Acel. Rotor TG Direccién Z min. 21 25 5 29 2 1 -1 2
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Tabla4-19: Comparacion entre model os para los extremos de los valores de la

aceleracion del punto central de cadatramo del rotor — Configuracion 3

Configuracion 3 SueloTipol Configuracion 3 Suelo Tipo |l

D1c2 D1c3 DlC4 DlC5 D1c2 D1c3 D1c4 D1c5

SO CO RN CO RN CON B CORNNCORBNCORENCD,
Acel. Rotor IP/LP Direcciéon Y max. 0 0 -9 -2 0 -1 -1 0
Acel. Rotor IP/LP Direccién Y min. 0 -1 -8 -2 0 -1 -1 0
Acel. Rotor HP Direccién Y max. 0 0 -6 -4 0 0 2 2
Acel. Rotor HP Direccién Y min. 0 0 -6 -5 0 0 2 2
Acel. Rotor GEN Direccion Y max. 1 1 -9 -3 0 -1 -19 -15
Acel. Rotor GEN Direccion Y min. 1 1 -6 0 0 0 -16 -13
Acel. Rotor IP/LP Direccidon Z max. -2 -1 -3l -10 0 -1 -7 -2
Acel. Rotor IP/LP Direccién Z min. 4 5 -21 -2 0 0 -7 -3
Acel. Rotor HP Direccién Z max. 1 1 -6 -14 0 -1 -5 -4
Acel. Rotor HP Direccién Z min. 0 0 -7 -14 0 0 -7 -6
Acel. Rotor GEN Direccion Z max. 3 4 -62 -2 0 1 -12 -1
Acel. Rotor GEN Direccion Z min. 1 2 -63 -6 -1 -1 -16 -4

En las Tablas 4-20, 4-21 y 4-22 se muestran los valores promedios X vy la
desviacion esténdar s (%) para € valor maximo y minimo del desplazamiento
relativo entre € punto central de la cubiertay sus apoyos, en direccién horizontal y
vertical, cuando la estructura se ve sometida a los 20 pares de registros estudiados.
En los casos que la cubierta se encuentre apoyada en varios puntos en la fundacion
(cubierta del generador), se calcula la deformacién mayor alo largo de la cubierta

entre los distintos apoyos.
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Tabla 4-20: Desplazamiento relativo del punto central de la cubierta para cadatramo —
Configuracion 1

Configuracion 1 - Suelo Tipol
Modeol1l | Moddo2 | Moddlo3 | Modeo4 | Modeo5

X s| X s X s X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Despl. CubiertaHP Direccion Y max. 018 10/ 018 10018 10| 017 10] 017 10
Despl. CubiertaHP Direccion Y min. 018 7|-018 7|-018 7 |-016 7 |-016 7
Despl. Cubiertal P Direccion Y max 024 71024 71024 8011 8 |011 8
Despl. CubiertalP Direccion Y min. 023 9]-023 11|-023 10|-011 10|-011 10
Despl. CubiertaLP Direccion Y max. 040 9|04 8|04 81039 7]039 7
Despl. Cubierta LP Direccion Y min. 040 10|-040 9 |-040 9 ]|-039 9 |-040 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Y max. 098 81098 8|09 8]09% 9|09 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Y min. -100 10|-100 10|-100 10|-099 10|-099 10
Despl. CubiertaHP Direccion Z max. 016 7]016 7]016 8|05 7]015 7
Despl. CubiertaHP Direccion Z min. -015 7 |-015 7 1]-015 7 |-015 9 ]-015 9
Despl. Cubiertal P Direccion Z max. 024 8]023 8023 7012 8]012 8
Despl. CubiertalP Direccion Z min. 021 5|02 7|02 7|-011 10|-012 8
Despl. Cubierta LP Direccién Z max. 04 7 ]04 8|04 8]039 8038 8
Despl. Cubierta LP Direccion Z min. 039 6039 6]|-039 6|03 7|-038 7
Despl. Cubierta GEN Direccion Z max. 116 8 | 116 7 | 116 8 |114 7 |114 7
Despl. Cubierta GEN Direccion Z min. -116 9 |-115 9 |-115 9 |-113 9 |-113 9

Configuracion 1 - SueloTipoll
Modeol | Moddo2 | Moddo3 | Moddo4 | Modelo5

X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Despl. CubiertaHP Direccion Y max. 012 91012 9012 9]011 9|011 9
Despl. CubiertaHP Direccion Y min. 012 9]-012 10|-012 10|-011 10|-011 10
Despl. Cubiertal P Direccion Y max 019 9]019 8019 91010 9]00 9
Despl. CubiertalP Direccion 'Y min. 019 10|-019 10|-019 10|-010 9 |-010 9
Despl. CubiertaLP Direccién Y max. 032 9]032 91032 91032 9]032 9
Despl. Cubierta LP Direccion Y min. 032 9032 9|03 9]|-032 9]-032 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Y max. 186 9|18 9|18 9|18 9184 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Y min. -184 9 |-186 9 ]-186 9 |-184 9 |-184 9
Despl. CubiertaHP Direccion Z max. 010 6010 6010 6010 6010 5
Despl. CubiertaHP Direccion Z min. -010 7|00 71]-010 6|-010 7 |-010 7
Despl. Cubiertal P Direccion Z max 014 6014 6014 6007 6007 6
Despl. CubiertalP Direccion Z min. -014 5]-014 5]|-014 5]|-007 5 |-007 6
Despl. Cubierta LP Direccién Z max. 023 5]023 51023 5]024 6024 6
Despl. Cubierta LP Direccion Z min. 024 6 |-024 6 |-024 6 |-025 6 |-025 6
Despl. Cubierta GEN Direccion Z max. 318 8 |32 9|32 9319 9|319 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Z min. -323 9|-321 8|-321 8 |-319 8 |-319 8

Unidades en décimas de milimetros
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Tabla4-21: Desplazamiento relativo del punto central de la cubierta para cadatramo

Configuracion 2

Configuracion 2 - Suelo Tipo |

Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5

X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)

Despl. Cubierta GEN Direccién Y max. 054 7 | 053 8|05 8061 121063 12
Despl. Cubierta GEN Direccion Y min. -057 16|-055 16|-053 15]|-059 9 |-061 8
Despl. Cubierta TG Direccion Y max. 014 8014 71013 7 ]011 7 ]|]012 7
Despl. Cubierta TG Direccion Y min. -014 7 |-014 7 |-014 6 ]|-011 8 |-012 8
Despl. Cubierta GEN Direccién Z max. 051 10(051 100|048 9|04 9 |04 9
Despl. Cubierta GEN Direccién Z min. -053 8 |-053 9 |-048 9 |-044 6 |-047 7
Despl. Cubierta TG Direccién Z max. 013 7 |04 8013 9|013 5]015 5
Despl. Cubierta TGDireccion Z min. -014 8 |-013 8 |-013 8 ]|-014 7 |-015 8

