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RESUMEN: El objetivo de este documento es describir de manera concisa las numerosas consideraciones a tener en cuenta
en el andlisis estructural de aerogeneradores, basado en regulaciones de normativa internacional y recomendaciones de
entidades certificadoras. Dichas consideraciones son de aplicacion tanto para el analisis aerolastico global de un
aerogenerador, en el cual se influencian mutuamente elementos con variados modos de vibracion sometidos a cargas
estocasticas, como para el analisis estructural individual de cada componente. En este sentido, el trabajo muestra brevemente
los estudios singulares de torre y fundacién de un equipo existente en pleno funcionamiento en la Republica Argentina: el
Aerogenerador IWP-83 de la Empresa IMPSA Wind. Se manifiestan las consideraciones tomadas previamente y las
limitaciones previstas en el calculo. Posteriormente se plantea el modelo computacional y se exponen los resultados.
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PRINCIPALES COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL

A continuacion se realizard una descripcion resumida de los principales componentes estructurales de una turbina edlica de
eje horizontal (palas, torre y fundacion) desde el punto de vista de su tipologia y su forma de trabajo.

1) Palas: Al situarse estos elementos en el seno de una corriente de aire, presentan una resistencia al avance deformando los
filetes fluidos; esto depende de la forma del objeto y de su posicion con relacion a la direccion del viento. Al estudiar los
efectos de la resistencia del aire sobre una placa como las palas tipicas de acrogeneradores, se observa que la resultante Frs de
las fuerzas aplicadas a la placa es un vector cuyo punto de aplicaciéon es su centro aerodinamico, siendo su direccion
aproximadamente perpendicular a la placa, su sentido hacia donde fluye el aire, y su intensidad proporcional a la superficie
expuesta de la pala y al cuadrado de la velocidad del viento.

v /o f RN . .
Figura I - Velocidades del flujo para Figura 2 - Velocidades del flujo para Figura 3 — Fuerzas actuantes
dangulo de ataque de 12° angulo de ataque de 30° sobre el perfil de una pala

Dicha fuerza resultante Frg (Figura 3) puede ser desglosada convenientemente segiin coordenadas “lag” (tangencial) y “flap”
(fuera del plano de rotacion), para obtener la fuerza ascensional “F,” (direccion tangencial) y la fuerza de arrastre o empuje
“Fy”. La fuerza ascensional F, es la responsable del giro del rotor y su generacion, mientras que la fuerza de arrastre Fy es la
causante de la flexion sobre las aspas hacia afuera del plano de rotacion y por supuesto de las cargas que se trasladan al rotor.

Pruebas de resistencia mecanica y fatiga: Los componentes de un generador edlico sujetos a mayores requerimientos por
fatiga son las palas del rotor. Por ello se llevan a cabo con ellas numerosos experimentos en bancos de prueba. Se verifica
experimentalmente la resistencia mecanica a través de ensayos de capacidad de carga (Figura 4) y se simulan conjuntos de
cargas dinamicas a través de elevados nimeros de repeticiones de carga durante la vida til, combinados con las amplitudes
correspondientes; verificando con ello las condiciones de fatiga y determinando en forma aproximada los modos de vibracion
de las mismas (Figura 5).
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Figura 4 - Prueba de resistencia mecanica Figura 5 - Banco de prueba de fatiga

2) Torre: La torre es un componente principal en un aerogenerador de eje horizontal. Los costos involucrados pueden
constituir hasta un 20% de los costos totales. Al aumentar la altura de la torre, los materiales, el montaje y el servicio son mas
complejos; pero por otro lado, el rendimiento y la produccion del equipo también aumentan.

