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5.2.1. ESTUDIO EOLICO DEL EMPLAZAMIENTO:

5.2.1.1 OBTENCION DE DATOS EOLICOS

El factor més importante a la hora de llevar a cabo la produccion de un parque
edlico es el estudio del emplazamiento donde se localizard. Mediante este estudio se
obtendran datos tan importantes como las velocidades del viento en la zona, el tipo de

tierra, los efectos en la naturaleza debidas a la construccion del parque edlico...

El estudio edlico de la zona es el mas importante, ya que serd el que definira
varios aspectos determinantes del aerogenerador; como pueden ser, la potencia del
aerogenerador, didmetro del rotor, altura de la torre, asi como las dimensiones tanto de

la torre del aerogenerador como de la zapata del mismo.

Para el trabajo presente se han obtenido los datos edlicos a través de un estudio
realizado colocando diferentes anemdmetros sobre puntos cercanos a donde se
instalaran los aerogeneradores. Los anemOmetros estaran situados a 3 metros sobre el
nivel del suelo con el fin de evitar posibles perturbaciones provocadas a nivel del
terreno. Estas mediciones se realizardn durante varios meses con el fin de que los datos
sean lo mas precisos posibles y asi obtener la mayor eficiencia posible de los
aerogeneradores. De esta forma tras varios meses se han obtenido los siguientes valores
para la velocidad del viento media a 3 metros de altura sobre el suelo que tiene los

siguientes valores:

. ENE

:
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s

wel. media 18,25 kmih

Figura 1. Velocidad del viento media
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Hota de hecuencia por direccion
OMETA [AUTOMATICA)
Mosa anwal 2000-2010
IElabprada con las obsevaciones de: DS, 5L 1325, 182

Calnms 10.5%

Figura 2. Rosa de los vientos de frecuencia por direccion

A partir de la “figura 1” obtendremos los valores necesarios de las velocidades
del viento para seleccionar el tipo de aerogenerador adecuado, los datos mostrados en la
“figura 2” se utilizaran para realizar la correcta colocacion de los aerogeneradores, de
forma que las palas de los mismos se enfrenten a la direccion de viento predominante y
de esta forma obtener la mayor rentabilidad posible. Esta imagen caracteriza los vientos
con direccion NW la mas predominante a lo largo del tiempo, por lo que nuestros
generadores se deberdn orientar en esta direccién, no solo para incrementar el
rendimiento; sino, para evitar los giros bruscos de la gondola de los mismos y de esta

forma maximizar la vida de los mismos.

A partir de los datos obtenidos de la “figura 17, se ha obtenido que la velocidad
media del viento a 3 metros de altura sobre el suelo es de:

Vmed= 16,25 km/h = 4,5 m/s

5.2.1.2 CALCULO DE VELOCIDADES

Una vez analizados los datos eolicos en la localizacion donde se producira el

parque eolico, sera necesario determinar la velocidad del viento a la altura del rotor. La
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velocidad del viento crece con la altura de forma exponencial por lo que seré el factor
principal tanto para la seleccion de tipo de aerogenerador a utilizar con en el disefio de

las dimensiones del mismo.

Partiendo de los datos obtenidos y siendo la velocidad media de 4,5 m/s a una
altura de 3 metros, deberemos calcular la altura a 78 metros ya que sera la altura donde
se encontrara el buje. Con los valores obtenido y siguiendo la norma UNE 61400-1 se

determinara el tipo de aerogenerador a utilizar.

Debido a que la velocidad del viento es proporcional a la altura por encima del
suelo donde se instalaran, los datos obtenidos de las torres meteoroldgicas se tendran
que extrapolar a la altura real a la que estara situada la turbina e6lica. La altura real sera

la altura donde se colocara el buje del rotor, que estard a unos 78 metros de altura.

El célculo de las velocidades del viento a diferentes alturas se realizara mediante
la ley exponencial de Hellmann, que relaciona la velocidad del viento a la altura

estudiada con la velocidad del viento tedrica a una altura determinada.

¥

4 Zona ristica

v =45 miueg

Losta

«

Altira (metros)

100%

Figura 3. Variacion de la velocidad del viento en funcidn de la altura

a

v(h) = v, (%)

v(h) = velocidad del viento para la altura a estudiar (m/s)

Vo = velocidad del viento a la altura estudiada (m/s)

EUITI Bilbao Febrero 2015 96



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

h = altura a estudiar (m)
ho = altura de referencia (m)

o = coeficiente de Hellman

Tipo de terreno a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,4

Tablal. Coeficiente de Hellman en funcion del tipo de terreno

Aparte del viento, la potencia edlica disponible también dependerd de la
densidad del viento, la cual depende de varios factores. Para calcularla, a su vez existen
varios métodos que tienen en cuenta la humedad del aire, temperatura, altura, presién
atmosférica, etc. Hacer un calculo muy preciso de la densidad del aire para realizar un
calculo aproximado de la potencia e6lica no tendria sentido, ya que el error que se
produce al realizar el calculo aproximado ya es mucho mas grande que las decimas que
puede variar la densidad. Por este motivo, el valor de la densidad del aire que se tomara

a la hora de realizar los siguientes célculos sera de:

p aire = 1,225 kg/m3

De esta forma sabiendo la vel. media del viento en la localizacion y la altura a la
que ha sido tomada, asi como el valor del coeficiente de Hellman que segun la norma

debe asumirse que es 0,2, calcularemos la velocidad media a la altura del buje (78m).

Vo=4,5m/s
ho =3m
a=0,2
N 0,2
v(h) = v, (—) =45 (—) = 8,63 m/s
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Una vez determinada la velocidad media del viento a la altura del rotor, uno de
los factores mas importantes a la hora de seleccionar el tipo de aerogenerador que mas
conveniente para el lugar donde se implantaran es la potencia eolica disponible de la

zona. La potencia edlica disponible tedrica viene determinada por:

_1 3
P—zpv

siendo:
P = Potencia edlica disponible (W/m?)
p = Densidad del aire (kg/m?)

v = velocidad del viento a la altura del rotor (m/s)

Desgraciadamente, la potencia edlica disponible no nos proporciona un valor
real de la potencia edlica que se extraera con el aerogenerador, ya que se tendra que
tener en cuenta el rendimiento del aerogenerador. Para evaluar cuél es la potencia real
que se puede conseguir en cada zona en funcién del viento, los fabricantes de
aerogeneradores proporcionan curvas de potencia de sus modelos en funcion de cual

sea la velocidad del viento.

o
w
-

=}
L

R S I S
Velocidad del wiento (m/s)

Figura 4. Curva de potencia del aerogenerador
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De la gréafica de la “figura 4”, se observa que para el caso de velocidades de
estudio, el valor de mayor potencia es de aproximadamente 1900 MW, de esta forma se
ha optado por seleccionar un aerogenerador de 2MW de potencia de forma de

aprovechar el mayor potencia eélico posible.
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5.2.2. SELECCION DEL TIPO DE AEROGENERADOR

5.2.2.1 SELECCION DEL AEROGENERADOR

El principal factor para seleccionar el aerogenerador adecuado que optimice los
recursos y que cumple con las bases exigidas por la normativa UNE 61400-1 es la
velocidad media a la altura del buje. Una vez determinada esta velocidad, sabiendo que
tiene un valor de 8,63 m/s, seleccionaremos la clase a la que debe pertenecer el

aerogenerador.

La norma como se observa en la “tabla “determina una velocidad media para 3
clases de aerogenerador. Esta velocidad es un factor importante ya que definira los
valores de las distintas velocidades de las que determinar las fuerzas de disefio a las que

sera sometido.

Clases de aerogeneradores I ] 1]
vref (m/s) 50 42,5 37,5
vmed (m/s) 10 8,5 7.5

Tabla 2. Valores de velocidades para las distintas clases

En la “tabla 2” observamos dos valores importantes para el disefio de los
aerogeneradores. La Vref es importante ya que una vez definida la clase de
aerogenerador que se utilizara para la construcciéon del parque edlico, es el valor de
referencia para el célculo de las velocidades de disefio asi como de los valores de

turbulencias que afecten al disefio del mismo.

Con el objetivo de obtener la mayor eficiencia del aerogenerador y disminuir los
gastos, es decir, no seleccionar un aerogenerador que esté disefiado para funcionar a
unas velocidades medias mas elevadas a las de la localizacion en la que se encontrard, la
velocidad media de la localizacion tendra que ser lo mas proxima a la clase seleccionada
para nuestro aerogenerador. En nuestro caso sabiendo que la velocidad media tiene un

valor de 8,63 metros a la altura del buje, se seleccionara un aerogenerador de la clase 1.
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Se ha seleccionado esta clase ya que es la mas proxima a la velocidad media en el

terreno, por lo que es lo méas conveniente.

Una vez hemos definido la clase a la que debe pertenecer nuestro generador, se
procederd a la seleccion del mismo. El que se utilizara para el presente proyecto es el
aerogenerador G90 de Gamesa de 2 MW de potencia unitaria perteneciente a la clase 1.
Se ha seleccionado este generador ya que la empresa Gamesa es una de las principales
empresas mundiales encargadas de la fabricacién de aerogeneradores, ademés el
generador G90 posibilita los ratios mas competitivos de inversion por MW instalado y
de coste por energia producida, gracias a la versatil combinaciéon de un aerogenerador
edlico de 2.0 MW de potencia unitaria, para alcanzar el maximo rendimiento en todo

tipo de emplazamientos.

En la “figura 5” se muestra el rendimiento de diferente tipo de aerogeneradores en
funcion de la velocidad media, en la imagen se observa que para la velocidad media de
la zona el generador G90 es el que méas rendimiento obtiene.

]
RO

75 a5

Vimhedin

Figura 5. Producciones tedricas calculadas

En la “figura 5” dada por la empresa Gamesa observamos que para una
velocidad media de 8,5 m/s el generador que tendra mas productividad es el G90, por
lo que este ha sido el principal factor a la hora de seleccionarlo. EIl generador G90

tendra las siguientes caracteristicas:
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Diametro del rotor 90 m

Area barrido 6362 m?

Vel de giro 0-19.0 rpm

N® de palas 3

Longitud de las palas 44 m

Tipo de torre Modular troncoconica
Velocidad de conexion 3.5 m's

Potencia nominal 2000 W

Velocidad de parada 25m's

Tabla 3. Caracteristicas generador G90

Aparte de los datos mencionados en la “tabla 3 uno de las datos mas influyentes
a la hora de disefio de un aerogenerador es la altura de la torre. Para el aerogenerador
G90 la empresa Gamesa recomienda varias alturas, de las que se seleccionara la méas
conveniente en funcién de las cargas de la zona y de las diferentes comprobaciones de
la misma. Los diferentes valores de altura disponibles son: 55, 67, 78 y 100 metros. Para
nuestros aerogeneradores se ha desechado las torres de altura 55y 67 por ser demasiado
bajas, lo que provocaria una disminucion en la velocidad media a la altura del buje y no
se produciria un aprovechamiento tan beneficioso como en los otros casos. La torre de
100 metros de altura también se ha tenido que desechar por diferentes razones, siendo la
principal la que se muestra en “el capitulo 3.4.1.4 Resonancia”, ya que no aseguraba la
estabilidad de la torre. Debido a estos factores nuestra torre sera de 78 metros de altura,
ya que asegura el correcto funcionamiento del mismo y la estabilidad. Ademas esta
altura no supone ningan impedimento ya que la longitud de las palas es de 44m, por lo
que se encontraria a una longitud razonable respecto del suelo, respetando la flora y la

fauna.

Ademas la torre serd& modular troncocénica dividida en 3 tramos siendo dos
tramos de 30 metros y otro tramo de 18 metro. Los tramos iran unidos mediante bridas

atornilladas.

Una vez determinada la clase del aerogenerador, se deberan determinar los valores
de las velocidades especificados en la norma UNE-EN 61400-1. En primer lugar
determinada la velocidad media para la que debe estar disefiada el aerogenerador,
estableceremos la probabilidad de que la velocidad media en la localizacion se aproxime
a la velocidad media de disefio de la zona, Asi la norma establece que:

EUITI Bilbao Febrero 2015 102



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

2
_ Vhup
Pr(Vhup) = 1 —exp —ﬂ( “ /2Vave>

Donde;
Vhup: Velocidad media a la altura del buje en la localizacion. = 8,63 m/s
Vave: Segun la norma: Ve = 0,2 Vyop = 0,2.42,5 = 8,5m/s

El valor de V,.. es un valor que dependera de la clase de aerogenerador, en nuestro caso
como ya se ha definido antes, pertenece a la clase Il A y mediante la “tabla 27, tendr& un

valor de 42,5 m/s.