Configuracion 2- Sudlo Tipolll

Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3 | Modelo4 | Modelo 5

X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Despl. Cubierta GEN Direccién Y max. 079 8|07 8079 8|08 7|08 7
Despl. Cubierta GEN Direccién Y min. -078 71078 7 |-078 7 |-08 7 |-086 7
Despl. Cubierta TGDireccién Y max. 017 6 |017 6 ]|017 6 | 015 6 |014 6
Despl. Cubierta TG Direccion Y min. -016 7 |-016 7 |-016 7 ]-014 6 |-014 6
Despl. Cubierta GEN Direccion Z max. 026 8 | 026 8|02 9]0 8|03 10
Despl. Cubierta GEN Direccién Z min. 025 6|02 7|05 6|05 7|-032 1
Despl. Cubierta TG Direccién Z max. 014 9014 9]014 9060 110|016 10
Despl. Cubierta TGDireccion Z min. -015 10]-015 10|-015 10]-057 8 |-016 9

Unidades en décimas de milimetros
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Tabla4-22: Desplazamiento relativo del punto central de la cubierta para cadatramo —

Configuracion 3

Configuracion 3 - Suelo Tipo |
Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3| Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Despl. Cubierta IP/LP Direccion Y max. 03 12|03 12|03 121036 11103 11
Despl. Cubierta IP/LP Direccion Y min. -035 121035 12|03 12|-035 11|-034 11
Despl. Cubierta HP Direccion Y max. 027 6 |027 6 ]|]027 6|02 6 ]|028 7
Despl. CubiertaHP Direccién Y min. -027 9 ]-027 9 |-027 9]|-028 8 |-028 9
Despl. Cubierta GEN Direccion Y max. 148 7 | 148 7 | 148 7 |108 7 |107 6
Despl. Cubierta GEN Direccion Y min. 155 7 |-155 7 |-154 7 |-112 7 |-113 7
Despl. Cubierta IP/LP Direccidn Z max. 011 100|011 10}|011 10{0120 11}|010 12
Despl. Cubierta IP/LP Direccion Z min. 0112 91]-011 9|-011 9]|-0112 7 |-010 6
Despl. Cubierta HP Direccion Z max. 013 10013 10]013 100|013 8 |013 9
Despl. CubiertaHP Direccién Z min. 013 7 |-013 7 |-013 7 |-013 7 |-013 8
Despl. Cubierta GEN Direcciéon Z max. 002 9002 91002 9]008 8 ]00 7
Despl. Cubierta GEN Direccion Z min. -002 8 |-002 9 |-002 9 |-008 9 |-005 7

Configuracion 3- Suelo Tipolll
Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3| Modelo4 | Modelo 5
X s| X s| X s| X s| X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Despl. Cubierta IP/LP Direccion Y max. 048 8 |048 8 |048 8 |05 8 |05 8
Despl. CubiertaIP/LP Direccion Y min. -048 8 |-048 8 |-048 8 |-0510 9 |-051 9
Despl. CubiertaHP Direccién Y max. 03 8|03 8|03% 8|04 8|04 8
Despl. CubiertaHP Direccion Y min. 04 71034 7|03 7|04 7|04 7
Despl. Cubierta GEN Direcciéon Y max. 048 9048 91049 9 ]061 8 |061L 8
Despl. Cubierta GEN Direccion Y min. -048 7 |-048 7 |-048 7 |-061 9 [-061 9
Despl. Cubierta IP/LP Direccidn Z max. 014 8|04 8014 7 |014 9]014 9
Despl. Cubierta IP/LP Direccion Z min. -024 11]-014 12|-014 12]-014 13|-014 12
Despl. Cubierta HP Direccion Z max. 017 8 | 017 8 ]|017 8 |017 7 |017 7
Despl. CubiertaHP Direccién Z min. -017 8 |-017 8 |-017 8 |-017 6 |-017 6
Despl. Cubierta GEN Direccion Z max. 003 10| 002 110|002 110|003 11]003 10
Despl. Cubierta GEN Direccion Z min. -003 9 ]-003 8 |-003 8 |-003 11]|-003 11

Unidades en décimas de milimetros

En las Tablas 4-23 y 4-24 se muestra la diferencia que existe en los valores

maximos y minimos del desplazamiento relativo entre el punto central de la
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cubierta y sus apoyos para los Modelos 2, 3, 4 y 5 con respecto ad modelo

sofisticado. Para todos los modelos |a cubierta fue siempre modelada en la misma

forma en SAP2000. Entre el modelo 1, 2, y 3 las diferencias son minimas, ya que

las Unicas diferencias entre los modelos corresponden a considerar constantes los

coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los descansos y esto no afecta en

gran medida el comportamiento de la cubierta. Las diferencias aumentan para €l

Modelo 4 y 5 con respecto al modelo sofisticado, esto motivado principalmente

por la diferencia en los efectos que produce € rotor sobre los descansos, y esto se

ve reflejado al momento de calcular los desplazamientos relativos de la cubierta.

Tabla 4-23: Comparacion entre modelos para el desplazamiento relativo del punto

central de la cubierta para cada tramo- Configuracion 1

Configuracion 1 SueloTipol

Configuracion 1 SueloTipoll

D1c2 D1c3 D104 DlC5 D1c2 D1c3 D104 DlC5
(SO NI CO N CO N CON I CO NN CO NN CORMCO)
Despl. Cubierta HP Direccion Y max. 1 1 11 10 0 0 11 1
Despl. Cubierta HP Direccion Y min. 1 1 12 12 -1 -1 10 9
Despl. Cubierta IP Direccion Y max. 2 3 % 54 0 1 50 50
Despl. CubiertaIP Direccion Y min. 0 0 51 51 -1 -1 50 50
Despl. Cubierta LP Direccion Y max. 0 0 2 2 0 0 2 2
Despl. Cubierta LP Direccion Y min. 1 1 2 2 -1 -1 1 1
Despl. Cubierta GEN Direccién Y max. 0 0 3 3 0 0 1 1
Despl. Cubierta GEN Direccién Y min. 0 0 1 1 -1 -1 0 0
Despl. Cubierta HP Direccion Z max. -1 -1 1 1 0 0 -4 -4
Despl. Cubierta HP Direccion Z min. 1 1 1 1 -1 0 -3 -3
Despl. Cubierta IP Direccion Z max. 5 6 52 52 0 0 48 48
Despl. CubiertaIP Direccion Z min. -3 -2 a7 46 -1 0 48 48
Despl. Cubierta LP Direccion Z max. -1 -2 5 6 0 0 -1 -1
Despl. Cubierta LP Direccion Z min. 0 0 1 1 0 0 -1 -1
Despl. Cubierta GEN Direccién Z max. 0 0 2 1 -1 -1 0 0
Despl. Cubierta GEN Direccién Z min. 0 0 2 2 1 1 1 1
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Tabla 4-24: Comparacion entre modelos para € desplazamiento relativo del punto