Hoy en dia existen cuatro conceptos de disefio de torres para aerogeneradores: a) Estructura reticulada (Fig.6): De uso
normal para generadores de hasta 30m de altura, aunque también tuvieron aplicacién en torres de gran porte (160m). Su
aspecto provoca un impacto visual negativo. b) Estructura de hormigon (Fig.7): torres de hormigén pretensado se utilizan
hoy en dia para torres mayores a 85m de altura como opcién mas rentable. Aumentan la frecuencia de vibracion del conjunto,
alejando al equipo de las frecuencias de operacion. c¢) Torres tubulares de acero(Fig.8): Para el caso de torres tubulares de
acero se toma una soluciéon opuesta a las torres de hormigoén, disefiandose torres flexibles para que la frecuencia de
resonancia del sistema sea menor que la frecuencia de operacion del rotor. El limite rentable de este tipo de torres alcanza
hoy en dia los 85m de altura. d) Torres mixtas: Torre de acero montada sobre un tramo de torre de hormigoén, solucion
utilizada en alturas mayores a 100m.

Figura 6 - Torre retic_ulada de 160 m de Figura 7 - Torre de hormigon Figura 8 - Torre metdlica 85m
alt.; Laasow, Alemania (2,5MW- SeeBa) postesado de 97m — Enercon ES2 Impsa IWP-83. La Rioja, Argentina.

3) Fundacién: Sus caracteristicas estan determinadas por el tamafio de la maquina, los vientos actuantes y por las
condiciones geologicas locales. Dependiendo de ello, pueden ser necesarias fundaciones superficiales (Figuras 9 y 10) o
fundaciones combinadas con pilotaje (Figura 11). Tipicamente son circulares o rectangulares, conformadas en hormigén
armado. Las torres de acero se vinculan a través de una virola o anillo metalico anclado en la base. Las torres de hormigon
prefabricadas en algunos casos se insertan en un “cajon” que espera en la fundacion. En caso de requerirse un sistema de
pilotaje debajo de la fundacion superficial, el aumento de costos en la misma ronda el 30 a 50%.

s Torre de hormigén

‘ Anillo .
; / = Fundacién
Fundacidn -
gt Rek
Fofeei
00
Figura 9 - Torre tubular de acero Figura 10 - Torre de hormigon inserta en Figura 11— Fundacion sobre
anclada a anillo en la base cajon de espera. pilotaje

Es de considerar también que la rigidez de empotramiento de la torre en el suelo tiene una influencia en la frecuencia natural
de flexion, sobre todo en suelos blandos.
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SOLICITACIONES EN AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Las turbinas edlicas estan expuestas a solicitaciones muy especificas. Debido a la naturaleza estocastica del viento las cargas
son cambiantes, menos previsibles y ademas someten a todos los componentes estructurales a la fatiga. A esto se suma la
necesidad de grandes estructuras de captacion para generar cantidades considerables de energia. Al aumentar su tamafio, las
estructuras se comportan mas elasticamente y por lo tanto las cargas cambiantes crean una interaccion aeroelastica compleja
que induce a vibraciones y resonancias que pueden desembocar en cargas dindmicas adicionales.

Clasificacion de cargas y su efecto en el aerogenerador: Las fuerzas que actuan sobre el rotor son atribuibles a los efectos
de las fuerzas del viento, la masa y elastica. Las diferentes cargas y solicitaciones de las fuerzas del viento y masa se pueden
clasificar de acuerdo a su efecto temporal en relacion al giro del rotor (ver Tabla 1):

a)- Cargas aerodinamicas provenientes de vientos constantes y fuerzas centrifugas, generan cargas estacionarias
independientes del tiempo, siempre que el rotor gire a velocidad constante.

b)- Campos estacionarios, pero espacialmente desiguales en el area de barrido, provocan cambios ciclicos de carga al tiempo
que el rotor gira. Ejemplos: 1) la velocidad del viento que aumenta con la altura somete a la pala a mayores empujes cuando
la misma pasa por el punto superior; 2) Un flujo transversal de viento hacia el rotor impacta diferencialmente en las palas.

c)- Las fuerzas masicas correspondientes a las palas del rotor también generan cargas periddicas y por lo tanto no
estacionarias. Por otra parte, las cargas giroscOpicas que ocurren con la orientacion (yaw) del rotor, pertenecen también a
aquellas que varian en funcion del numero de revoluciones del rotor.

d)- Ademas de las cargas fijas y ciclicas, el rotor estd expuesto a cargas no periddicas (muy variables en magnitud y en
espacio) causadas por la turbulencia del viento.