Asi variaremos los valores de la velocidad media de la zona (Vnu) Y Obtendremos una
grafica “figura 6”donde se muestra la frecuencia de ocurrencia de las condiciones de

carga individuales para situaciones de disefio normales.

05 s
! Mo

0.5 U_?Q:ry
0.4 n?j

07

=
i

0.1

T e S P S A e S S e A S o s S i s s S A s S L . T

Figura 6. Distribucion de la velocidad del viento

5.2.2.2 MODELO DE VELOCIDAD DEL VIENTO EXTREMA

El EWM debe ser un modelo de viento en régimen permanente 0 bien
turbulento. Los modelos de viento deben basarse en la velocidad del viento referencia”

Vres”, Y €N Una desviacion tipica fijada “oa, ” de la turbulencia.
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Para el modelo de viento permanente extremo, la velocidad del viento Vs, con
un periodo de recurrencia de 50 afios, y la velocidad extrema del viento,V,,, con un

periodo de recurrencia de 1 afio, deben calcularse en funcion de la altura z utilizando
las ecuaciones siguientes:

Vso(2) = 1,4 .Vyer = 1,4.42,5 = 59,5 m/

V1(2) =0,8. Vgo(2) =47,6 m/s

De esta forma la velocidad de viento extrema, que sera la velocidad de disefio de la
los elementos de la torre tiene un valor de 59,5 m/s.

EUITI Bilbao Febrero 2015 104



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

5.2.3 CASOS Y OBTENCION DE LAS CARGAS

5.23.1 DIFERENTES CARGAS A CONSIDERAR

El disefio de un aerogenerador pasa por conocer el régimen de cargas o esfuerzos
al que estaran sometidos todos sus elementos mecéanicos, tanto en régimen estacionario
como en régimen dinamico. En definitiva, el conocimiento de cargas permitira
determinar tanto las dimensiones y el material de los componentes del aerogenerador de
tal forma que las tensiones y deformaciones sobre ellos no superen los limites
establecidos. Asi pues, los materiales utilizados deben estar disefiados con una
resistencia mecanica suficiente para impedir la rotura del componente y con una rigidez
determinada para oponerse a las deformaciones. Cuando las estructuras aumentan de
tamafio se hacen mas elésticas, esto hace que en el caso de las turbinas edlicas de
produzca una compleja interaccion entre las fuerzas aerodinamicas y los
desplazamientos que aparecen en la estructura de las palas. Este fendmeno denominado
aeroelastico puede inducir vibraciones y resonancias asi como problemas de

inestabilidad.

El régimen de cargas indicado anteriormente, esta provocado por fuerzas cuyo

origen puede ser:

- Aerodinamico: Las fuerzas dinamicas se deben a la interaccion de la velocidad
del viento con el rotor edlico. Este fendmeno fisico es no estacionario,
fundamentalmente debido a turbulencia atmosférica y ademas es no lineal ya que las
fuerzas de sustentacion y arrastre que se producen sobre los perfiles de las palas del
aerogenerador siguen una ley no lineal con el angulo de ataque de la velocidad del

viento.

- Inercial: Las fuerzas de origen inercial estan producidas por el movimiento de
la estructura, o el efecto de la gravedad. Asi por ejemplo, en las palas de un
aerogenerador se producen fuerzas centrifugas producidas por el régimen del giro del

rotor edlico y fuerzas estaticas debidas a su peso.

- Estructural: Se entiende por fuerza de tipo estructural a aquellas que se generan

por las reacciones de ligadura que producen los diferentes tipo de apoyos. Por otra
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parte, las fuerzas que aparecen en un aerogenerador se puede clasificar segin su
duracion en: estacionarias, transitorias, ciclicas y turbulentas. A continuacion se
desarrolla el origen, el tipo y las consecuencias sobre la estructura de este tipo de

cargas.

5.2.3.1.1 Cargas estacionarias

Para realizar el estudio de las cargas estacionarias que se producen sobre el rotor
de un aerogenerador es necesario conocer las fuerzas y momentos aerodindmico actuan
sobre las palas cuando el viento es uniforme, de direccion perpendicular y de valor

constante en toda la superficie del rotor como se observa en la “figura 7”.

Figura 7. Cargas estacionarias sobre el rotor

Las cargas estacionarias de origen inercial que se producen sobre un rotor edlico
son debidas a esfuerzos centrifugos. Estas cargas no son especialmente relevantes en
turbinas eolicas si se comparan con otro tipo de rotores que giran a mayor velocidad,
por ejemplo, rotores de helicdpteros, turbinas de gas, etc. Con un disefio adecuado, las

fuerzas centrifugas pueden reducir cargas sobre las palas.

EUITI Bilbao Febrero 2015 106



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

5.2.3.1.2 Cargas transitorias

El calculo de cargas sobre un aerogenerador se debe realizar tanto en
condiciones de operacion normal, como durante procesos de operacion de parada de
emergencia, de arranque, etc. La velocidad del viento medio incidente sobre el
aerogenerador puede cambiar de forma brusca durante un cierto tiempo (rafagas), lo que

da lugar a la aparicion de cargas transitorias.

5.2.3.1.2.1  Variacion de la velocidad del viento medio (rafagas)

Las rafagas consisten en variaciones repentinas de la velocidad del viento. El
estudio de las rafagas se pueden analizar o bien con el rotor parado o cuando esta en
funcionamiento. Cuando el rotor estd parado los elementos que mas sufren las
consecuencias del viento extremo son las palas, en particular si son de paso fijo. En este
tipo de méquinas la superficie expuesta al viento es la misma que en funcionamiento
normal. Un célculo inicial del momento flector sobre la pala se puede realizar en
funcién de la velocidad maxima de rafaga, a la superficie del rotor y el coeficiente de

empuje.

5.2.3.1.2.2  Transitorios de operacion del aerogenerador

Los transitorios de operacién de un aerogenerador se producen durante los
periodos de tiempo en los que el sistema arranca, se para de forma programada o

mediante una parada de emergencia provocada por un fallo en el sistema.

5.2.3.1.3 Cargas ciclicas

Se entiende por cargas ciclicas los esfuerzos mecanicos que acttan sobre el
sistema y que se repiten de forma periddica con una frecuencia proporcional a la
velocidad de giro del rotor. Las causas que provocan este tipo de cargas son: la
cortadura del viento, el efecto de la sombra de la torre, la desalineacién permanente del

rotor, el peso de las palas, etc.
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El conocimiento y evaluacion de este tipo de cargas tiene una importancia
fundamental ya que influyen de forma decisiva en los calculos a fatiga de los materiales

del aerogenerador.

5.23.1.31 Cortadura del viento

La componente longitudinal la velocidad del viento que incide sobre el rotor de
un aerogenerador presenta de forma habitual una ley creciente con la altura. La pala de
un aerogenerador en su movimiento estd sometida a diferentes velocidades del viento
segun se encuentre en la parte superior o inferior del rotor, esto hace que el par
transmitido por la pala presente una oscilacion superpuesta a un valor medio cuya

frecuencia temporal corresponde a la velocidad de giro del rotor.

5.2.3.1.3.2 Sombra de la torre

El efecto sombra de la torre hace referencia a la perturbacion del campo de
velocidades y por lo tanto de las fuerzas que aparecen sobre las palas cuando pasan por
la zona de influencia de la torre. Este efecto depende de la orientacién de la maquina
(barlovento o sotavento), de la geometria de la torre y del nimero de Reynolds del
fluido.

Para méquinas orientadas a barlovento la interferencia de la torre se refleja en un
simple retardo del fluido. Es por esto que practicamente la totalidad de las aeroturbinas
actuales se orientan a barlovento. El efecto sombre tiene un efecto importante en el

momento flector de batimiento sobre la pala.

5.2.3.1.3.3  Desalineacién permanente del rotor

Cuando un rotor edlico presenta una desalineacién permanente con respecto a la
velocidad del viento incidente, aparece una componente transversal en el plano de giro
del rotor que provoca la aparicion de fluctuantes en las fuerzas que se engendras sobre

el perfil de frecuencia.
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5.2.3.1.3.4  Angulo de inclinacion del eje del rotor

Es habitual dotar al eje de giro del rotor e6lico de un angulo de inclinacién con
respecto al plano horizontal, con el propdsito de aumentar la distancia entre la torre y la
pala cuando ésta pasa por la zona de influencia de la torre. Este efecto es analogo al de

desalineacion permanente del rotor.

5.2.3.1.3.5  Cargas gravitatorias. Peso de las palas.

En un rotor edlico disefiado sin angulo de inclinacion del eje de giro y sin
conicidad, el peso de las palas genera un momento flector de arrastre sobre su raiz
proporcional a la masa de la pala, la aceleracion de la gravedad y la distancia a su centro
de gravedad. El angulo de inclinacion del eje causa un momento de bastimento
constante sobre la raiz de la pala y produce un momento flector de batimiento variable.

5.2.3.1.4 Cargas turbulentas

El campo de velocidades del viento que inciden sobre un rotor edlico presenta
variaciones espaciales y temporales que al incidir sobre las palas de la turbina generan
cargas aerodinamicas de caracter aleatorio. Para analizar las solicitaciones estructurales
que aparecen en un aerogenerador las cargas originadas por la turbulencia atmosférica
se deben superponer a las cargas ciclicas indicadas en el apartado anterior unto a los
esfuerzos estacionarios producidos por un régimen de valor medio constante y
uniforme. La naturaleza turbulenta del viento se puede entender como una serie de
torbellinos transportados por un viento medio y localizados en una determinada region

espacial.

5.2.3.1.5 Cargas fijas

Las cargas fijas son todas aquellas cargas propias de la estructura que no varian
en toda la vida util de la estructura a no ser por causas de fuerza mayor debido al
deterioro de la esta. Dentro de las cargas fijas se encuentran los pesos de la estructura.
En la parte superior de aerogenerador se encuentran situados la gondola o nacelle junto
con las palas y el rotor. Estos elementos provocan una carga de compresién permanente

en la torre. Ademas estas cargas estan colocadas de tal manera que los momento
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flectores creados por la excentricidad del centro de las masas se encuentren
contrarrestados. Otro elemento que provoca una fuerza de compresion permanente es la
torre junto con las bridad de union de los tramos y los tornillos. El peso de la torre
variara en funcion de las dimensiones y el material de las mismas. Por ultimo también

se tendra el peso de la cimentacion aunque no afecta para el disefio de la torre.

5.2.3.1.6 Cargas sismicas

No existen requisitos de resistencia a los terremotos parra las clases de turbina
normalizadas debido a que tales eventos son incluidos en el disefio solamente en unas
pocas regiones del mundo. No se requiere un analisis de la evaluacion de los terremotos
en lugares ya excluidos por la aplicacion de los codigos sismicos locales debido a la
débil accion sismica. Para los lugares en que los casos de cargas sismicas descritos mas
bajo son criticos, la integridad de la ingenieria debe demostrarse para las condiciones
del emplazamiento del aerogenerador. La evaluacion de la carga debe tener en cuenta la
combinacién de las cargas sismicas con otras cargas operacionales significativas que

ocurren frecuentemente.

La carga sismica debe depender de los requisitos de aceleracion del suelo y del
espectro de respuesta segun se definen en los codigos locales. Si no se dispone de un
codigo local o no se indica la aceleracion del suelo y el espectro de respuesta, debe

efectuarse una evaluacién apropiada de estos parametros.

La carga del terremoto debe superponerse con las cargas operacionales que deben

ser igual a la mayor de:

a) Las cargas durante la produccion normal de energia promediandola durante la
vida util.

b) Las cargas durante la parada de la emergencia para una velocidad del viento
seleccionada de modo que las cargas previas a la parada sean iguales a las

obtenidas con a).