central de la cubierta para cada tramo- Configuracion 2y 3

Configuracion 2 SueloTipol

Configuracion 2 SueloTipoll

D> Dis  Dua Des | D, Diz Dia Dy
(SO NI CO NN CO N CONN I CO NN CO NN CORNCO)
Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 1 5 -14 -18 0 0 -9 -10
Despl. Rotor GEN Direcciéon Y min. 3 6 -4 -7 0 0 -9 -10
Despl. Rotor TGDirecciéon Y max. 2 5 22 17 0 0 13 14
Despl. Rotor TG Direcciéon Y min. 1 4 24 19 0 0 13 14
Despl. Rotor GEN Direccién Z max. 0 0 5 6 0 2 3 -23
Despl. Rotor GEN Direccion Z min. 0 0 2 12 0 1 0 -26
Despl. Rotor TGDireccién Z max. 0 0 1 -12 0 0 -31 -13
Despl. Rotor TGDireccién Z min. 0 0 0 -8 0 0 -29 -10
Configuracion 3 SueloTipol | Configuracion 3 SueloTipoll
D> Dis  Dua Des | D, Diz Dia Dy
(SO NI CO N CO N CON I CO NN CO NN CORMCO)
Despl. Rotor IP/LP Direcciéon Y max. 0 0 -1 0 0 0 -5 -5
Despl. Rotor IP/LP Direccién Y min. 0 0 0 1 0 0 -6 -5
Despl. Rotor HP Direccion Y max. 0 0 -2 -3 0 0 2 1
Despl. Rotor HP Direccién Y min. 0 0 -2 -3 0 0 2 2
Despl. Rotor GEN Direccion Y max. 0 0 27 28 0 0 -25 -25
Despl. Rotor GEN Direccién Y min. 0 0 27 27 0 0 -27 -27
Despl. Rotor IP/LP Direcciéon Z max. 0 0 5 6 0 0 -3 -2
Despl. Rotor IP/LP Direccién Z min. 0 0 2 3 -1 -1 -2 -1
Despl. Rotor HP Direccion Z max. 0 0 1 -1 1 1 0 0
Despl. Rotor HP  Direcciéon Z min. 0 0 0 -2 0 -1 1 1
Despl. Rotor GEN Direcciéon Z max. 1 2 -290 -143 1 1 -28 -26
Despl. Rotor GEN Direccién Z min. 0 0 -294  -140 1 1 -27 -21
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4.3. Anclajes

Estimar de buena manera las aceleraciones en los puntos de conexion entre €l
equipo y la fundacion es fundamental para obtener las fuerzas de disefio correctas
paralos anclgjes, y asi proveer de un disefio sismico satisfactorio alos anclgjes, 1o
cua es determinante para conseguir un buen comportamiento global del sistema.
Tal como se ha dicho anteriormente, el rotor se apoya directamente en los
descansos, cuya estructura posee anclajes en direccion vertical (pernos de anclajes)
y en direccion horizontal (topes sismicos) a la fundacién, y la cubierta posee
apoyos en la estructura de los descansos y ademés tiene apoyos directos a la
fundacién. El tipo de anclajes utilizado depende en forma muy importante del
disefio usado por los distintos fabricantes de los equipos, y € correcto disefio de
los anclajes requiere de una adecuada interaccion entre el ingeniero estructural que
disefia la fundacion y el disefiador del equipo.

En las Tablas 4-25, 4-26, 4-27, 4-28, 4-29 y 4-30 se muestran los valores
promedios X y la desviacion estandar s (%) sobre el conjunto de registros de los

valores extremos de las aceleraciones en los nodos correspondientes para algunos
de los anclgjes del rotor hacia la fundacién, en direccion Y (direccion vertical,
pernos de anclgjes) y en la direccién Z (direccion horizontal, topes sismicos). Es
interesante notar la baja dispersion que muestran los resultados de las
aceleraciones para los distintos registros de aceleraciones, sin importar laforma de
modelar € rotor y sus descansos. Es claro que las aceleraciones son mayores para
el caso suelo Tipo | (y por ende, en la fuerza en los anclgjes) comparado con el
Suelo Tipo I, sin distincion en la manera de modelar €l rotor.

En las Tablas 4-31, 4-32 y 4-33 se muestran las diferencias que existen en los
valores extremos (promedio sobre los 20 registros) de las aceleraciones de los
anclajes en los Modelos 2, 3, 4 y 5 en comparacion a modelo sofisticado. Es
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posible notar la poca diferencia que existe entre estos valores (en promedio un

1%), sin importar la manera en que se modela el sistema turbogenerador.

Tabla 4-25: Acedleracion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 1 — Suelo Tipo |

Configuracion 1- Suelo Tipo |
Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4] Modelo 5

X S|X S |X s|X s |X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. max #1 DirecciénY |72 7 |728 7 |79 7 |726 7 |727 7
Acel. min. #1 Direcciéon Y |-723 723 8 |-723 722 8 |-723
Acel. max #2 Direccién Y | 695 695
Acel. min. #2Direccion Y | -686 -686
Acel. max #3 Direccién Y | 659 659
Acel. min. #3 Direccion Y | -650
Acel. max #4 Direccién Y | 604
Acel. min. #4 Direccion Y | -608
Acel. max #5 Direccién Y | 606
Acel. min. #5Direcciéon Y | -610
Acel. max #6 Direccién Y | 620
Acel. min. #6 Direccion Y | -626
Acel. max #1 Direccién Z | 484
Acel. min. #1 Direccion Z | -484
Acel. max #2 Direccién Z | 462
Acel. min. #2 Direccion Z | -475
Acel. max #3 Direccién Z | 443
Acel. min. #3 Direccion Z | -464
Acel. max #4 Direccién Z | 387
Acel. min. #4 Direccion Z | -396
Acel. max #5 Direccién Z | 389
Acel. min. #5Direccion Z | -395
Acel. max #6 Direccion Z | 424
Acel. min. #6 Direccion Z | -433
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Tabla4-26: Aceleracion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 1 —
Suelo Tipo 11