Situaciones particulares a considerar: Por otro lado, este tipo de estructuras se veran sometidas a lo largo de su vida ttil a
una serie de condiciones adicionales que surgen de maniobras de control y operacion, situaciones ambientales y accidentales:

1) Operacionales:

a) Arranque: En turbinas con control de paso, las aspas rotan convenientemente en funcion de la velocidad del viento
para lograr un arranque con menor necesidad de energia.

b) Apagado y corte de emergencia: El apagado normalmente se realiza a través del control de paso de las palas(pitch
control), por lo que no se involucran cargas demasiado elevadas. Una excepcion es el corte de emergencia, donde los
empujes aerodindmicos cambian de direccion, pudiendo ocasionar incrementos de carga negativos importantes.

¢) Motor apagado: La situacion con la que deben convivir las palas en este caso es el viento maximo, o viento de
supervivencia. Se asume que las alas del rotor estan en posicion de bandera y el rotor se alinea con el flujo de viento.
Ademas, se asume que el control de orientacion funciona correctamente en esta situacion critica de viento.

2) Ambientales - Formacion de hielo: Las experiencias en campo indican que la formacion de hielo solido en las palas del
rotor no provoca cargas especiales, mas que una reduccion en el rendimiento de generacion.

3) Desperfectos técnicos:

a) Mal funcionamiento del sistema de paso de las palas (pitch): un angulo de inclinacion inadecuado de las palas para
las condiciones de funcionamiento implica cargas especiales y puede desencadenar el embalamiento del rotor.

b) Falla en el sistema de orientacion (yaw): Una falla en el control o el manejo del sistema de orientacion puede
exponer al rotor a vientos cruzados extremos.

c¢) Corto circuito en el generador: Esta condicion significa una carga extrema para la transmision. El torque en la
misma puede alcanzar siete veces los valores normales de torque.

d) Embalamiento del rotor: Fallas en el sistema de paso de las aspas o una pérdida subita de la carga eléctrica (por
ejemplo una falla en la red) puede generar que la velocidad de operacion del rotor se exceda. El embalamiento del
rotor es el mayor peligro en un aerogenerador. Se requiere entonces un buen margen de seguridad entre las
velocidades de operacion y las de supervivencia.

e) Desbalanceo del rotor por rotura de un aspa: Esta situacion seria critica desde el punto de vista del cambio de
periodo de vibracion para los demas elementos de la instalacion. Solo se trata de un criterio aplicable a pequefias
instalaciones, ya que considerar esta situacion en equipos muy grandes implicaria enormes costos extra.
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Tabla 1- Clasificacion de cargas

Fuerzas aerodinamicas

Fuerzas inerciales y de gravedad
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fatiga del material. Los picos de turbulencia de varias decenas de
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COMBINACIONES DE CARGA Y CARGAS ASUMIDAS

Cuando los casos de carga son reconocidos, el nuevo objetivo es identificar las condiciones en las cuales el aerogenerador
esta sujeto a dichas cargas. Esto define las combinaciones de carga. Para aerogeneradores, los casos de carga van de la mano
con las condiciones de viento y el estatus operacional. Los estados tensionales maximos de los diferentes componentes de
estos equipos ocurren para estados de carga distintos, por lo que es importante considerar todas las situaciones posibles.

En el aspecto estructural, la vida de la turbina edlica puede ser representada a través de un conjunto de situaciones de disefio,
las cuales cubren los escenarios mas adversos que el aerogenerador pueda experimentar. Estas situaciones estan listadas en
normas como IEC 61400-1, DS472 6 en los Lineamientos para la certificacion de Turbinas Eoélicas de Germanischer Lloyd.