En nuestro caso al no existir datos fiables y la localizacion al no ser un lugar
expuesto a sismos, no se utilizaran las cargas sismicas para el calculo de las

dimensiones de la torre y la cimentacion
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5.2.3.1.7 Otras cargas

Pueden existir otras cargas tales como las cargas ondulatorias, las estelas de las cargas,
el impacto de las cargas, las cargas por hielo, etc.

5.2.3.2 SITUACIONES DE DISENO E HIPOTESIS DE CARGAS

En funcién de los valores de la velocidad del viento establecidos para los
aerogeneradores clase 11 como hemos definido en el capitulo 2, que son los que se
utilizardn para determinar el régimen de cargas del aerogenerador. Estos modelos se
clasifican en 2 tipos: condiciones normales; turbulencia normal (NTM), perfil vertical
normal (NWP) y condiciones extremas; rafaga extrema de operacién (EOG), cambio
extremo de direccion (EDC), rafaga coherente extrema (ECG), rafaga coherente

extrema con cambio de direccion (ECD), cortadura extrema (EWS).

Para propdsitos de disefio, la vida util de un aerogenerador se puede representar
por un conjunto de estados de disefio que cubren las condiciones més significativas que
pueda experimentar el aerogenerador. Los casos de carga se deben determinar a partir
de los modos de funcionamiento u otros estados de disefio, tales como la instalacion
especifica, las condiciones de montaje o del mantenimiento, junto con las condiciones
externas. Deben considerarse las hipétesis de cargas relevantes con una probabilidad de
incidencia razonable, junto con el comportamiento de los sistemas de control y de
proteccién. Las hipotesis de carga de disefio utilizadas para verificar la integridad
estructural de un aerogenerador deben calcularse a partir de las siguientes

combinaciones:

e situaciones de disefio normales y condiciones externas o externas apropiadas;

e situaciones de disefio da fallos y condiciones externas apropiadas;

e transporte, estados del disefio de la instalacion y del mantenimiento y

condiciones externas apropiadas.

En cada estado de disefio, deberian considerarse varias hip6tesis de carga de

disefio. Como minimo, deben considerarse las hipotesis de disefio de la “tabla 4”. En
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esta imagen las hipotesis de carga se especifican para cada estado de disefio por la

descripcion del viento, las condiciones eléctricas y otras condiciones externas.

Para cada hipotesis de carga de disefio, se establece el tipo apropiado de analisis
por “F” y por “U” en la “tabla 4” anexo II. “F” se refiere al analisis de las cargas por
fatiga, a emplear en la valoracion del esfuerzo por fatiga. “U” se refiere al analisis de las
cargas de rotura, con referencia al esfuerzo del material, deformacion del extremo del

alabe y estabilidad estructural.

Las hipdtesis de carga de disefio indicadas por “U”, se clasifican en normal (N),
anormal (A), o de transporte y montaje (T). Las hipotesis de carga de disefio normales
se espera que ocurran frecuentemente dentro del tiempo de vida dtil de la turbina. La
turbina en un estado normal o puede haber experimentado fallos menores o
anormalidades. Es menos probable que se produzcan estados de disefio anormales.
Usualmente se corresponden con estados de disefio con fallos severos que resultan de la
activacion de las funciones de los sistemas de proteccidn. Los tipos de estado de disefio
N, A, o T, determinan el factor de seguridad parcial y; que se aplica a las cargas de

rotura. Estos factores vienen dados en la “tabla 5.

Factores
Esmqo del DLC Condicion de viento Oiras consideraciones Ilp-o. d.e de.
proyvecto analiziz [zeguridad
parciales
1} Produccion de 1.1 NTM  Fu < Flub < Foa Fara extrapolacion de u N
energia eventos externos
12 |NTM  F, < Fun < Fou F *
13 |ETM F, < Py = Fou U N
14 |ECD g F.F+2 u N
1.5 |EWS Fi< Fia = Foa u N
8} Produccidn de 21 |INTM  Fia < Pl < Fou Fallo del sistema de control u N
energia mas o pérdida de red elécirica
incidencia de 22 [NTM ¥, < Py = Foa Sistema de proteccién o u A
faltas falta eléctrica interna
precadenta
23 EOG Thaw=F £2m'sy Fou Falta sléctrica externa o u A

interna incluyendo pérdida
de red eléctrica

24 |INTM  Fiu < Fiub = Foa Control, proteccion. o faltas F *
del sistema eléctrico
wncluyendo perdida de red

eléctrnica
3} Arranque 3.1 [NWP P P Ve F *
32 |EOG  Pun=Fa Vit 2mis v Vi u N
33 |EDC  Fiw=Fu Fiz2mis ¥ Vi u N
4} Parada normal 41 |NWP # F *
42 |EOG u N
5) Parada de 5.1 NTM u N
emergencia
6} Inmovilizado 6.1 EWMA Pericdo de recwrrencia de u N
(parade o en 50 afios
ralenti) 62 |EWM Periodo de recumencia de|Pérdida de conexiénzlared| U A
50 adoz eléctrnica
63 |EWM Pencdo de recwrrencia de|Desalineacion de la u N
1 ago orentaclon extrema
64 |NTM  Fin= 07 Fu F *
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Factores
Estado del DLC Condicion de viento Otras consideraciones IIP.D. d:e dq:
provecto analiziz |sezuridad
parciales
T} Condiciones de 71 |EWM  Perodo de recurrencia de U A
immovilizacion 1 afio
v de falta
%) Transporte, 31 |NTM Ve 3 iIndicar por al U T
montaje, fabricante
mAntenimuents | g5 |EWM  Periodo de recurrencia de U A
¥ reparacion 1280

En latabla 2 2 emplean Las siguientes abreviamras

DL Hipatesis de carga de disetio
ECD Fafapa extrema coherente con cambio de direccion {wease el apartade 6.3.1.5)
EDC Camhio sxrema de direccion (vease el apartada 6.3 2 4)
EQG Pafaga extrema en foncionamiento {veass el aparfado 6.3.2.2)
EWM Madelo de velocidad del viento exrema (véase el apartade 6.3 2 2)
EWs Cizallamiente del vienio extremo (véase el apartade §.3.2.9)
NTM Madelo de rarbulencia normal (vease 2l apartada §.3.1.3)
ET™ Modelo de mrbulencia exmema {vease el apartado 6.3 2.3)
WP Modzlo de] perfil del viento nermzal (véase el apartade 6.3.1.2)
Fi+2mis Senzibilidad a cualquier velocidad de vientoe en el range que se vaya a analizar
F Fatiza (vease el apartadn 7.6.3)
E:sfuerzo de rohora {vease el aparmde 7.5.2)
Normal
Anarmal

Transporte v ensamhlaje

b oA o

Factor de seeuridad parcial para fariza {veass el apartade 7.5.3)

Tabla 4. Hipotesis de carga de disefio

Para la comprobacién tanto a cargas de rotura asi como de fatiga se debera
realizar las diferentes combinaciones de cargas con sus respectivos coeficientes de

mayoracion, que seran los siguientes:

Cargas desfavorables Cargas faverables”
Tipo de estado de dizefio (véase la tabla 2) Todo: loz estados de
Normal (%) Anormal (A) Transporte ¥ montaje dizedio
135+ 1.1 1.3 0.9

) Para el case de carga de disefio DLC 1.1, dado que esas cargas se determinan utilizando L2 extrapolacion de la carga estadiztica a las
velocidades da viemto prescrifas entre F, v ... el factor de carga parcial para sinacionss de disefio normales sera 3= 1,23,

@ Sipara drnaciones de disefio normales el valer carcteriztico de la respuesta de la carga Fouw, debido a la gravedad pueds caloularse para Ia
situacion de disefie en cusstion. v la gravedad e: una carga desfavorable, el factor de carga parcial para las cargss combinadas de la
eravedad ¥ de otras foenfes puede tener el valor

¥e =Lltegs”
[9.15 para DLELI
1025 de otro mods

F.
- H—{f o | P | 515
l 1

|r.::w.|v.| - |r.‘z|

Tabla 5. Factores de seguridad parciales para cargas
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Para el trabajo presente al haber una carencia de datos sobre las fuerzas que se
generan en casos especiales como pueden ser debidos a rafagas, turbulencias, fuerzas de
arranque o parada, ..., solo se analizaran los casos NTM para el casos de velocidad de
funcionamiento méaxima del aerogenerador y EWM para el caso de velocidad extrema o
velocidad de referencia en 50 afios.

Para realizar los calculos de tal forma que aseguren la estabilidad y el correcto
funcioonamietno del aerogenerador para el disefio de la torre se utilizardn, para
resistencia ultima EWM como marca el punto 6.1 de la “tabla 4”; ya que es mas
restrictivo que NTM, mientras que para el analisis a fatiga NTM como marca el punto

1.2. Ademas habra que mayorar las cargas con los respectivos factores de seguridad.

Para el presente trabajo, ante la falta de informacién y con el objeto de no
falsiciar los datos, se llevaran a cabo las combinaciones de cargas de las que se obtienen
datos realistas, con el fin de que los resusltados del disefio de la torre sean los maas

realista posibles, de esta forma se utilizaran las hipotesis de carga siguientes:

1.y.DL
2.vy.DL+(y.TWL +v.WL)
3.y.DL—(y.TWL +y.WL)
4.v.DL + AWL turbine (fatigue load)
5.y.DL+y.TWL+y. WL

Donde:

DL = Cargas fijas (pesos torre, peso nacelle, rotor y palas)
TWL = Carga del viento sobre el rotor

WL = Carga del viento sobre la torre

Para la seleccion de los coeficientes de mayoracién se han tenido en cuenta la
Norma UNE 61400-1 para las cargas derivadas del viento y el Documento basico
(Seguridad estructural del acero) para las derivadas de peso propio. De esta forma de las
“tabla 5 se observa que la norma UNE 61400-1 establece para las cargas de viento
tanto EWM como NTM para el analisis de estado ultimo una factor de seguridad para
estado normal 1.35. Ademas como para NTM la velocidad con la que habria que

calcular las fuerzas es de 25 m/s que equivale a la velocidad de viento out del
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aerogenerador, es un valor considerablemente menos al estado EWM que se utilizara la
velocidad del viento extrema igual a 59,5 m/s. De esta forma se calculara las
dimensiones de la torre mediante el estado EWM, del que se mostraran los valores de la

fuerza posteriormente.

Ademas del factor de seguridad derivado del tiempo, se debera establecer un factor de

seguridad para el peso propio que sera el que se muestra en la “tabla 6.

Tipo de verificacion Tipo de accién Situacidn persistente o transitoria
Desfavorable Favorable
Permanente
Resistencia Peso propio, peso del 1,35 0,8
terreno 1,35 0,7
Empuje del terreno 1,2 0,9
Presion del agua
Variable 1,5 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del 1,10 0,9
Estabilidad terreno 1,35 0,8
Empuje del terreno 1,05 0,95
Presion del agua
Variable 1,5 0

Tabla 6. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones

Aplicando los coeficientes de seguridad definidos en las imagenes las

combinaciones de cargas quedan:

1.1,35.DL

2.1,35.DL +(1,35. TWL + 1,35 . WL)
3.08.DL—-(1,35. TWL +1,35. WL)
4.1,0. DL + AWL turbine (fatigue load)
5.1,0.DL+1,0. TWL+1,0. WL

La combinacion 1 se consediera en el caso en que el viento es nulo, es decir no
circula nada de viento por lo que no ejerce ninguna carga sobre el rotor o la torre, de
esta forma el peso propio de la estructura se considera como una situacion desfavorable

y permanente ya que somete a la torre a compresion.
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La combinaciéon 2 se considera que actua el viento, como se ha comentado
anteriormente para los valores de actuacion del viento se utilizara el valor Vs, ya que es
el valor mas alto y portanto el mas restrictivo para el disefio de la torre. De este forma se
supone que actuan a la vez el viento y el peso propio. El peso propio supondra una
fuerza de comprseidn en la torre, ademas el viento provocaréa una fuerza de compresion
en la torre, (aunque el otro lado esté a traccion), como se mostrara en el “capitulo 4”. De
esta forma hemos supuesto que es una accién desfavorable y normal segin EWG punto

6.1, por lo que de la “tabla 5 se obtiene un valor de 1,35.