Configuracion 1- SudoTipoll

Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4| Modelo 5
X S |X sS|X s|X s |X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. max #1 Direcciéon Y 603 11|604 11 |603 111|601 11 |601 11
Acel. min. #1 Direccion Y -602 9 |-607 9 |-607 9 |-606 9 |-606 9
Acel. max #2 Direcciéon Y 506 12 |597 12 |597 12|59 11 |5% 11
Acel. min. #2 Direccion Y 597 9 |-602 9 |602 9 |-601 8 |-601 8
Acel. max. #3 Direcciéon Y 580 12 |590 12591 121|589 111|589 11
Acel. min. #3 Direccion Y 592 9 |-5% 9 |59 9 |55 9 |55 9
Acel. max. #4 Direcciéon Y 577 12 |578 12|58 112|576 11|57 11
Acel. min. #4 Direccion Y 580 9 |-B8 9 |-B84 9 |-584 9 |58 9
Acel. max. #5 Direcciéon Y 576 12| 577 12 |5/77 12|57/ 11|57 11
Acel. min. #5 Direccion Y 580 9 |-B8 9 |-B84 9 |-584 9 |58 9
Acel. max. #6 Direcciéon Y 567 12569 11 |569 11|57 11|58 11
Acel. min. #6 Direccion Y -575 10 |-579 10 |-578 10 |-577 9 |-577 9
Acel. max. #1 Direccién Z 374 101374 9 |374 10|38 10|38 10
Acel. min. #1 Direccién Z 385 7 |-386 7 |-386 7 |-3%6 7 |-3%6 7
Acel. max. #2 Direccién Z 373 10372 10372 10|38 10|38 10
Acel. min. #2 Direccién Z -383 6 |-334 6 |-334 6 |-34 6 |-34 6
Acel. max. #3 Direccién Z 369 101369 10369 110|379 110|379 10
Acel. min. #3 Direccién Z -377 6 |-3718 6 |-378 6 |-388 6 |-388 6
Acel. max. #4 Direccién Z 31 10351 10|3k1 10]363 110|363 10
Acel. min. #4 Direccién Z -360 7 |-361 6 |-361 7 |-372 6 |-3712 6
Acel. max. #5 Direccién Z 31 10351 10|3k1 10]363 101|363 10
Acel. min. #5 Direccién Z -361 7 |-362 6 |-362 6 |-371 6 |-3712 6
Acel. max. #6 Direccién Z B3 9363 9363 9 |373 10373 10
Acel. min. #6 Direccién Z -373 6 |-373 6 |-3713 6 |-382 6 |-382 6

Unidades en cnm/s2
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Tabla 4-27: Aceleracion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 2 — Suelo Tipo |

Configuracién 2- Suelo Tipo |
Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4| Modelo 5
X S|X s[X s([X s |X s
(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. max. #1 Direcciéon Y 868 10|85 10|87 10|86 8 |88 8
Acel. min. #1 Direccion Y -874 8 |-872 8 |-865 8 |-859 7 |-865 7
Acel. max. #2 Direcciéon Y 708 10]690 9 |68 9 |693 9 |69 9
Acel. min. #2 Direccion Y -718 9 |-706 8 |-688 9 |-724 10 |-721 10
Acel. max #3 Direcciéon Y 487 6 |48 6 [483 6 |508 8 |512 9
Acel. min. #3 Direccion Y -510 8 |-5611 8 |-506 8 |-541 10 |-B45 10
Acel. max. #4 Direcciéon Y 538 7 |539 7 |534 7 |57 8|51 8
Acel. min. #4 Direccion Y 575 9 |-574 9 |-566 9 |-580 11 |-582 11
Acel. max #1-A DireccionZ | 594 11|58 10|532 9 |53 9 |58 9
Acel. min. #1-A DireccionZ |-553 10 |-568 9 |-523 9 |-636 9 |-588 7
Acel.max #1-B DireccionZ | 465 11 (452 9 |436 9 |449 10|49 8
Acel. min. #1-B DireccionZ |-471 11 |-481 13 |-461 12 |-466 11 |-508 11
Acel. max. #2 Direccién Z 364 10365 9 |3H1 110|390 111|404 11
Acel. min. #2 Direccién Z -369 12 |-368 14 |-356 12 |-391 10 |-410 10
Acel. max. #3 Direccién Z 368 11358 10349 110|374 7 |38 7
Acel. min. #3 Direccién Z -360 10|-357 9 |-351 10 |-379 9 |-396 9
Acel. max. #4 Direccién Z 47 13| 442 13 [435 13441 9 |461 9
Acel. min. #4 Direccién Z 428 9 |-431 10 |-424 9 |-438 8 |-453 8
Unidades en crm/s2
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Tabla 4-28: Acederacion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 2 — Suelo Tipo
[

Configuracion 2- SudoTipoll
Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4| Modelo 5

X §|X s |X s |X s |X s

(%) (%) (%) (%) (%)
Acel. max. #1 Direcciéon Y 717 7 |77 7 |77 7 |73 7 |713 7
Acel. min. #1 Direccion Y 730 9 |-730 9 |-729 9 |-723 8 |-724 8
Acel. max #2 Direcciéon Y 500 7 |591 7 |58 7 |600 7 |600 7
Acel. min. #2 Direccion Y -609 10 |-609 10 [-609 10 |-618 10 |-618 10
Acel. max #3 Direccion Y 529 7 |529 7 |529 7 |1 7 |%41 7
Acel. min. #3 Direccion Y -546 10 |-546 10 [-546 10 |-559 11 |-B59 11
Acel. max. #4 Direccion Y 536 6 |53 6 |53 6 |54 7 |54 7
Acel. min. #4 Direccion Y 5564 10 |-554 10 |-554 10 |-564 11 |-564 11
Acel.max #1-A DireccionZ | 421 9 (421 9 |421 9 |428 9 |428 9
Acel. min. #1-A DireccionZ |-423 11 |-422 11 (421 11 |-429 12 |-430 12
Acel. max #1-B DireccionZ | 417 9 |418 9 |417 9 |429 10|42 10
Acel. min. #1-B DireccionZ |-391 6 |-391 6 |-3%0 6 |-400 6 |-400 6
Acel. max. #2 Direccién Z 407 9 |408 9 [407 9 |418 110|418 10
Acel. min. #2 Direccién Z -382 6 |-382 6 |-382 6 |-390 6 |-390 6
Acel. max. #3 Direccién Z 374 9 |374 9 |373 8|31 9|31 9
Acel. min. #3 Direccién Z -376 11 |-376 11 |-375 11 |-387 12 |-387 12
Acel. max. #4 Direccién Z 409 9 |409 9 [400 9 |417 9 |417 9
6 6

Acel. min. #4 Direccion Z -381 6 |-380 6 [-380 6 |-388
Unidades en cnys2
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Tabla 4-29: Acedleracion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 3 — Suelo Tipo
I