Particularmente la norma IEC 61400-1 lista 33 estados de carga diferentes que engloban situaciones de: a) Generacion de
energia, b) Generacion de energia con evento de falla o pérdida de la red eléctrica, ¢) Arranque, d) Apagado normal y de
emergencia, ¢) Parada o marcha en vacio y f) Transporte, montaje y mantenimiento. Para cada una de las combinaciones de
carga se detalla el tipo de analisis a realizar: Estado de Servicio, Estado Ultimo 6 Fatiga. Por otra parte, se manifiestan en
cada caso los correspondientes Factores Parciales de Seguridad (aplicables a cargas y materiales) que deberan considerarse
para cada situacion: Normal y Extremo, Esfuerzos ultimos, Esfuerzos de Fatiga, Situacion anormal, Sismo,
Transporte/Montaje/Mantenimiento.

DISENO ESTRUCTURAL Y MODELACION DE TORRE
Hay tres aspectos del disefio estructural de un aerogenerador que deben ser considerados:

1- La resistencia mecanica de los componentes: deben ser capaces de soportar las mas altas velocidades probables de viento.

2- La vida de fatiga de los componentes debe estar asegurada para su vida util (20 a 30 afios): Las tensiones causadas por las
cargas extremas se pueden estimar con relativa facilidad, no asi los complejos fenémenos derivados de la fatiga del material.

3- La rigidez de los componentes: El comportamiento vibratorio de un aerogenerador se puede mantener bajo control sélo
cuando los parametros de rigidez de todos sus componentes son cuidadosamente seleccionados y combinados.

4- Condiciones de borde por transporte y montaje: el disefio estructural debe ser concebido considerando las limitantes de
logistica y montaje, que pueden llegar a impactar muy fuertemente en los costos globales del proyecto.

Ejemplo de modelacién de torre

Se ha tenido la grata posibilidad de contactar con la Firma IMPSA, empresa argentina nacida en la Provincia de Mendoza, de
extensa trayectoria en el sector energético y de gran expansion a nivel global. En cuanto al proyecto consultado, se trata del
parque edlico “Arauco”. El mismo se halla ubicado en la Provincia de La Rioja, en las cercanias de la localidad de
Aimogasta. El modelo tomado para este estudio es el aerogenerador Impsa IWP-83, de 85 metros de altura de hub y
tecnologia UNIPOWER, de 2.1MW.

Se ha modelado la torre con la asistencia de un software multiproposito, a través de elementos tipo placa (“Shell”).

Los datos geométricos considerados para la conformacion del modelo computacional fueron provistos por la Empresa Impsa.
Dicha torre es realizada y transportada en cuatro tramos de didmetros y espesores variables. La vinculacion entre tramos se
materializa mediante bridas de abulonado interno.

El modelo realizado en el presente trabajo busca ser demostrativo y general, y por lo tanto algunos detalles (que resultan
engorrosos en su representacion) no son considerados. Se adoptan las siguientes simplificaciones:

- El modelo considera la torre en forma aislada. Si bien el analisis de viento y de sismos sobre la torre sigue los
lineamientos reglamentarios, y ademas las cargas adoptadas para el punto superior son confiables, no se ha realizado en
este trabajo el estudio de la estructura como un todo. En otras palabras, escapan de este trabajo algunos fendmenos
vibracionales que se desprenderian de analizar la instalacion como un conjunto elastico.

- Se consider6 continuidad de material en la zona de bridado. Esto quiere decir que no se realizara la verificacion de los
pernos de la unidn, suponiéndose que la misma verifica perfectamente.

- No se mostraran las particularidades de la puerta de acceso al aerogenerador (ubicada a 2 metros de altura sobre la unién
base-torre). Se remarca, sin embargo, que se trata de un punto importante a tener en cuenta por la debilidad estructural
que significa.

- No ha de modelarse la fundacion superficial y ha de considerarse la torre empotrada en la base con una cierta rigidez,
para luego tomar las solicitaciones extremas que seran transferidas a la estructura de fundacion.
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Se ha modelado la torre mediante 8100 elementos tipo Placa (“Shell”) rectangulares, a los cuales se le asignaron condiciones
de material (peso especifico, coeficiente de Poisson, médulo de elasticidad), condiciones geométricas (espesor, ancho y
altura), condiciones de vinculacion a los elementos colindantes y condiciones de carga.