La combinacién 3 se al igual que la 2 considera que actuan simultaneamente el
peso y el viento Vs, pero en esta combinacién cambia que se tiene en cuenta el lado de
la torre que se encuentra a traccion. De este forma el peso propio un valor menor que el
que somete a la torre a flexion se convertira en favorable, ya que es de compresion y
contraresta el efecto de traccion derivado del viento. Asi el peso propio al ser un
favorable y permanente se le aplicara un valor de 0,8. Mientras que el viento al igual
que en la combinacion 2 sera de 1,35.

La combinacion 4 seré la que se utilice para la comprobacion a fatiga de la torre
y como marca la norma UNE-EN 61400-1 para el analisis a fatiga el coeficiente parcial

de seguridad se debe tomar 1.

La combinacion 5 sera la que se utilice para el calculo de aptitud de servicio. En
esta combinacion de carga como en la 2 y en la 3 acturan simultaneamente el peso
propio y la fuerza del viento. El coeficiente parcial como marca la norma para el calculo

de aptitud de servicio se tomara 1,0.

De esta forma para el disefio de la torre y de la cimentacion se tendrén en cuenta
las combinaciones 2 por ser mas restrictiva que la 3, la 4 para el calculo a fatiga, y la 5

para el calculo de aptitud de servicio.

EUITI Bilbao Febrero 2015 116



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

5.2.3.3. CALCULO Y OBTENCION DE LAS FUERZAS

En este apartado se determinaran los valores de las distintas fuerzas que se
utilizaran para el disefio y el correcto dimensionamiento tanto de la torre como de la

cimentacion

5.2.3.3.1 Valor de las cargas fijas

En los valores de las cargas fijas se contemplan tanto los valores del nacelle,
rotor, pala, la torre y los elementos de la torrre. EI peso de la cimentacién no se incluye
para el disefio de la torre ya que no tiene influencia en la misma. El peso de los
elementos encargados de la produccidon de la energia como son el nacelle, rotor y pala se
obtendran de la pagina de Gamesa referentes a aerogenerador G90. El valor del peso de
la torre se obtendran calculando el volumen de la torre multiplicado por la densidad del

acero utilizado. De esta forma los valores de las cargas fijas seran los siguientes:
Peso de Nacelle: 68.270 kg

Peso rotor + palas: 38.070 kg

De esta forma se tiene un peso en la parte superior de la torre de:

Peso nacelle + rotor: 1042,13 kN

El peso de la torre variara en funcién de las dimensiones de la misma, el peso para
nuestra torre una vez determinada las dimensiones, se tendra en cuenta en el centro de

ravedad de la misma, se calcula en el “capitulo 4” y sera de:
p

Peso torre: 188980 kg = 1852 kN

5.2.3.3.2. Calculo de la fuerza del viento en el rotor

La expresion de la fuerza de empuje mecanica del rotor edlico, constituyen lo
que se denomina actuaciones de la aeroturbina, y se puede calcular de forma aproxima

mediante la siguiente expresion:
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_1 2 2
FR - E - Paire - T -V yiento - R Rotor - CT(’U

Fr = fuerza del viento ejercida en el rotor (N)
P.ire = densidad del aire (1,225 kg/m?3)

Vviento = Velocidad del viento considerada (m/s)
Rrotor = Radio del rotor (m)

Ct (A) = Coeficiente de empuje en funcion de (L)

rad
'Q"Velocidad angular del rotor" - RRotor ( / S ) - m

m
Vyiento / S

1=

1.4

- | | | /
1

A

Figura 8. Coeficiente de empuje en funcion de “A”

En nuestro caso con el objetivo de ser lo mas precisos posible ya que esta
férmula es una simple aproximacion en la que no se tienen muchos factores en cuenta,
se ha determinado esta fuerza a través de una pagina encargada del disefio de un
programa para el calculo de fuerzas sobre aerogeneradores. De esta forma y para una
velocidad del viento de 59,5 m/s se obtiene una fuerza perpendicular a las palas de un

valor:

Fuerza rotor: 471,4KN
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5.2.3.3.3 Calculo de la fuerza del viento sobre la torre

La fuerza del viento en un cilindro se puede aproximar mediante la siguiente

ecuacion:

1
f(Z) = E -Paire - Deit -vzviento (Z) .Ce

f(z) = fuerza del viento ejercida en el cilindro en funcién de la altura (N/m).
paire = densidad del aire (1,225 kg/m®)

D.ii = diametro del cilindro (m)

Vviento(2) = velocidad del viento en funcidén de la altura (m/s)

C. = coeficiente de forma

Sfructhires c O‘S{;‘ggf:;n t
S D Eﬁ%ow hemisphere. concavity to 1.40
—= ) | Hollow hemisphere 0.35
—_— G Hollow or solid hermisphers. coticaw- 0.40
1ty to leeward
-_ D f Solid hemusphere and circular dasc 1.20
—"‘;J:y—-:;- Hemisphere on horizontal plane 0_50

Tabla 7. Coeficientes de forma

Al igual que para las cargas sobre el rotor la formula es aproximada, por lo que

también se han obtenido los valores a través de la pagina de NREL de la bibliografia.

La fuerza que el viento ejerce sobre la torre sera una fuerza distribuida a lo largo
de la torre ya que como se ha demostrado en el “capitulo 2” la velocidad del viento
crece en funcion de la altura. Aunque la fuerza del viento sigue una distribucion no
uniforma a lo largo de la torre, para facilitar los calculos se ha supuesto como una carga

uniforme con un valor tal que:
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Carga de la torre: 7,68 KN/m

Esta carga también se puede representar como una carga puntual situada en el

centro de gravedad de la carga distribuida con un valor:
Carga de la torre: 615 KN situada a 41 metros de altura.

Con los valores definidos anteriormente en la “figura 9”, se muestran la

situacion de las mismas.

. - __ F
£ m h - “

Pg
-—
e
w
ha P - ] Fuz
-
- )
w -
h
M -— b
<—F
N

Figura 9. Distribucion de las cargas

La “imagen 7 anexo III” representa la distribucion de las cargas que existen
sobre la torre. Para los célculos de las dimensiones de la torre se utilizaran estas cargas
en la base de la torre, por eso a continuacion calcularemos los valores de las fueras

normales (N), cortantes (V) y momentos flectores (M) en la base.
N = Pg + Pf=1852 kN + 1042,13 kN = 2894,1 kN
V =Fvl + Fv2 =471,4 kN + 615 kN = 1086,4 kN

M=Fvl.ha+Fv2.hb=471,4kN .78 m+615kN .41 m=61984 kN.m
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N: Carga vertical de compresion causada por el peso propio de la estructura y la
gondola.
V: Fuerza horizontal causada por el empuje del viento sobre el rotor y sobre el fuste.

Puede actuar en cualquier direccion.

M: Momento flector causado por el empuje del viento sobre el rotor y sobre el fuste. Se
considerara despreciable el flector generado por una posible desviacion del centro de

gravedad de la gondola. Puede actuar en cualquier direccion.

N (kM) W (kN) M (kNm)

2854,1 1086,4 61984

Tabla 8. Valores de las cargas en la base de la torre

Introduciendo los valores en las combinaciones de cargas con sus respectivos

factores de seguridad se obtendran los siguientes valores:

Hip6tesis 2: 1,35 .DL + (1,35 .TWL + 1,35 .WL)

Introduciendo los valores de las cargas, quedaran como se muestra en la tabla

siguiente:

N (kN) V (kN) M {(kNm)

3907 1466,64 83678,4

Tabla 9. Cargas para la hipotesis 2

Hipétesis 5: 1,0 .DL+ 1,0 . TWL+1,0.W

N (kN) v (kN) M (kNm)

28941 1086.4 619384

Tabla 10. Cargas para hipdtesis 5
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5.2.4. ESTUDIO ANALITICO DE LA TORRE

Como se ha comentado en la memoria para el dimensionamiento y la
comprobacion de la torre se deberan respetar diferentes aspectos. De esta forma se

deberan realizar las siguientes las comprobaciones:

- Resistencia maxima: La maxima resistencia de la torre se determina mediante
un calculo de cargas estaticas debidas al peso de la propia torre y de todos los elementos
situados en su parte superior (rotor edlico y gondola). Ademés se debe considerar el
momento flector que soporta la base de la torre debido a las fuerzas aerodinamicas de

empuje sobre el rotor.

- Rigidez: La estructura precisa unos requisitos de rigidez necesaria que evite
los desplazamientos que pueden ocasionar las cargas. Esta rigidez es proporcionada a la
estructura por una combinacién de factores; en primer lugar como caracteristica
intrinseca del material, el acero es un material bastante rigido. En segundo lugar, el

espesor de la estructura le confiere rigidez cuanto mayor sea este.

- Resonancia: Es importante hacer un estudio de la frecuencia natural de la
estructura para evitar que ésta coincida con alguna otra frecuencia como la del giro del

rotor, por ejemplo, y entre en resonancia.

- Pandeo: Uno de los problemas de disefio mas importantes que se deben
considerar, en especial en las torres de altura elevada disefiadas con rigideces reducidas
(torres muy esbeltas), es el fenémeno de pandeo o la flexion lateral que puede sufrir la
estructura. Para evitar la aparicion de este fendmeno, es necesario aumentar la rigidez

de la estructura aumentando el grosor de la chapa de acero.

- Resistencia a fatiga: Las cargas variables con el tiempo son muy significativas
cuando se calcula la resistencia a fatiga de la torre. Un célculo estatico no es suficiente
para determinar el comportamiento estructural del componente a largo plazo. Como
estas estructuras estan disefiadas para durar bastantes afios, es importante que se realice

este tipo de estudio y asi poder evitar que se rompa la torre por fatiga.

Las comprobaciones mostradas se realizaran en 2 procesos. En primer lugar se

realizardn mediante las diferentes férmulas matematicas y de resistencia de materiales
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para realizar un primer pre dimensionamiento. Una vez realizadas las comprobaciones
correspondientes 'y determinadas unas dimensiones iniciales se realizara la
comprobacion definitiva mediante un programa de elementos finitos como es el
Solidedge. El programa de elementos finitos es una herramienta en el que introduciendo
el disefio de la estructura, las cargas, y las diferentes condiciones de ligadura, se
determinan de una forma precisa diferentes aspectos como las tensiones de Von Mises,
desplazamientos, pandeo, etc. Una vez determinada mediante el programa los valores se
verificara que cumple con la norma y de ser asi se dara por correcto el

dimensionamiento, realizando los cambios necesarios para que asi sea.

5.2.4.1. MODELIZACION ANALITICA

En este apartado se modelizan las torres de una manera sencilla y se hace un
estudio analitico, obteniéndose a partir del mismo resultados aproximados de las
dimensiones de las torres. Basandose en este dimensionamiento previo ya es posible
pasar a un estudio mas detallado empleando un modelo numérico, comprobando
entonces la veracidad de los resultados que se obtienen en este apartado. De esta forma

se calcularan las dimensiones previas de la misma.

Para llevar a cabo este planteamiento se propone una modelizacién numérica
simplificada, realizandose los calculos iniciales tedricos de momentos y tensiones
maximas sufridas por la estructura, desplazamientos vertical y horizontal méaximos,
frecuencia y pandeo. Todo ello se hace para un rango amplio de didmetros y espesores.

En este analisis preliminar se emplean hojas de calculo Excel.

Una vez hecho este estudio preliminar se reduce considerablemente el rango de
valores con el que se trabaja posteriormente en la modelizacion numérica del proyecto.
Esta modelizacion se lleva a cabo con el programa de Elementos finitos SOLIDEDGE y
permite ratificar la validez de la estructura definitiva. Asi se obtienen las dimensiones

de espesor y radio definitivas para cada tipo de torre.