Configuracién 3- Suelo Tipo |
Moaodelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4] Modelo 5
X S|X s |X s|X s |[X s
Acel. max. #1 Direcciéon Y 839 8 |83 8|87 8|87 9|89 9
Acel. min. #1 Direccion Y -876 11 |-877 11 |-876 11 |-877 10 |-880 10
Acel. max #2 Direcciéon Y 841 9|81 9 |80 9|85 9|89 9
Acel. min. #2 Direccion Y -833 11 ]-833 11 |-833 11 |-834 10 |-83%5 10
Acel. max #3 Direcciéon Y 878 11|87/ 11|87/ 11|87 10|83 10
Acel. min. #3 Direccion Y -877 11 |-877 11 |-877 11|-891 9 |-904 9
Acel. max. #4 Direcciéon Y MUl 9 |HAL 9 |HMA 9 |HM6 9 |9BL 9
Acel. min. #4 Direccion Y 940 8 |-939 8 |-939 8 |-956 8 |-973 8
Acel. max. #5 Direcciéon Y 909 9 |909 9 |908 9|96 8 |926 8
Acel. min. #5 Direccion Y 910 7 |-910 7 |-909 7 |-924 7 |-939 6
Acel. max. #6 Direcciéon Y 934 9 /933 9932 9|9%4 8 |974 8
Acel. min. #6 Direccion Y -951 8 |-950 8 |-949 8 |-977 7 |-986 6
Acel. max. #1 Direccién Z 437 8 |437 8 [436 8 |456 111|479 11
Acel. min. #1 Direccién Z -451 11 |-451 11 |-451 11 |-462 11 |-481 11
Acel. max. #2 Direccién Z 491 9 |490 9 [490 9 |493 12 |521 12
Acel. min. #2 Direccién Z 506 9 |-606 9 |[-505 9 |-495 11 |-518 11
Acel. max. #3 Direccién Z 516 9 | 516 9 |55 9 |500 12 |542 12
Acel. min. #3 Direccién Z 633 9 |-633 9 |-532 9 |-B05 10 |-539 11
Acel. max. #4 Direccién Z 492 8 |491 8 [491 8 |463 11 |510 12
Acel. min. #4 Direccién Z 506 9 |-B06 9 [-505 9 |-471 11 |-514 10
Acel. max. #5 Direccién Z 483 8 |482 8 [481L 8 |448 10 |503 12
Acel. min. #5 Direccién Z -494 10 |-495 10 |-494 10 |-459 10 |-506 10
Acel. max. #6 Direccién Z 367 10|366 9 |363 110|375 9 |407 10
Acel. min. #6 Direccién Z -381 11]-381 11 |-379 11 |-389 13 |-413 12
Unidades en crm/s2
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Tabla 4-30: Aceleracion en los anclgjes de los descansos — Configuracion 3 — Suelo Tipo
[

Configuracion 3- SudoTipoll
Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3| Modelo 4| Modelo 5
X S| X S |X s|X s |X s
Acel. max #1 Direcciéon Y 634 8 |634 8 |640 8 |64 8 |640 8
Acel. min. #1 Direccion Y 631 9 |-631 9 |-634 10 |-633 10 |-634 10
Acel. max #2 Direcciéon Y 616 8 |66 8 |62 8|62 8|62 8
Acel. min. #2 Direccion Y -614 9 |614 9 |-617 9 |-615 10 |-617 10
Acel. max #3 Direcciéon Y 677 8 |6/6 8 |68l 8 |668 7 |668 7
Acel. min. #3 Direccion Y -671 11]|-671 11 |-674 11 |-661 14 |-662 14
Acel. max. #4 Direcciéon Y 730 8|70 8|74 8|70 7 |70 7
Acel. min. #4 Direccion Y =726 11 |-726 11 |-728 11 |-710 14 |-711 14
Acel. max. #5 Direccion Y 6% 8 |69% 8 |70 8|68 7 |68 7
Acel. min. #5 Direccion Y -697 11 |-698 11 |-699 11 |-692 12 |-693 12
Acel. max. #6 Direccion Y 758 8 |78 8 |72 7 |73 7|73 7
Acel. min. #6 Direccion Y -766 10 |-766 10 |-766 10 |-752 10 |-752 11
Acel. max. #1 Direccién Z B6 7 |3JB8 7 |3FL 8 |3713 8 |372 8
Acel. min. #1 Direccién Z -372 8 |-372 8 |-371 8 |-391 8 |-390 8
Acel. max. #2 Direccién Z 69 7 |370 7 |373 7|36 7|3 7
Acel. min. #2 Direccién Z -390 9 |-389 8 |-388 8 |-407 9 |-406 9
Acel. max. #3 Direccién Z 375 7 |36 7 |3718 7 |38 7|37 6
Acel. min. #3 Direccién Z 392 9 |-390 9 [-390 8 |-406 10 |-406 10
Acel. max. #4 Direccién Z B4 7 |365 6|36 7 |373 6 |373 6
Acel. min. #4 Direccién Z 3755 9 |-374 9 |-374 9 |-389 10 |-390 10
Acel. max. #5 Direccién Z 3HB9 6 |3bL 6 |3FL 6 |367 6 |368 6
Acel. min. #5 Direccién Z -367 9 |-367 9 |-367 9 |-381 10 |-381 10
Acel. max. #6 Direccién Z B3 7 |3BL 7|30 7|39 7 |367 7
Acel. min. #6 Direccién Z -349 9 |-353 10 |-351 9 |-367 8 |-368 11
Unidades en crm/s2
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Tabla 4-31: Comparacion entre model os para la aceleracidn de los anclajes de los

descansos — Configuracion 1

Configuracién 1 Suelo Tipol|Configuracion 1 Suelo Tipoll

D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 D1C4 D1C5

SO NI CO NN CO R CON ICO RN CO RN CORNCO)