Figura 12 - Esquema de Fuerzas estaticas equivalentes en punta de torre. En el modelo se ha
idealizado esto a través de cachos rigidos que conectan los nodos de todas las placas perimetrales
superiores a un nodo especial, ubicado a 83,4m de altura sobre el nivel de terreno en el eje de
rotacion de la columna.

Cargas sismicas: Para la asignacion de cargas sismicas sobre el sistema se trabajo con el método de analisis modal espectral.
Se ingreso en el programa de célculo el Espectro de Pseudoaceleraciones correspondiente para el sistema. El mismo se
obtuvo en funcion de la Zonificacion Sismica, el Factor de riesgo de la construccion, las Condiciones Locales del Suelo y el
Amortiguamiento del sistema, siguiendo los lineamientos del reglamento INPRES CIRSOC 103.

1.2
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0,2 =i Figura 13 — Diagrama de
0 e Pseudoaceleraciones considerado
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Cargas por viento: Ademads de las cargas provistas sobre rotor, se tuvieron en cuenta todos los efectos del viento actuante
sobre la torre. Para ello se estudié minuciosamente la variacion de las presiones normales a cada elemento placa del modelo:
tanto en altura (distribucion exponencial de las presiones en altura) como en seccion (distribuciones perimetrales) —Fig.14.

Otros estados de carga de vientos ingresados fueron el de Empuje y Fuerzas de deriva (Figura 15).

Fuerzas de Derwa

Figura 15 - Distribucion de
Sfuerzas de Empuje y fuerzas
laterales de Deriva

Figura 14 - Variacion de presiones sobre la torre. Pueden observarse
mayores presiones en la virola superior que en la inferior.



Resultados del modelo: Se muestra a continuacién un resumen de los puntos mas sobresalientes de salida de datos.

a) Modos mas importantes de vibracion de la torre;

Figura 16 — Modos de vibracion principales:
Como en toda estructura de forma pendular, puede observarse un
primer modo de vibracién muy preponderante por sobre los demas
(obsérvese la diferencia entre el primer periodo de vibracion “T1”
y los restantes). Esto define que todas las respuestas que la
’ " : . estructura entrega ante cualquier de solicitacion dinamica, lleven
T,=33s T,=035s T;=031s T4=022s unamarcadainfluencia del primer modo.

b) Valores de tensiones de los elementos “Shell” para la combinacion “Envolvente”

Para mostrar en forma resumida la verificacion de tensiones en los elementos placa a lo largo de la torre, se ha creado una
combinacion de carga de caracter envolvente bajo la cual se extrajeron resultados. El criterio de control de tensiones
volumétricas mas difundido para estos casos es el criterio de rotura propuesto por R.Von Misses (1945, On Saint-Venant's
Principle, Bull. AMS, 51, 555-562), el cual considera que la rotura por resistencia se da cuando en un punto determinado la
energia de rotura por unidad de volumen en estado de esfuerzo combinado es igual o mayor que el limite admisible de
resistencia unidimensional del material. Es decir:

— 2 — 2 - 2
OVON MISSES = \/(al 02) +(%2 203) H(0195) > Ogam = 140 MPa (1)
Donde:
0, , 0, , 03: Tensiones principales en laplaca ;  0g4y, : Tension admisible del material

Comentarios sobre Figura 17:

Se observa que en mas del 99% de las placas, las tensiones
actuantes resultan bastante inferiores a la tension
admisible del material. Los mayores valores de tension
alcanzados en el desarrollo de la altura se hallan
aproximadamente a 56 metros sobre el nivel de terreno, y
no sobrepasan los 125 MPa (pequeiia isla de color verde).