En el presente trabajo la torre sera de 78 metros de altura y las cargas en la base
de la torre a utilizar las ya calculadas anteriormente y que se muestran en las siguientes

imagenes.
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M (kM) WV (kN) i (kMm)
3907 1466,64 836784
Tabla 11. Cargas mayoradas
M (kM) WV (kN) i (kKMm)
28941 1086,4 61984

Tabla 12. Cargas sin mayorar

Ademas el material de nuestra torre serd un acero S355 JR estructural definido

por el documento basico SE-A de seguridad estructural del acero, con las siguientes

caracteristicas:

16<t<40 | 40<t<63 3<t<100
20
235 225 215 360 0
-20
20
275 265 255 410 0
-20
20
355 345 335 470 0
-20
-20
450 430 410 550 0

Tabla 13. Caracteristicas acero

Como se observa en la “tabla 13” el acero S355 JR para un espesor de pared de

entre 16 y 40 mm tendré los siguientes valores para las tensiones:
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-Tensién de limite elastico fy = 345 N/mm?
-Tension de rotura fu = 470 N/mm?
Ademas de estos valores también se tienen las siguientes caracteristicas:
- Médulo de elasticidad: E = 210.000 N/mm?
- Médulo de rigidez: G=81.000 N/mm?
- Coeficiente de Poisson: v=0,3

- Densidad: p=7850 kg/m3

5.2.4.1.1 Tension maxima o esfuerzo de rotura

La funcion de estado limite puede separarse en las funciones de carga y de
resistencia de S y R de modo que la condicidn resulta:

Yn-S(Fa) < R(fa)

La resistencia R se corresponde generalmente con el maximo de los valores
disefiados permitidos de la resistencia del material, de ahi R(fy), mientras que la funcion
S para el andlisis del esfuerzo de rotura se define usualmente como el mayor valor de la

respuesta estructural, omax €n nuestro caso, de ahi S(Fy) = Fy. La ecuacion resulta:

Yr-Fx < fx

m- YH

La condicion del estado limite debe verificarse para el estado limite mas critico.

De esta forma:
Ys. F: igual a nuestro omax con las cargas mayoradas en los calculos.
fx: igual al valor de fy establecido anteriormente, con un valor de 345 N/mm?.

¥m - ¥n: factores de seguridad para los materiales. La norma Une EN 61400-1 marca los

siguientes valores para ellos:

¥m: El valor de los factores de seguridad parciales generales para los materiales, que

responden a la variabilidad inherente del parametro de rigidez deben ser:
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Ym = 1,1

Dado que la normativa UNE-EN 61400-1 no especifica un valor fijo para este
factor, se ha recurrido a la Norma Bésica de Edificacion (NBE) como guia para definir
los coeficientes de seguridad y los limites de disefio. De este modo, el coeficiente de
seguridad indicado en la NBE para la tension maxima admisible en este tipo de

estructuras es 1.5, que ha de multiplicarse por la tensién maxima sufrida por el material.

¥n: Factores de seguridad parciales para las consecuencias de fallo: La norma establece

un valor de 1,0

De este forma, ym. yn: 1,5

Asi, el resultado tendrd que ser menor que la tension limite del material, para

que la estructura cumpla con los requisitos en cuanto a tension se refiere.

y
< —
OApM = 15

Con el momento maximo, el cual se da en la base de la torre, se pueden hacer las
primeras comprobaciones de la estructura. De esta manera se ha de verificar que la
tension maxima sufrida (o 4x) no supere la tension limite del material (f;,), es decir, no
sea superior a 345 MPa dividida por el factor de seguridad como se muestra en la

ecuacion. Para hallar esta tension méaxima se emplearan las ecuaciones de Navier:

Myax-Ymax | N
Omax = f + A_
C
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siendo;
omax = Tensién maxima sufrida por la estructura (MPA)

My 4x = Momento maximo, en la base de la torre (N.mm)

D
Ymax = ext/z = Rexe (Mm)

| = Momento de Inercia (mm?)
N = Esfuerzo axial (N)

A. = Area cortante de la torre (mm?)

Para los célculos se realizard una tabla en Excel en la que variando los
dimensiones del espesor y diametro de la torre se obtengan un valor de la tension
méaxima que sirva para comprar con la tension del limite elastico y de este forma
determinar los valores de la dimension validos, a continuacion se mostraran los calculos

para los valores explicados anteriormente.

My 4x:- Como ya hemos expresado el momento maximo en la torre se alcanzara
en la base de la misma. Ademas el momento para el calculo de resistencia se debera
realizar con los valores de viento maxima, con sus respectivos valores de mayoracion.
Como ya calculamos en el “capitulo 3”, el momento maximo en la base de la torre tiene
un valor de: 83678,4 KNm = 83678400 KNmm

Ymax: ES un valor que variara en funcién del diametro exterior de la torre, por lo

que serd uno de los valores variables que se modificaran para obtener las correctas

dimensiones y sera igual a: De"f/z (mm)

I: EI momento de inercia de la torres, se corresponde con el momento de inercia
de un circulo hueco. Es un valor que también depende las dimensiones del espesor y el

diametro exterior y se calcula:

/A

I .
64

(D4ext - D4int) mm4
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N: Es un valor fijo al depender de la masa de la torre y de la géndola. Como en
el caso del momento también es necesario mayorarla por lo que de la “tabla 11” su valor

ya mayorado es de: 3907 KN

A.. Es el area de las torres que se corresponde con el de un aro. Es un valor, que
al igual que el momento de inercia, depende de las dimensiones del espesor y el

didmetro exterior y se calcula:
— T 2 2 2
AC - Z -(D ext — D int) mm

Una vez definidos los valores principales de la formula de Navier, nos centramos

en el andlisis de la formula:

La torre se sometera siempre a una compresion centrada debida a la fuerza axial.
Por el otro lado el momento flector debidas a la fuerza del viento, haran que la base se
encuentre sometida a flexion. De esta forma uno de los lados de la torre estara sometido
a traccion mientras que el otro a compresién. Pero ademéas como la fuerza del viento no
soplard siempre del mismo lado, hard que no siempre el mismo lado esta sometido a
traccion y el otro a compresion, si no que variara con el tiempo. Cuando uno de los
lados esta sometido a compresion debida al momento flector, la carga axial provocara
en el incremente de la tension, siendo esta la situacion méas desfavorable. En cambio
cuando la torre esta sometida a traccion debida al momento flector el efecto de la carga
axial contrarrestara este efecto disminuyendo el valor de la tension como se muestra en

la “figura 10”.

FUERZA AXIAL MOMENTO FLECTOR RESULTANTE

|

’ f
L 1
7r : _{TTT WL

" o= Myrax -Yuax
¢ - I Myax Yuax N
og=———""4 —

FUERZA DE COMPRESIGN . I A,
A. FUERZA DE COMPRESION

B. FUERZA DE TRACCION B o

Figura 10. Tensiones en 2 puntos distintos
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Observamos que para este caso en la imagen el punto mas conflictivo seria el
punto A, ya que se suman la fuerza de compresion debida a carga axial y debida a
momento flector. En el punto B la fuerza de traccion debida al momento flector se
contrarresta con la de compresién por la fuerza axial, siendo la de traccion mayor. Por
eso observamos que el punto A sera el mas conflictivo y ese caso en el que coinciden

las 2 a compresion seré el que hay que estudiar.

A continuacion se muestra una tabla de las tensiones en funcién de las

dimensiones de la torre:

Oyax (MPa)

DIAMETROS EXTERIORES

2000 250 2500 2750 3000 3250 33000 | 3750 4000 | 4250 4500 | 4750 5000

15| 1857,%4 | 14685 | 119048 | 585,04 | 828,92 | 70747 | 611,12 | 5334 | 469,76 | 417 72,77 335,31 | 303,31

20 | 1403,81 | 110864 | 898,15 | 742,75 | 624,74 | 533 460,26 | 4006 | 353,6 | 313,82 | 230,48 | 252,25 | 228,14

25| 113141 | 89276 | 72277 | 597,39 | 502,25 | 428,33 | 369,75 | 322,34 | 283,92 | 251,92 | 225,11 | 202,42 | 183,04

30 | 949,87 | 74888 | 605,88 | 50050 | 420,6 | 358,56 | 309,42 | 269,83 | 237,46 | 210,65 | 1882 [ 169,2 | 153

35| 820,24 | 646,14 | 52241 | 431,31 | 362,29 | 308,73 | 266,33 | 232,19 | 204,23 | 181,18 | 161,83 | 145,47 | 131,51

ompoumoNm

40| 723,07 | 569,11 | 459,82 | 379,43 | 318,56 | 271,36 | 234 203,96 | 173,4 | 159,08 | 142,06 | 127,68 | 1154

45 | 647,53 | 509,23 | 411,106 | 339,08 | 284,56 | 2423 | 208,89 | 182 160,05 | 141,89 | 126,69 | 113,84 | 102,88

Tabla 14. Valores de la tension maxima para diferentes dimensiones

En color amarillo de la “tabla 14” se muestran los valores de las tensiones
maximas que son validos y las correspondientes dimensiones para esas tensiones. Estas
tensiones maximas como se ha explicado anteriormente deben ser menores que el valor
de la tensién del limite elastico dividido por un factor de seguridad, asi los valores de la

tension maxima tendra que ser:

Oapm < %:%z 230 MPa

La méaxima resistencia de la estructura ha sido el calculo principal para la
seleccion de la torre del material. Como se observa para el acero 355 JR que sera el
utilizado en el trabajo, existe un amplio abanico de valores de las tensiones que seran
factibles. Por el contrario, si se seleccionaria un material de resistencia menor como
puede ser el acero 275 JR con tension del limite elastico (fy = 265 N/mm?), y utilizando

los factores de seguridad apropiados:

EUITI Bilbao Febrero 2015 129



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

Capm < % = % = 176,67 MPa

Se observa que para este valor de tension limite del material, el rango de
dimensiones permisibles disminuye, por lo que la eleccion de los didmetros se veria

afectado por las dimensiones permisibles de transporte.

5.2.4.1.2 Tensién cortante

La tension cortante o tension de corte es aquella que, fijado un plano, actia
tangente al mismo. La tension cortante como su propio nombre indica es aquella que
tiende a provocar un corte debido a una fuerza exterior y la respuesta del anclaje a esta
fuerza. En el presente trabajo el esfuerzo cortante es provocado por las fuerzas del
viento en el rotor y sobre la torre y la respuesta a ellas de la unién entre la torre y la

cimentacion. En la “figura 11 se observa:

TENSION CORTANTE

Fuerza del viento
/ ] ~=mii—

-

Fuerza de la union

Figura 11. Tensiones cortantes en la torre

El calculo de la tension cortante se realiza mediante la siguiente formula:

_V.Q
“b. Iy

T

siendo:
T = Tensi6n tangencial (N/mm?) (MPa)

V = Valor del esfuerzo cortante (N)
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Q = Momento estatico (mm?®)

b = distancia de la seccion total (mm)
| = momento de inercia (mm?)

Y se calculan:

V= EIl valor del esfuerzo cortante mayorado calculado anteriormente, y vale: V =
1466640 N

TR?*ext 4 -Rext _ TR?int  4-Ring
2 3= 2 7 3m

Q=A4p.Yp=Al.Y1-A2.Y2=

A1: Area exterior

AZ: Area interior

¥1

Figural2. Momento estatico

b= (Dext - (Dext — 2. t))
I = 6_11 -(D4ext - (Dext - 2. t)4)
Siendo t=espesor

En la “tabla 15” se muestran los valores de la tension cortante admisibles para

los diferentes diametros y espesores:
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T

(MPa] DIAMETROS EXTERIORES (mm)

2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 (4750 | 5000

E

\; 15 | 31,36 | 27,85 | 25,05 | 22,76 | 20,85 | 19,24 | 17,86 | 16,67 | 15,62 | 14,7 | 13,88 | 13,14 | 12,49
E 20 | 23,58 | 20,93 | 18,82 | 17,1 | 15,67 | 14,45 | 13,41 | 12,52 | 11,73 | 11,03 | 10,42 | 9,87 | 9,37
B 25 | 1891 | 16,78 | 15,09 | 13,71 | 12,55 | 11,58 | 10,75 | 10,03 | 9.4 884 1835 |79 751
g 30 | 158 (14,02 (126 |11,44| 1048 966 (897 |837 |784 |734 |69 |66 6,26
E 35 | 13,57 | 12,04 | 10,82 | 9,82 | 9 83 T 718 | 673 | 633 |597 |566 |537
S 40 | 11,91 | 10,56 | 949 (861 |788 |7,27 (675 |629 |589 |554 |523 (496 |47
(mm] (45 | 10,61 | 941 [845 |7.67 |702 |647 |6 3,6 525 | 493 |4,66 |44l | 4,19

Tabla 15. Tensiones maximas para diferentes dimensiones

La tension méxima admisible tendra un valor tal que:

fy/1,5 345/

Tapm = > = > = =115 MPa

Se observa que el valor de la tension cortante no es muy elevado y no existe ningn
problema para ninguno de los diametros, de esta forma, no serd un valor muy exigente a
la hora de seleccion de las dimensiones de la torre.