Acel. max. #1 Direccion Y 01 0.0 04 03] -01 -01 03 0.2
Acel. min. #1 Direccién Y 0.0 0.0 0.2 00| -09 -09 -07 -07
Acel. max. #2 Direccion Y 0.0 01 0.2 02 | -02 -02 02 0.1
Acel. min. #2 Direccién Y 0.0 00 05 -06) 09 -09 -07 -07
Acel. max. #3 Direccion Y 01 01 -04 -04] -02 03 01 0.0
Acel. min. #3 Direccién Y o0 01 -11 -12) -08 -08 -06 -06
Acel. max. #4 Direccion Y 01 o0 -11 -12 ] -02 -01 01 0.1
Acel. min. #4 Direccién Y 02 00 -01 -03]| -08 -07 -06 -06
Acel. max. #5 Direccion Y 0.0 00 -09 -09] -02 -01 02 0.2
Acel. min. #5 Direccién Y -02 01 0.3 01 ] -08 07 -06 -06
Acel. max. #6 Direccion Y 02 00 -07 -09] -03 -03 00 0.0
Acel. min. #6 Direccion Y 0.1 0.3 04 03 ] -08 06 -04 -04
Acel. max. #1 Direccién Z 0.6 05 23 24| 01 -01 -33 -34
Acel. min. #1 Direccién Z 0.5 08 -14 -17)| 03 -03 -29 -28
Acel. max. #2 Direccién Z -06 08 -39 -39 ] 01 01 -29 -30
Acel. min. #2 Direccién Z 0.9 11 -12 -14 )] 03 -03 -30 -29
Acel. max. #3 Direccién Z -10 -10 -43 -42 ] 00 01 -26 -27
Acel. min. #3 Direccién Z 21 23 01 01} 03 -03 -30 -29
Acel. max. #4 Direccién Z 0.0 03 41 -43)]| 01 -01 -34 -34
Acel. min. #4 Direccién Z 0.5 08 -29 30| 02 -02 -31 -32
Acel. max. #5 Direccién Z 0.2 06 -35 38| 01 -01 -34 -34
Acel. min. #5 Direccién Z 0.2 05 -31 32| 03 -02 -30 -30
Acel. max. #6 Direccién Z -03 05 -19 -22] 00 01 -28 -28
Acel. min. #6 Direccién Z 0.0 04 05 -05)] -01 -01 -24 -24
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Tabla 4-32: Comparacion entre model os para la aceleracion de los anclgjes de los

descansos — Configuracion 2

Configuraciéon 2 Suelo Tipol|Configuracion 2 Suelo Tipoll

D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 D1C4 D1C5

SO NI CO NN CO R CON ICO RN CO RN CONNCO)

Acel. max. #1 Direcciéon Y 0.3 12 0.2 0.0 0.0 01 0.6 05
Acel. min. #1 Direccién Y 0.2 10 17 10 0.0 01 09 0.8
Acel. max. #2 Direcciéon Y 26 31 21 18 0.0 03 -16 -16
Acel. min. #2 Direccién Y 17 41  -09 -04 ] 00 00 -14 -14
Acel. max. #3 Direccion Y -02 07 -43 51 00 00 -22 -23
Acel. min. #3 Direccién Y -02 08 -60 -68] 00 00 -23 24
Acel. max. #4 Direcciéon Y 01 07 -35 -42] 00 00 -14 -15
Acel. min. #4 Direccién Y 0.2 15 -08 -13 ] 00 01 -18 -18
Acel. max. #1-A DireccibnZ | 43 104 92 07 ] -02 00 -16 -17
Acel. min. #1-A DireccionZ | -27 55 30 63| 02 04 -16 -16
Acel. max. #1-B Direccién Z | 2.9 6.3 34 -671] -01 02 -27 -28
Acel. min.#1-B DireccionZ | -21 = 20 10 80| -01 01 -23 -23
Acel. max. #2 Direccién Z -04 35 -72 112} -01 00 -25 -25
Acel. min. #2 Direccién Z 0.2 36 -59 -112] 00 02 -21 -20
Acel. max. #3 Direccién Z 27 51 -14 54 ] 00 03 -19 -20
Acel. min. #3 Direccién Z -21 04 -84 -130| -01 02 -29 -30
Acel. max. #4 Direccién Z 11 27 13 -31] 00 02 -18 -20
Acel. min. #4 Direccién Z -07 09 -24 58] 00 02 -19 -21
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Tabla 4-33: Comparacion entre modelos para la aceleracidn de los anclgjes de los

descansos — Configuracion 3

Configuracién 3 Suelo Tipo | |Configuracion 3 Sudlo Tipoll

D1c2 D1c3 DlC4 D105 D1c2 D1c3 D1C4 D1C5

SO NI CO NN CO R CON ICO RN CO RN CORNCO)

Acel. max. #1 Direccion Y 01 02 08 -11}) 00 -10 -10 -10
Acel. min. #1 Direccién Y 01 00 -01 04} 00 05 -03 -05
Acel. max. #2 Direccion Y 01 02 05 -0} 00 -10 -10 -10
Acel. min. #2 Direccién Y 01 00 -02 03] 00 05 -02 -05
Acel. max. #3 Direccion Y 0.0 01 -10 -13] 00 -06 13 13
Acel. min. #3 Direccién Y 0.0 01 -15 -30)] 00 -04 15 13
Acel. max. #4 Direccion Y 0.0 01 05 -11] 01 -05 28 28
Acel. min. #4 Direccién Y 0.0 01 -17 -35] 00 -03 23 21
Acel. max. #5 Direccion Y 01 00 -08 -19] 00 -06 18 17
Acel. min. #5 Direccién Y 0.0 01 -16 -31 ] 00 -03 08 0.7
Acel. max. #6 Direccion Y 0.0 02 -32 -44] 00 -05 34 34
Acel. min. #6 Direccion Y 0.0 02 -27 -37] 00 -01 18 19
Acel. max. #1 Direccién Z 01 02 43 96| 06 -13 -48 -45
Acel. min. #1 Direccién Z 0.0 01 -25 65| 02 04 51 -A7
Acel. max. #2 Direccién Z 01 02 04 62| 04 -10 -47 -46
Acel. min. #2 Direccién Z 0.0 01 21 24| 02 06 -44 -42
Acel. max. #3 Direccién Z 0.0 0.2 31 -51] -05 -09 -34 -34
Acel. min. #3 Direccién Z 0.0 01 53 11| 03 05 -36 -38
Acel. max. #4 Direccién Z 01 0.3 59 37 ] -05 -07 -25 -26
Acel. min. #4 Direccién Z -01 01 69 -16 | 02 02 -39 -41
Acel. max. #5 Direccién Z 01 0.3 72 42 04 -04 -21 -23
Acel. min. #5 Direccién Z -02 00 72 23] 00 -02 -38 -40
Acel. max. #6 Direccién Z 0.3 10 -23 -110]| o6 09 44 -40
Acel. min. #6 Direccién Z 0.1 07 -21 83| -12 -07 -52 55
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5. CONCLUSIONES

Se estudié el comportamiento dindmico del sistema formado por €l suelo, lafundacién, y
el equipo turbina-generador para las configuraciones reales de las instalaciones de tres
plantas termoeléctricas construidas en Chile usando registros artificiales de aceleracion
del suelo, considerando varias alternativas de modelacidn del rotor y sus descansos, con
la finalidad de obtener €l verdadero comportamiento de la estructura y del equipo,
disefiada con la normativa vigente en Chile y segiin recomendaciones del fabricante del
equipo, y evaluar la calidad de las aproximaciones normalmente usadas en su andlisis y

disefio.