Comentarios sobre Figura 18:

Valores particulares, que alcanzan tensiones de hasta 170
MPa (color azul), se observan en los puntos superiores.
Dichos puntos coinciden con las transmisiones de cargas

Figura 18 - Tensiones principales

actuantes sobre cremallera de torre
puntuales sobre los nodos de cabeza de torre, que fueran

modelados a través de cachos rigidos. Por supuesto no se
trata de valores alarmantes, sobre todo teniendo en cuenta

que en la realidad la transmision de las cargas a la torre se
produce en una interface continua en todo el perimetro, y
que ademas dicho perimetro posee una rigidez mayor a la
modelada por contener la cremallera de giro (yaw) de la
gondola y rotor.

Figura 17 — Tensiones principales
actuantes sobre torre
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VERIFICACION ESTRUCTURA DE FUNDACION

A partir de los analisis realizados sobre la torre se infieren los estados de cargas en la base de la misma. Estas cargas deberan
ser transmitidas al suelo a través de la fundacion.

Se siguen los lineamientos reglamentarios anteriormente descriptos, auxiliados de coeficientes de seguridad parciales para
Estado de Servicio en la verificacion de las tensiones admisibles de terreno, para Estado Ultimo en lo referente al
dimensionado de armaduras y para Andlisis de Fatiga en lo que respecta al analisis de anillo de anclaje.

La fundacion superficial para el analisis posee morfologia circular, de 17 m de didmetro. La cota de fundacién es (-2,80 m) y
las dimensiones son las siguientes:

0.8m

—— 2.8m —=

Figura 19 - Esquema de la fundacion circular

Caracteristicas del suelo de fundacion: Del total de emplazamientos en los que fueran realizados estudios de suelo, se ha
tomado un valor representativo promedio para el andlisis de las fundaciones. Los valores representativos de este suelo
arenoso se muestran a continuacion:

Cohesion: C=0

Angulo de friccién interna: ¢ = 35° (ensayo NSPT = 29)

Peso unitario del suelo: Y= 18 kN/m3

Sin presencia de napa freatica hasta los 11m de profundidad en que se realizaron perforaciones.
Coeficiente de balasto promedio:

Coeficiente de balasto seglin ensayo de carga vertical = 8,7 kg/cm2 (aprox.)

Coeficiente de balasto seglin ensayo de carga horizontal = 6,3 kg/cm2 (aprox.)

Factores de Capacidad de Carga y Tension admisible del terreno: A partir de los datos obtenidos, se infiere
primeramente el valor del angulo de friccion interna reducido @ para suelos sueltos.

A través de las expresiones de Prandtl-Reissner, se calculan los factores de capacidad de carga y posteriormente se estima la
tension admisible del suelo a través de la expresion propuesta por Terzaghi, asignando factores de correccion de forma y un
factor de seguridad “S™:

1 ’ ’ . 2 ,
Osaam =2 (VvzNg + 06y TN, + 12. 2C N, ) = 3,5 kg/cm? @)
Se determinan ademas los coeficientes de empuje del suelo para las verificaciones de estabilidad global del conjunto:
Coeficiente de Empuje Activo: K, =tg? (45—0/2) = 0,271 3)

Coeficiente de Empuje Pasivo: K, = tg* (45+ 9/2) = 3,69 4)
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Verificaciones de estabilidad global: Se verifico correctamente la estabilidad al deslizamiento y la estabilidad al vuelco del
conjunto, poniendo de manifiesto las cargas extremas desestabilizantes y las correspondientes fuerzas estabilizantes como el
peso propio, empujes pasivos y fuerzas de origen friccional.

Verificacion de tensiones de contacto: En base al concepto de area efectiva equivalente introducido por Meyerhof (1953),
se estima el area rectangular equivalente de tensiones uniformes de compresion (B* x L*) debajo de la fundacion circular, de
manera que la resultante de las cargas actuantes pase por el centro de gravedad de la misma.

Se comprueba que la tension de compresion uniforme en el area B* x L*,

para la situacion en estado de servicio mas desfavorable, es menor que la
tension admisible del terreno:

Area efectiva

N
; , Ocomp = S = 231kPa < 05qa4m ®)
Area efectiva

rectangular
... equivalente.