5.2.4.1.3 Desplazamiento horizontal o flecha

Cuando la torre de un aerogenerador, que son de gran altura, es sometido a
cargas laterales y se encuentran empotrados en uno de sus extremos, tiende a
desplazarse de su posicion natural en el extremo libre. Cuando la distancia desde el
extremo desplazado a su disposicion natural excede cierto valor, existe posibilidad de
desplome como se observa en la “figura 13”. El analisis del desplazamiento horizontal

se debe realizar con los valores de carga sin factor de seguridad.
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Peso rotor y nacelle

Carga del viento en el
rotor

Carga del viento en la
torre

Figura 13. Desplazamiento

Para el calculo del desplazamiento 6 se debera subdividir en 2 partes. 1° el
calculo en el extremo libre debido a la fuerza del viento en el rotor. 2° el calculo debido
a una distancia de 41 m desde el suelo. Superponiendo el desplazamiento debido a las 2

cargas debera ser menor que el 1% de la altura, es decir:

Sapm < 0,01.78m = 0.78 m

El célculo de la 6 debida a las cargas sera: drotor + dtorre

1° La &,00r Se calculara mediante la férmula de resistencia de materiales, tal que una

carga sometida en el extremo libre.

5 Protor-L® _ 471400 . 783 (m)
rotor= 3 p; 3.21.1011, |

Figura 14. Desplazamiento por fuerza en el rotor
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siendo;
Protor = valor de la carga del viento en el rotor = 471,4 KN

L= longitud de la torre = 78m

E = médulo de Elasticidad para el acero estructural = 210.000 N/mm?

| = Momento de inercia de la torre = 6—"4 (D* oyt = (Doge — 2.0)%)

2° La é74rre S€ calculard mediante la formula de resistencia de materiales, tal que una
carga de 615 KN sometida en a una distancia de 41 metros sobre el suelo. Como
comentamos en el capitulo 3, la carga producida por el viento es distribuida a lo largo
de la torre, pero para facilitar el calculo se ha supuesto como una carga puntual
equivalente al valor de la carga distribuida situada en el centro de gravedad de la misma.

De esta forma se calculara:

b=3Tm
Peorre - a?
Ororre =——7— - 3.L- a) (m)

6.E.1
.

a=41m

Figura 15. Desplazamiento por fuerza en la torre

Donde:
Ptorre = valor de la carga del viento en la torre = 615 KN
L= longitud de la torre = 78m

E = médulo de Elasticidad para el acero estructural = 210.000 N/mm?

I = Momento de inercia de la torre = 6—’1 (D% oyt — (Doye — 2.)%)
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Para los casos 1y 2, para el momento de inercia como no es como en los casos
anteriores que hay que calcularlo en una seccion exacta, sino que para el calculo
presente se realiza a lo largo de la torre, y como el diametro y espesor varia a lo largo de
la misma, se ha establecido un didmetro y espesor fijo para la parte superior (el extremo
libre). Una vez sabido el valor del didmetro superior y espesor se ira variando el
diametro inferior y realizando una media entre los diametro superior e inferior (lo
mismo para el espesor) para obtener un diametro valido. El calculo de esta forma no es
del todo preciso pero sirve para tener una idea primaria. Por eso se realizara el posterior
calculo mediante el programa SOLIDEDGE. De esta forma se ha fijado un valor de

diametro superior, de forma que cumple con las condiciones de transporte y disefio, de

valor:
Dsuperior = 3 metros Espesorsyperior = 20
P.L3 Pa?

6Total= 6Rotor+ 6Torre = 3.E.1 + 6.E.1 (3'L - a)

a.'h’c.r )
(m) DIAMETROS EXTERIORES (mm)
2000 2250 | 2500 | 2750 3000 3250 | 3500 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750 | 5000

E
i 15 | 4,88 | 4,21 | 3,66 |32 |282 | 249 |22 |19 |1,77 | 159 |1,44 | 1,30 | 1,18
E 20 |428 |37 |32 (28 [247 218 [1,94 [1,73 (155 |140 |1,26 [1,14 | 1,04
5 25 3,82 3.3 2,86 2.5 2.2 1,95 1.73 1,54 1,38 1,24 1,12 1,02 0,92
: 30 345 2,98 2,58 2,26 1,99 1,76 1,56 1,39 1,25 1,12 1,01 0,92 0,83
£ 35 3,15 2,71 2,36 2,06 1,81 1,6 1,42 1,27 | 1,14 1,02 0,92 0,82 0,76
L3 40 2,89 249 217 | 1.9 1,66 1,47 1,31 1,16 | 1,04 0,54 0,85 0,76 0,7
(mm) || 45 2,68 2,31 2 1,75 1,54 1,36 1.2 1,08 0,96 0,87 0,78 0,71 0,64

Tabla 16. Valores de los desplazamiento para diferentes dimensiones

En la “tabla 16” observamos los valores de los desplazamientos para las
diferentes dimensiones. Como se observa es uno de los aspectos mas restrictivos a la

hora de seleccionar las dimensiones de disefio para la torre.
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5.2.4.1.4 Resonancia

Es importante hacer un estudio de la frecuencia natural de la estructura para
evitar que ésta coincida con alguna otra frecuencia como la del giro del rotor, por
ejemplo, y entre en resonancia. Los modos de vibracién mas importantes de la torre son
el 1° y 2° modo de vibracion de flexion lateral. Como referencia, la frecuencia natural
correspondiente a este 1° modo de vibracién para una torre de 50 m de altura puede

variar en el entorno de 0.5a 1 Hz.

La resonancia se da cuando la frecuencia natural de la torre coincide con la
frecuencia de giro del rotor. De esta forma se produce un efecto en el aumento del

balanceo, que puede provocar el colapso de la torre.

El generador G90 tiene el siguiente rango de velocidades de giro, que va desde

que arranca hasta que para, y es:
WRotor =9.0-19.0 rpm = 0,16—0,328 Hz

WgGenerador = 900-1900 rpm =15,71-33,16 Hz

Los valores de velocidad de giro del generador son muy elevados y estan muy
separados de la frecuencia natural de la torre, por lo que no provocaria ningun
problema. Por el contrario las frecuencias de giro del rotor seran muy proximas a la
frecuencia natural de la torre. Para la frecuencia de la torre el mas peligroso es el primer
nodo de vibracion, por ser el mas bajo y el que méas se aproxime a la frecuencia del
rotor. Para que el valor de la frecuencia natural de la torre sea valido, la frecuencia
natural de la torre debera sobrepasar 1,5 veces a la frecuencia del rotor, de esta forma el

valor tendra que ser:

WTorre <0,106Hz o WTorre 20,492 Hz

Asi para los diferentes modos de vibracion, se tienen las siguientes
deformaciones y se calcula como se observa en la “figura 16”:
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dalx)

&%)

_3.516 (El
oy = F RN ]

Figura 16. Vibracion y frecuencia para diferentes modos de vibracion

Se observa que el modo mas conflictivo sera el primero, por ser el mas pequefio
y el que estd mas cercano a la frecuencia natural del rotor. La frecuencia natural de la

torre para el primer modo de vibracion se calcularé:

35516 |[E. I

Wtorre = 2 1. 12 m

siendo;

®Torre = Frecuencia de vibracion de la torre (Hz)

E = médulo de Elasticidad para el acero estructural = 2,1.10** N/m?

I = Momento de inercia de la torre = 6—’1 (D%t — (Dpye — 2.0 m*
0=98

L = Longitud de la torre =78 m

m = masa por unidad de longitud de la viga = 295312/78 = 3786,15 kg/m
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Como en los casos anteriores variaremos las dimensiones de la torre para el

calculo del momento de inercia, haciendo la media como en el caso del desplazamiento

horizontal. Se mostraran en la “tabla 17” los valores de las dimensiones admisibles:

W
(Hz) DIAMETROS EXTERIORES {rmm)
2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750 | S000
E
5 15 [ 0,222 [ 0,239 [ 0,256 [ 0,274 | 0,29 [ 0,311 [ 0,33 [0,35 [0,37 [o0,389[041 [043 [0D45
: 20 [ 0,237 [ 0,255 [ 0,274 [ 0,293 | 0,31 [0,33 [0,35 [0,373 [ 0,394 | 0,415 | 0,437 | 0,46 [ 0,48
s 25 (025 (027 [029 [031 |0331]0352|037 |0395|042 |044 |0463 0487 | 0,511
0 30 | 0,264 | 0,284 | 0,305 | 0,326 | 0,348 | 0,37 | 0,39 | 0416|044 | 0,464 | 0,488 | 0,513 | 0,538
E 350277 [03 [032 [034 |0365]0,388 | 0412 | 0,436 | 0,46 | 0,486 | 0,51 | 0,537 | 0,564
s a0 [ 0,289 [ 0,311 [ 0,33 | 0,357 | 0,381 | 0,405 | 0,43 | 0,455 | 0,48 | 0,507 | 0,533 | 0,561 | 0,588
(mm)| 14503 [o032 [0347 |0370]04 |0421 0447 047305 [053 |055 |0,583 0,61
Tabla 17. Valores de la frecuencia de la torre para las dimensiones
Se observa que la resonancia es un factor importante también a la hora del

disefio de las dimensiones de la torre. De hecho la resonancia ha sido el valor méas

influyente para seleccionar tanto el diametro como la altura. Ya que si la altura fuera de

100 metros como el siguiente tamafio que propone la empresa Gamesa, los valores no

seran validos, como se observa en la “tabla 18”.

w
(Hz) DIAMETROS EXTERIORES (mm)
2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4300 (4750 [ 000
E
[ 15 | 0,135 | 0,245 [ 0,056 | 0,267 | 0,178 [ 0,182 [ 0,2 [o0,212] 0,224 | 0,237 | 0,249 | 0,262 | 0,274
P 201 0,244 | 0,155 | 0,166 | 0,178 | 0,19 | 0,202 | 0,214 | 0,227 | 0,24 | 0,253 | 0,266 | 0,279 | 0,293
E
5 250,153 | 0,164 | 0176 | 0,189 (0,2 | 0,214 | 0,227 | 0,24 | 0,254 | 0,268 | 0,282 | 0,296 | 0,311
0 301 0,161 | 0,173 | 01,86 | 0,199 | 0,212 | 0,225 | 0,239 | 0,253 | 0,267 | 0,282 | 0,297 | 0,312 | 0,327
: 35| 0,168 [ 0,08 [o0,95 [o0,208 | 0,222 [ 0,236 [ 0,25 [o0,265 | 0,28 | 0,296 | 0,211 | 0,327 | 0,242
3 40 1 0,176 | 0,135 | 0,203 | 0,217 | 0,231 | 0,246 | 0,261 | 0,277 | 0,29 | 0,308 | 0,324 ( 0,34 | 0,338
(mm)| [45]018 |0,197 | 0,213 | 0,226 | 0,241 | 0,256 | 0,272 | 0,288 | 0,304 | 0,321 | 0,337 | 0,355 | 0,372
Tabla 18. Frecuencias para torre de 100 metros
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Se observa en la “tabla 18”, que no existe ningun valor valido para una torre de
100 m, los valores menores que 0,106 Hz, serian validos, pero no existe ninguno. De
esta forma se puede afirmar que para una torre de 100 m no existen valores para el
primer modo de vibracion valido, por lo que se debe rechazar la torre de 100 metros de

altura.

5.2.4.1.5 Pandeo

Uno de los problemas de disefio mas importantes que se deben considerar, en
especial en las torres de altura elevada disefiadas con rigideces reducidas (torres muy
esbeltas), es el fendmeno de pandeo o la flexion lateral que puede sufrir la estructura.
Para evitar la aparicion de este fendmeno, es necesario aumentar la rigidez de la

estructura aumentando el grosor de la chapa de acero.

Se realizard un analisis simplificado y orientativo para barras de seccion

variable, segun establece el codigo técnico.