Se rediz6 un modelo complgjo del equipo en conjunto con la fundacion, poniendo
especial énfasis en la modelacion del rotor y sus descansos, considerando las principales
caracteristicas tales como efecto girdscopo e inercias rotacionales del rotor producidas
debido a la velocidad de rotacién, variacion de las matrices de rigideces y
amortiguamiento de los descansos, y la existencia de discos rigidos adjuntos al rotor
dependiendo de las propiedades de cada equipo. Se construyeron cuatro modelos
realizando distintas simplificaciones hasta llegar al modelo mas simplificado (Modelo
5).

Se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos del andlisis del modelo
sofisticado y los del resto de los modelos simplificados, utilizando un andlisis de la
respuesta en el tiempo con 20 registros artificiales de aceleraciones del suelo para
andlizar larespuesta de los descansos, €l rotor, la cubiertay los anclgjes del equipo en la
estructura.

L os resultados examinados incluyen:

- Comportamiento del descanso: Variacion de la carga vertical, variacion
de los coeficientes de amortiguamiento y rigidez, desplazamientos relativos
entre & descanso y € rotor, y los desplazamientos absolutos de |os descansos.
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- Comportamiento del rotor: Deformaciones y aceleraciones del punto

central de cadatramo del rotor.

- Anclajes del equipo ala fundacion: Aceleraciones de los puntos de union
entre los descansos y la fundacion.

A partir de la discusidon y resultados presentados en € Capitulo 3, las siguientes

conclusiones finales son obtenidas del presente estudio:

- Al contrastar la respuesta obtenida mediante un modelo sofisticado con
los de un modelo simplificado (Modelo 2, 3, 4y 5, segun la ssimplificacién que
se haya realizado), queda en evidencia que los resultados de los modelos méas
simplificados (en especial los realizados integramente en SAP2000) no
entregan suficiente precision en la prediccidn de la respuesta de |os descansos y
de sus propiedades de rigidez y amortiguamiento. Lo anterior resata la
importancia de utilizar modelos que consideren el efecto girdscopo, las inercias
rotacionales y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento variables en €l
tiempo.

- Se puede apreciar que la cdidad en la estimacion de las variables
consideradas para los modelos simplificados no solo depende de la forma de
modelar €l rotor, sino que también depende de la configuracion de la fundacién
gue soporta a sistema turbogenerador. Resulta muy dificil generar rangos de
valores (para la fundacion, por emplo: periodos fundamentales de vibracion,
configuracion y tipos de elementos resistentes de la fundacion, tipo de suelo)
para los cuales los modelos més simplificados sean capaces de obtener valores
cercanos a verdadero comportamiento de los descansos y las deformaciones del

rotor.

- La obtencién de los valores de la carga vertical actuando en € descanso

se puede redlizar a través de un modelo simplificado (en nuestro caso, €
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Modelo 4). A pesar de que para la Configuracion 3, los valores obtenidos se
encuentran alejados de los obtenidos a través dd modelo sofisticado, estos son
mayores y S vamos a utilizar este pardmetro para obtener los coeficientes
extremos de amortiguamiento y rigidez, se puede utilizar como una buena
aproximacion, o a menos como una aproximacion por €l lado de la seguridad.

- Considerar variables en el tiempo los coeficientes de amortiguamiento y
rigidez es importante para evaluar el verdadero comportamiento de los
descansos y su efecto en €l rotor, ya que si esto no se hace, para la mayoria de
los casos los desplazamientos relativos de los descansos son subestimados. A
pesar de que en todos los casos estudiados los desplazamientos observados
fueron menores a la holgura especificada por € fabricante, podria darse €l caso
en que los valores se encontrasen muy cercanos a limite, y sea necesario hacer
un andlisis sofisticado para evaluar de manera correcta las 6rbitas del rotor
dentro del descanso, y verificar asi que se puede cumplir con las tolerancias

exigidas.

- El valor promedio de |los coeficientes de amortiguamiento y rigidez de los
descansos obtenidos a lo largo de todo €l registro (calculado usando el modelo
sofisticado), se encuentra acotado entre un +10% del valor estético (esto es
valido para todas las configuraciones, sin distincion del registro utilizado). Por
lo tanto, si a realizar un modelo simplificado de los descansos se utiliza el
valor estético de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, se obtiene una

buena aproximacion para estimar el comportamiento del rotor y sus descansos.

- No es posible lograr estimar de buena manera las deformaciones en el
rotor con modelos simplificados realizados en SAP2000, ya que estos no
consideran el efecto girGscopo y las inercias rotacionales, especialmente s la
separacion entre los descansos es grande, ya que estos efectos se ven
amplificados, tal como sucede con el rotor del generador. Los desplazamientos
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obtenidos usando los modelos simplificados realizados en SAP2000 son
menores en la direccidon horizontal (en la configuracion 1y 2) lo que puede
traer problemas al momento de chequear las deformaciones admisibles del rotor
entregadas por € fabricante frente a cargas sismicas. En cambio, para las
deformaciones en direccion vertical, el Modelo 4 sobreestima las

deformaciones, entregando un valor conservador para utilizarlo en el disefio.

- En generd, las estimaciones de las aceleraciones absolutas del rotor
utilizando modelos simplificados son buenas, aumentando las diferencias con
los valores del modelo sofisticado para el tramo del rotor del generador.

- Al redlizar d modelo matemético, sin importar la manera bajo la cual se
modele el sistema turbogenerador, es de vital importancia realizar una buena
clasificacion del tipo de suelo en e cua descansard € sistema equipo
fundacién, siendo ésta representativa de 10s estratos de suelo que se encuentren
en e lugar de construccién, ya gque para todas las variables estudiadas en la
presente investigacion, en particular para las deformaciones del rotor y las
aceleraciones en los anclgjes, €l valor promedio méximo es mayor parael Suelo
Tipo | en comparacion al Suelo Tipo I1.