N

Figura 20 - Area efectiva rectangular
equivalente (Fundacion Circular)

Dimensionado de la base circular: Considerando las combinaciones de carga mas adversas esperables se realiza el
dimensionado de armaduras de la fundacion. El sélido de tensiones de compresion ideal resultante del analisis de estado
ultimo se estima de manera ideal como:

(6)

==

N
OMAXMIN = 7 +
Donde:

N, M: Carga Normal y Momento de vuelco, respectivamente; actuantes sobre la fundacion.
A, W: Area de asiento y Mddulo Resistente, respectivamente; caracteristicas geométricas de la seccion circular de base.

Estas dos tensiones extremas definen un solido ideal de tensiones, como el de Figura 21, del cual se consideraran unicamente
las tensiones de compresion (en color rojo), por ser el suelo incapaz de absorber tensiones de traccion (en transparente).

Al someter a la fundacion a la accion de dichas presiones se obtendran
punto a punto las solicitaciones que regiran el dimensionado de esta
estructura. No deben perderse de vista refuerzos necesarios para
contrarrestar fenomenos de punzonado, regiones sometidas a efectos de
fatiga en zonas de contacto con anillo de fundaciéon y armado
superficial en canasto para absorber altos esfuerzos de retraccion del

275 KN/m2. hormigén en masa.

Con todo lo anterior, la cuantia de acero de refuerzo en este tipo de
fundaciones alcanza ratios que rondan los 75kg de acero por cada metro

Figura 21 - Diagrama de tensiones ideal bajo ciibico de hormigdn.

la fundacion

No debe perderse de vista que el analisis presentado tiene como objeto poner de manifiesto las consideraciones basicas a
tener en cuenta para el disefio de este tipo de estructuras. Tanto la comprobacion de las tensiones de contacto y porcentajes de
plastificacion de suelo bajo fundacion, como las solicitaciones internas que definen el armado de la misma, pueden ser
optimizados a través de modelos en elementos finitos. Dichos modelos pueden representar de manera mucho mas fehaciente
el comportamiento elastoplastico de los suelos a través de modelos constitutivos adecuados (por ejemplo: Drucker Prager) y
su interaccion con la fundacion de hormigdn armado, de comportamiento relativamente lineal.

CONCLUSIONES

El propésito de este documento ha sido obtener una comprension global del funcionamiento y del comportamiento mecanico
de los principales componentes estructurales de un aerogenerador: palas, torre y fundacion. Para ello se indagd en todas las
consideraciones de carga a tener presentes en el diseflo y dimensionamiento, asi como en los fenémenos particulares que se
manifiestan en esta clase de estructuras. Se recurrié a la normativa internacional vigente y a los lineamientos técnicos y de
seguridad de entes certificadores.
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Se estudié en forma genérica el modelo IWP- 83 de la empresa IMPSA Wind. Fueron recopilados datos geométricos de la
torre y solicitaciones de origen aerodinamico del conjunto aspas/rotor para la modelacion computacional. Por otro lado se
analizo informacion de los estudios de suelo y de las caracteristicas de la fundacion para su posterior verificacion y
dimensionado. Con todo ello, y bajo ciertas simplificaciones que fueran expuestas oportunamente, se verificaron las tensiones
de trabajo de la torre y la estabilidad de la fundacion.

Para la determinacion de las solicitaciones correspondientes de sismo y vientos, se revisd la normativa argentina INPRES
CIRSOC 103 y CIRSOC 102/102-1, respectivamente.
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ABSTRACT

The spirit of this document is to describe concisely the numerous considerations to take into account in the structural analysis
of wind turbines, based on international standards and recommendations of certifying entities. These considerations are
applicable both to global aerolastic analysis of a wind turbine, in which the elements vibration modes subjected to varying
stochastic loads influence each other, and to individual structural analysis of each component. In this sense, the article briefly
describes the research of an existing equipment fully operational in Argentina: the IWP-83 Wind Turbine belonging to the
Firma IMPSA Wind. There are described the previously taken considerations and the limitations in the calculation. Then the
computational model and the results are presented.

Palabras clave: wind turbine, structural calculation, dynamic loads, vibrations, finite element model.
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