Asi el documento establece que las barras comprimidas de seccion ligeramente
variable cuyo momento de inercia varie entre un minimo Imin y un maximo Iméax se
comprobaran con el area media Amed a lo largo de la pieza y un momento de inercia

medio ponderado Ik , de valor:

Ik=C . Iméx

El valor de ¢ se obtiene de la “tabla 197, entrando con ¢l parametro

L 0,208
v= |/ = = 0,356
Iar | 1,64
Donde;
4 4
Lyin: Se da en la parte superior de la torre = ”'65 -L Z;"t = 0,208 m*
4 4
Lyax: Se daen la base de la torre = ”'Gf A Z;”t = 1,64 m*
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Una vez determinado v se debera determinar el valor de ¢ a partir de la “tabla
197,

- I
Coeficiete ¢ sicado AR -

Wariacion de la seccion via |or o2 (o3 |os |os |oe | o7 |os | o9 |10

00 JO021 0220|0316 | 0412 {0509 [ 0.606 | 0.703 | 0801 | 0500 | 1.000

01 004000247 (0348 | 0447 {0342 [ D636 | 0720 | 0820 | 0911 | 1.000

02 | 0.066 0224 10301 | 0490 {0385 [ 0.675 | 0761 | 0.844 | 0923 | 1.000

03 | 0203|0333 |0446 | 0547 | 0639 | 0722 | 0.BOOD | 0871 | 0938 |1.000

04 |0.257 | 0403 |0.521 fos20 Jo70s (0779 | o8es (0902 | 0953 [1.000
— —— 035 [0.340 0502 |0.620 o711 [o.784 [0.843 [ 0892 (0933 | 0.969 [1.000
06 | 0477 | 0sa1 |0.745 [ o815 [o.867 0006 [ 0936 [0961 |02 [1.000

07 0697|0814 |0.875 | 0913 {0638 (D557 | 0571 | 0.583 | 0992 | 1.000

08 092210951 |0.966 | 0.976 | 0.983 [ 0.082 | 0002 | 0093 | 0098 | 1.000

=09 | 1.000 | 1,000 | 1,000 | 1.000 | 1.000 ( 1.000 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

00 |0.25% || 0389 | 0453 | 0583 | 0.665 [ 0.740 | 0810 | 0877 | 0540 (1.000

01 | 0308|0448 | 0553 | 0643 0719 | 0784 | 0.B46 | 0.902 | 0953 | 1.000

02 03710520 |0.625 | 0.707 {0775 [ 0.832 | 0881 | 0923 | 0.965 | 1.000

03 | 0453 10605 |0.703 | 0.775 | 0.E30 0867 | 0014 | 0.047 | 0975 | 1.000
]§_"' Loin  Lmas | 04 |0ss8 0702 |0.784 | 0.841 | 0883 [0.915 [0.942 | 0565 | 0984 [1.000

| | 05 |0.686 | 0.801 0861 | 0.500 [0.927 | 0:948 | 0965 | 0.979 | £.990 | 1.000
06 |0.819 0890 0925 |0.946 [0.962 | 0.973 | 0982 |0.989 | 0.995 | 1.000
07 0925|0954 |0.968 | 0978 | 0984 | 0589 | 0992 | 0996 | D998 |1 000

08 | 0982 0938 |0.992 | 0.904 {0906 [ 0.907 | 0998 | 0.099 | 0999 | 1.000

=09 | 1.000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

bmae  parghola Lein
N, —— N - |23 (o402 | 0506 | 0595 |0.676 | 0749 | 0817 0882 | 0942 [1.000
B
Parabala
Lonin Tone Ly
N_“=.____=“_N - 0536 | 0652 |0,728 | 07846 | 0.E34 |DEBTS | 0911 (0943 (0973 |1.000
k 1 J
| 01 |0.221 | o626 | 0848 | o924 |0.958 (097 |09ss (0993 0897 1000
I
== 1 el 02 |oo60 |0220 (0421 [os0s 0743 (0837 | 0902 (0846 0977 [1.000
| [
qu M 1703 [o0z7 (0105 (0221 [0359 [0.502 [ 0635 | 0753 | 0.852 | 0.933 | 1,000
[ : :
lmin Tona 04 [0.016 | 0061 |0.134 [0.231 [0.345 [0.472 | 0606 [0.741 | 0.873 [1.000

05 | 0010|0040 | 0050 | 0160 §0.250 | 0360 | 0490 | 0640 | 0.B1O | 1.000

Tabla 19. Valores de ¢ en funcién de v

En esta caso la torre con forma troncoconica se puede aproximar a la parébola

por lo que a =0 y para un valor de v = 0,356, ¢ valdré 0,556
Y,
Le=C . Imsrx = 0,556 . 1,64 = 0,912 m*

Una vez obtenido el valor de Ik, se calculara la esbeltez mecanica, mediante:

Ameq 0,4365
Ie "] 0,912

=107,92
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Donde;

A,.q: Area media de la torre = 0,4365 m?

Lx: Longitud de pandeo, para el caso de viga empotrada y libre=2 . L =2 .78m = 156m
I Momento de inercia medio ponderado = 0,912 m*

A partir de la esbeltez mecanica, se obtendra el valor de esbeltez reducida,

necesaria para calculos posteriores;

107,92

Ak
= =1,39
5 210000
T. |—=ac
T |+ 345
fy

A=

Una vez se ha obtenido el valor de la esbeltez reducida, se procedera al célculo
de la carga por compresion critica de pandeo:

De esta forma despejando el valor de la carga N,.
N, = 77942394,3 N

Observamos que el valor de la carga critica de pandeo es superior al valor de la
carga de nacelle, que sera la encargada de provocar el pandeo, con un valor de

“1042130 N>, por lo que no existiria ningun problema por pandeo.

5.2.4.1.6 Fatiga

Se entiende por fatiga la perdida progresiva y localizada de resistencia
estructural de un material sometido a cargas ciclicas repetitivas, en general de diversa
amplitud sin que en ningun caso superen el limite de rotura del material. La

probabilidad de rotura del material aumenta cuanto mayor es el nimero de ciclos de
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carga, incluso cuando los esfuerzos aplicados son menores que los correspondientes al

limite elastico del material.

Las cargas tipo fluctuante, se determinan a partir de los siguientes parametros:
Omin, €sfuerzo minimo; omax, esfuerzo maximo, 6, = 0,5 (omax — omin) amplitud del

esfuerzo, om= 0,5 (6max + omin) €sfuerzo medio.

El fendmeno de la fatiga es de especial importancia en el disefio estructural de
las aeroturbinas ya que el nimero de ciclos de carga que soportan algunos de sus
componentes durante su vida atil (20 a 30 afios tipicamente) es muy elevado. Asi, por
ejemplo, una pala en su movimiento de giro esta sometida a una carga ciclica provocada

por su propio peso y con una frecuencia 1P, es decir una carga por revolucion.

En el caso del disefio de la torre de un aerogenerador, la fatiga es debida por
varios aspectos. Uno de ellos puede ser debido a las turbulencias o rafagas que provoca
un exceso de cargas, haciendo que la torre sufra mas tensién. Ademas si estas rafagas se
repiten cada un namero de ciclos, puede provocar la rotura de la torre por debajo del
limite de rotura. Este caso es muy dificil de estudiar, ya que es necesario realizar un
estudio exhaustivo del valor de las cargas debidas a turbulencias y a rafagas, ademas
también es necesario conocer la frecuencia de repeticion de estés rafagas. De esta forma
se ha decidido no realizar un anélisis debido este aspecto, ya que no se poseia la

informacion necesaria.

Otro de los aspectos que provoca la fatiga es la variacion de la orientacion del
viento. El viento no sopla siempre en la misma direccién, esto provoca que en caso de
que el viento sople por el norte el extremo de la torre que esta en contacto con la torre se
encuentre sometida a traccion, mientras que el lado contrario este a compresion. En
cambio si sopla el viento por el lado sur, la parte que antes estaba a compresion ahora se
encontrard a traccion. De esta forma no siempre estara sometida a la misma tension, lo
que puede provocar un rotura por debajo de la tension de rotura debia al desgaste. Este

hecho seré el que se analizara a continuacion.

La resistencia a fatiga de un material se determina a partir de su curva de fatiga
que representa la amplitud del esfuerzo, o, (N/mm?) en funcién del nimero de ciclos de
carga precisos para producir la rotura del material. Este grafico se denomina curva S-N,

de la “figura 177, y esta definido basicamente por tres tramos:
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1000

100 |-

Carrera de tensiones normales (Aag) (N/mmz)

Categoria de defalle (Ao,

10

Ndmero de ciclos

Figura 17. Curva S-N para fatiga

Los tramos varian en funcion del nimero de ciclos y de los valores de las

tensiones. El primer tramo que va desde los 10* ciclos hasta los 5.10° ciclos. En este
tramo de nimero de ciclos la pendiente de la recta tiene un valor de 3. Al llegar al limite
de amplitud constante para un nimero de ciclos de 5.10° la amplitud de la recta variaa 5
hasta un valor de 10® niimeros de ciclos. A partir de este valor donde se alcanza el limite

de corte, la tension permanecera constante para cualquier nimero de ciclos.

Los aerogeneradores para el tipo de acero S355 JR se suelen disefiar para un

valor de Ao, de 80 MPa (la linea més oscura). Este es valor para 2.10° nimero de ciclos.

Una vez definido el valor de disefio de Ao, habréd que definir los valores de las

tensiones para diferentes valores de numero de ciclos. Asi la norma de seguridad

estructural para el acero define diferentes valores:

Ao, limite de fatiga de amplitud constante

soo=[f] "

El valor de Adop que nos interesa para un ndmero de ciclos de 5.10° siendo

ademas la pendiente en este tramo de 3. Ademas se ha definido un valor de Aoc = 80

MPa.

Asi;
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21'/3
Aoy = [g] .80 = 58,94 MPa

Otro de los valores importantes es Aoy Y se calcula:

— Aop limite de corte

El valor de Ao, que nos interesa para un nimero de ciclos de 10, siendo ademés
la pendiente en este treamo de 5. Ademas como se ha calculado en la ecuacién 1.30
Aop= 58,94 MPa.

Asi;

5 175
Ac, = [ﬁ] .58,94 = 32,37 MPa

A partir del valor de tensiéon de Ao observamos que el valor de la tension
permanecera constante. Esto quiere decir que para un valor menos de 32,37 Mpa

aguantara un namero de ciclos infinitos, por lo que no se produciria fatiga.

Los aerogeneradores con un valor de Ao, = 80 MPa se deben disefiar para 20
afios de vida, esto equivale a 5,29.10° ciclos, por lo que estarfa en la zona en la que la
tension permanece constante. Esto quiere decir que estaria disefiado a vida infinita. Para
que el aerogenerador disefiado en el trabajo lo este hecho para vida infinita, la tensién
que debe soportar debera ser menor que la tension a partir de la cual se puede considerar

vida infinita; es decir, 108 ciclos y una tensién de 32,37 MPa.

Para el estudio a fatiga debida a los cambios de orientacion del viento. De esta
forma a partir de la pagina de NREL de la bibliografia se obtienen unos valores de carga

sin mayorar con un valor:
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N (kN) W [kN) M [kNm)
28941 78 11040
Tabla 20. Cargas a fatiga sin mayorar

Los coeficientes de seguridad para fatiga se determinaran a partir del documento

béasico de seguridad estructural.

e El factor de seguridad para las cargas y, debe ser 1,0 para cualquier estado de

disefio normal o anormal.

e El factor de seguridad para materiales sera: y,, . vy, donde:

¥m « Para estructuras de acero y soldadas, puede tomarse como 1,1.

Ym: 1,15

Por lo que el factor de seguridad total para los materiales sera de 1,1. 1,15 = 1,265

Para el calculo de las tensiones se debera realizar el mismo analisis que en el
punto 3.4.1.1. Sera necesario obtener un a,,5, que se obtendra de la suma de la carga de
compresion debida a la fuerza axial mas la de compresion debida al momento flector.
Ademas se obtendra también una ag,,;, que se obtendra de la resta de la tension de
traccion debida a momento flector menos la carga de compresion debida a la carga
axial. De esta forma:

M.

<

Omax =

SE
-|

Omin =

| =
~‘_§
<
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Donde :

N= el valor de la carga axial debido a los pesos de la estructura y el nacelle = 2894,1 kKN
A= area de la seccion de calculo = % (D%t — D?inp) mm?