- Se comparan las aceleraciones en los anclgjes para los distintos modelos,
y a ver los bajos porcentajes de diferencias que existen, se puede afirmar que la
manera de modelar el rotor no afecta significativamente al comportamiento
global observado del sistema, ni a los esfuerzos que se producen en los
elementos estructurales;, es decir, los resultados muestran que €
comportamiento de las distintas estructuras analizadas, a nivel de esfuerzos y
aceleraciones, no es sensible al tipo de modelacion que se esté utilizando. Esto
es un resultado positivo y avala la manera en que se realizan normalmente los
diseios de las fundaciones de |os equipos rotatorios, en la cua se busca siempre
dotar de gran rigidez a la fundacion para alejar sus frecuencias naturales de las
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velocidades criticas del sistema turbogenerador y minimizar la interaccion que
existe entre € equipo y la fundacion. Al distribuir las masas del rotor
proporcionales a la distribucion del peso del rotor a lo largo de su gje hacia la
fundacién, se logra encontrar de manera aproximada, pero cercana a las
obtenidas con un modelo sofisticado, las fuerzas en los anclajes y asi poder
generar un buen disefio sismorresistente, sin necesidad de generar modelos
computacionales que impliquen un gran costo computacional y de recurso

humano.

- Como trabajo de investigacion futuro se propone la extension del presente
estudio, aincluir los factores que aqui se consideraron invariantes, por ejemplo,
cargas provenientes del desbalance de masas en d rotor, variacion de la
velocidad de rotacion del rotor, utilizacion de diferentes tipos de descansos
(“ four axial grooved”, “ elliptical”, “ multilobe” y “tilting pad”) y considerar
los esfuerzos provenientes de corto-circuito en conjunto con el efecto del sismo.
Adicionamente se deberia considerar un rango de variacién mas amplio para
las formas de modelar y los parametros que controlan € comportamiento del
suelo que contribuye en forma relevante en e comportamiento globa del

sistema.
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ANEXO A: MATRICESDEL EJE ROTATORIO FLEXIBLE

Definiciones de parametros en seccion 2.1.1
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ANEXO B: MATRICESDEL DISCO RiIGIDO

Definiciones de parametros en seccion 2.1.2
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ANEXO C: REGISTRO DE ACELERACION

A continuacidén se describe la caracterizacion de las componentes horizontales
(principal y secundaria) de registros sismicos reales obtenidos en diez estaciones
acelerogréficas durante el terremoto ocurrido en Chile Central el 3 de Marzo de
1985 (Ferndndez-Davila, 2007).

- Evaluar las intensidades de Arias normalizadas usando los registros sismicos
originales. A partir de un andlisis de las curvas de intensidad de Arias normalizada
promedio se determind la duracion del movimiento fuerte de la excitacion sismica

la que esta comprendida entre los 18 y los 80 segundos de |os registros.

- Evauar la correlacion total y la correlacion instantanea entre las dos componentes
usando los registros de aceleracion originales. A partir del andlisis de estas
correlaciones fue posible obtener curvas de envolventes de las correlaciones
instantédneas y las envolventes absolutas.

- A partir de los registros sismicos chilenos rotados a las direcciones de los “gjes
principales’ (cumple con la condicion de que las varianzas de las aceleraciones de
los registros proyectadas en la direccion de dichos gjes deben ser respectivamente
maximas y minimas mientras que la covarianza correspondiente es nula), se
construyeron espectros de respuesta de seudo-aceleraciones normalizadas con
razon de amortiguamiento del 5%, escalados a 0.4 g la componente horizontal
principal, con la finalidad de representar sismos chilenos severos pertenecientes a
la zona sismica 3 de acuerdo ala zonificacién sismica de la que establece la norma
vigente (INN, 2003). Los registros de aceleraciones de las componentes rotadas
fueron escalados de tal manera que se mantenga la proporcionaidad que
originalmente existia entre las aceleraciones maximas de las dos componentes
horizontales rotadas.
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El procedimiento utilizado para generar los registros artificiales se basa en el

propuesto por Clough y Penzien (2003) y se describe brevemente a continuacion:

- Generar un input sinusoidal aleatorio centrado #(t) (correspondiente a un “Ruido
Blanco”: superposicion de infinitas ondas sinusoidales de diferentes frecuencias
entre 0 e ¥ ). Para esto se utilizé la funcion RAND de MatLab con la que se
obtuvo una serie de nimeros aleatorios distribuidos entre 0 y 1. Las frecuencias

limites escogidas fueron f, =50Hz y f, =0.012Hz, donde:

5 = Y()- YO =4 %0~ 0 (1)
YO =Lsin(wox +) (c2)
A = RAND (C.3)
W =2p[(f,- T)A+1] (C4
f,=2pA (C.5)

- Aplicar la envolvente f(t) para que € input aeatorio sea una funcion no-
estacionaria en términos de amplitudes.

N 2

et/ 0
i SAE; tEt,
f) =i

e c(t-t,) tz £t

A

|
|
|
i 1 tLEtEL, (C.6)
|
|
|
|

donde t, =18sdepende de la magnitud y distancia de la fuente, t, =50s es la

duracién del movimiento fuertey ¢=0.16, es un parametro que permite gjustar la

curva ala que se obtiene de los registros sismicos reales.
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Definicion del filtro de Kanai-Tajimi, €l cual permite transformar el input aleatorio
de cada componente horizontal que actia en la roca basal a los respectivos input
aleatorios gque actlian en la superficie del suelo firme.

Ajustar €l input aleatorio §,(t), paraque tenga mediaigual a cero.

Correccion por linea base. El registro de aceleraciones corregido a (t) se obtiene
al restar al registro sin corregir a(t) una funcién parabdlica que define el ge de
aceleracion nula a'(t) =a(t)- C,t*+C,t- C,, donde C,,C,,C, son taes que
hacen minimo € valor cuadrético medio de la velocidad del suelo. Se impone
ademas la condicion de que lavelocidad final sea cero.

Calcular e espectro de respuesta de seudo-aceleraciones S,(T) a partir del
registro artificial §.(t) ajustado, considerando una razon de amortiguamiento

critico de 5%.

Evaluar la correlacion instantanea de las dos componentes del registro artificial y
compararla con las correlaciones instantdneas de los registros sismicos chilenos
reales.

Evaluar la intensidad de Arias normalizada 1,/1,,, con la finalidad de

compararlas con las envolventes de las intensidades de Arias normalizadas
definidas en los registros sismicos reales.

Con la aplicaciéon del procedimiento descrito anteriormente fue posible generar
una familia de veinte pares de sismos artificiales que son similares (en promedio e
individualmente) a la caracterizacion del conjunto de registros pertenecientes al
terremoto de Chile Central del 3 de Marzo de 1985, los cuales se muestran a

continuacion.
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Figura C-1: Componentes Principal es de Aceleracion Sismica de los 10 primeros Registros Artificiales
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Figura C-2: Componentes Principales de Aceleracion Sismica de los 10 ultimos Registros Artificiales
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Figura C-3: Componentes Secundarias de Aceleracion Sismica de los 10 primeros Registros Artificiales
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Figura C-4: Componentes Secundarias de Aceleracion Sismica de los 10 Ultimos Registros Artificiales