M = momento flector en la base de la torre= 11040 kNm

Ymax = distancia del extremo de la torre al centro = D ext/z (mm)

I= El momento de inercia de la torres, se corresponde con el momento de inercia de un

. s
circulo hueco =— . (D* oyt — D*it) mm?*
Taran (HFE)
Fun (MP2) DIAMETROS EXTERIORES (mm)
2000 2250 2500 2750 3000 350 3500 3750 4000 4250 4500 47540 5000
E
15 | 270,55 216,33 177,38 | 14341 126,27 | 108,% | 9511 | 233,39 | 7464 | 6654 | 6044 | 549 50,14
5 -208,67 | -161,37 | -127,95 | -103,51 | -B5,12 -70,97 | -59.87 | -51 -43,82 | -37,93 | -33,05 | -28,96 | -25.5
p 20 | 204,33 | 163,24 | 133,76 | 111,86 | 9513 | 8204 | 71,6 | 63,13 | 5616 |50,35 | 4546 | 41,28 | 37,7
E -157.8 -121,93 | -96,61 -78,12 -64,21 -53,52 | -45,13 | -3844 | -33,01 | -28,58 | -24,9 -21,81 | -19,2
25 | 184,61 1314 1076 £9,93 76,44 65,9 5.5 20,68 | 4508 | 40,41 | 3647 | 33,12 | 20,24
5 =127,3 98,27 =77,82 -62,88 =31,67 -43,05 | -36,29 | -30,9 -26,54 | -229 | -20 =17,32 | -15,4
0 30 | 138,13 110,17 90,15 75,31 63,99 55,14 | 48,1 42,38 | 37,69 | 33,77 | 3048 | 27,67 | 25,26
-106,96 | -82,51 -65,3 -52,73 -43,31 -36,07 | -30.4 | -25,88 | -22,22 | -19,22 | -16.74 | -14,66 | -12.9
R 35 | 119,23 |55 T 63,87 55,1 4746 | 41,38 | 3546 | 3241 | 2904 | 262 2378 |1
E -92,44 -1, -2, 34 -45,48 -37,.34 -31,09 | -26,19 | -22,29 | -19,13 | -16,55 | -14,41 | -12,62 | -11,1
30 | 105,05 | 8365 |68,36 |57.08 |a8az |47 | 3635 |3201 | 2845 |55 |29 |08 | 15,04
5 =81,55 62,81 -49,63 =30,04 -32,86 -27,35 | -23,03 | -19,6 -16,82 | -14,54 | -12,66 | -11,1 -9,76
[mm} 45 | 94,04 74,82 61,1 50,96 42,24 37, 21- | 3243 | 28,55 | 25,47 | 2272 | 205 18,6 16,97
-73.1 -56,25 -44,42 -35,82 -29,38 2444 | -20,58 | -17.5 -15,02 | -12,9% | -11,3 -89 -8,7

Tabla 21. Tensiones maximas y minimas

Una vez determinados los valores de oy, Y 0uin S€ debera hallar los valores de

un g, Y o, que son los valores de tension media y variable, y se calculan:

o = Omax '|2' Omin (N/mmz)
0, = Omax ; Omin (N/mmz)

asi;
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O NP2)
| e (NPe) | DIAMETROS EXTERIORES (mm)
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 %000
E
30,94 27,48 24,72 22,45 20,56 18,96 17,62 16,45 15,41 14,51 13,7 12.97— 12,32
S
239,61 188,85 152,66 125,96 105,7 §9,9%4 77,49 67,45 59,23 52,42 46,75 41,93 37.82
P 23,26 20,66 18,56 16,87 15,46 14,26 13,24 12,35 11,56 10,89 10,28 92,47 92.25
E 181,06 142,86 115,16 94,99 79.67 67.78 58,37 50.79 44,59 39.47 35,18 31.55 28.45
18,65 16,56 14,89 13,53 12,39 11,43 10,71 9,89 9,27 8,76 8,24 7.8 7,42
S 145,96 114,84 92.71 76,41 64,06 54,48 46,9 40,79 35,81 31,66 28,24 25,32 22,82
(o] 30 15,59 13,83 12,43 11,29 10,34 9.54 8,85 8,25 7.74 7.28 6,87 6,51 6,18
R 122,56 | 96,34 77.73 64,02 53,65 45,61 | 3925 | 3413 | 29.96 | 26.5 2361 | 21,17 | 19.08
13,4 11,86 10,68 9,2 8,87 8,19 7.6 7,09 6,64 6,25 59 5,58 5,31
E 105,84 83.13 67,02 54,68 46,24 39,28 53,79 29,38 25,77 22.8 20,31 18.2 16,41
3 40 11,75 10,42 9,37 85 7.78 7,18 6,66 6,21 5,82 5,48 5,16 4,89 4,64
4933 17323 |59  lassa laoes |3453 | 2969 |2s81 [2264 | 2002 | 17,83 | 1399 | 14,04
(mm) ] 10,47 9,28 8,34 7,57 6,43 6,385 5,93 5,53 5,23 4,87 4.6 4,35 4,14
83,57 67,34 52,76 43,39 35.81 30.83 26,51 23,03 20,25 17.86 15.9 14,25 12.84

Tabla 22. Valores de tension media y variable

Como en el presente trabajo del disefio de la torre en el ensayo de fatiga la
componente media es no nula, se tiene una tensién media y una tensién alterna. Una vez
calculadas se debera obtener un valor de la tension que serd para comprobar si aguantara
el numero de ciclos para vida infinita. EI calculo de esta tension se realizard mediante el
diagrama de Soderberg, ya que estamos hablando de un material dictil. Ademas se
debera aplicar el factor de seguridad que se ha explicado con un valor de 1,265, de esta

forma:

T

Tm Ty !JX T

Figura 18. Diagrama soderberg

Una vez que se saben los valores de la tension media y alterna se utilizan a modo
de coordenadas estableciendo un punto. Ademas al ser un material ductil, dividiendolo
por el factor de seguridad se establece otra coordenada en el eje de abscisas. Haciendo

pasar este punto por el de encuentro de las tensiones y llevando hasta el eje vertical se
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obtendra el valor que nos interesa de la tension. Se puede calcular el valor con la

gréfica, aungue resulta mas eficiente calculandolo mediante la siguiente férmula:

Oy Om

+ =1
o o
e/X yp/x

Donde:

o, = Tension alterna, ya calculada en la “tabla 12”.

o, = Tension media ya calculada en la “tabla 12”.

gy, = Valor de la tension del limite elastico del acero utilizado con un valor de 345 MPa
x = Factor de seguridad anteriormente definido con un valor de 1,265

o, = Valor de la tension a calcular en (MPa)

De esta forma:

a, (MPa)

DIAMETROS EXTERIORES (mm)
2000 | 2250 (2500 | 2750 3000 |3250 |3500 (3750 |4000 |4250 | 4500 | 4750 | 5000

15| 341,89 | 265,66 | 212,36 | 173,63 | 144,61 | 122,27 | 91,22 | 90,8 | 79,41 | 70,04 | 62,27 | 55,69 | 50,11
20| 2504 |19553 156,32 | 1281 | 106,84 (9047 |T76L | 67,3 |389 |52 |465)4L35| 305
25| 198,19 [ 15466 | 1241 | 100,71 | 849 |71,93 |6175 53,4 | 46,89 [ 41,38 | 36,83 | 3297 | 8,67
30115444 112838 | 103,02 | 8448 | 7054 (5979 |5131 | 4452|3335 | 444 (3064 | 2144 | W7
35| 140,81 [ 10994 (88,4 | TL39 | 6046 (51,23 4397|3815 3341|2552 (2626 | 35 | AN
40 (1334|9632 |73 | 6338 |5292 (4486 [385 3341|2926 (584 |23 |6 |1807
45130954 | 8819 | 68,85 |5646 |44 | 3994 | 2978 | 2974 | 26,12 | 22,75 | 2046 | 1846 | 16,5

Tabla 23. Valores de la tension

vrm D QWY m D WwYm

3
2

Como se calcul6 en la férmula 1.56 los valores validos para la tension para que
se tenga vida infinita y la tension no afecte a fatiga debe ser menos que 32,37.
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5.2.4.2. SELECCION DE DIMENSIONES

Una vez realizadas todas las comprobaciones, se deberé seleccionar el diametro
que asegure la estabilidad de la torre. Ademas estas dimensiones deberan respetar varios
factores, como: la posibilidad de fabricacion, la posibilidad de transporte, la posibilidad
de montaje. De esta forma se establecen varias limitaciones que se mostraran a

continuacion:

5.2.4.2.1 Limitaciones en el diametro exterior en la base de la torre

Debido a limitaciones en el transporte el didmetro exterior no debera exceder los
5 metros. Ademas se debe establecer un limite inferior para el didmetro exterior, de esta

forma:
Dext 2 011 m

Dext S 5m

5.2.4.2.2 Limitaciones en el diametro exterior en la parte superior de la torre

El diametro exterior de la parte superior de la torre no podra exceder el diametro
de anclaje del nacelle. Para el caso de nuestra turbina es 3,5 m. Asi se establecen

limitaciones:
dext 2 011m

dext S 315 m

5.2.4.2.3 Limite en el espesor de la pared

Debido a las limitaciones de espesor de pared que pueden ser cilindrados el
espesor maximo sera de 45 mm. Asi:
t=0,1 mm

t <45 mm
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Tras establecer las limitaciones, se han determinado las siguientes dimensiones

para la torre:

dsup = 3 metros
tsup =20 mm
Dbase = 4,75 metros

tin = 40 mm
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5.2.5 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

El primer paso a la hora de realizar un analisis, es simplificar el problema real y
discretizarlo convenientemente, adoptando las hipotesis necesarias para hacerlo
abordable matematicamente. Esto posibilita el estudio concreto del problema, teniendo
en cuenta la validez de las hipotesis adoptadas y las limitaciones que aquellas suponen a
la hora de generalizar los resultados del estudio.

5.25.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

El Método de Andlisis por Elementos Finitos es de aplicacion inmediata en las
diferentes disciplinas de la Ingenieria: por ejemplo, en Ingenieria Civil permite calcular
desplazamientos y tensiones en muros, puentes o edificios, en Ingenieria Eléctrica
permite calcular campos magnéticos o eléctricos en motores o transformadores y en
Ingenieria Mecénica calcular tensiones y temperaturas en componentes de maquinas o
estructuras. Ademaés, el gran desarrollo de la informética, tanto en su aspecto del
hardware como del software, permite afrontar la resolucién de complejos problemas
fisico-matematicos cuyo célculo manual resultaria imposible. Basicamente, consiste en
dividir la estructura en una red de elementos geométricos simples y asociar a cada
elemento ecuaciones describiendo caracteristicas fisicas, tales como tension y
deformacion o propiedades térmicas y magnéticas. A continuacion se resuelve el
sistema de ecuaciones simultaneas resultantes. Por tanto, el Analisis por Elementos
Finitos reproduce la realidad a partir de la resolucion numérica por ordenador de las
ecuaciones matematicas que describen dicha realidad. Esto permite un conocimiento
mucho mas profundo del producto antes de que exista fisicamente, siendo posible
detectar a priori muchos de los problemas que, de otro modo, hubieran aparecido en
servicio real y eliminando también la necesidad de construir costosos prototipos fisicos.
Existen diferentes tipos de analisis a realizar. El analisis Lineal maneja problemas
donde la relacion tension-deformacion del material es lineal y las deformaciones de la
estructura son relativamente pequefias. El analisis No Lineal resuelve problemas donde
los materiales, la geometria o las condiciones de contorno no se comportan de forma

lineal y requieren un procedimiento de solucion iterativo. Por ejemplo, con un analisis
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lineal se puede calcular el efecto de la presion sobre una estructura de acero, pero solo
mediante un analisis no lineal podremos conocer las reacciones en una pieza de plastico

bajo cargas de presion.

Los problemas pueden también clasificarse como estaticos, en donde todas las
fuerzas estdn en equilibrio; dinamicos, en donde el método se usa para calcular
frecuencias naturales y modos propios de vibracion; de andlisis dindmico avanzado,
para calcular la respuesta del sistema en el dominio del tiempo o de la frecuencia, o la
respuesta a una solicitacion transitoria; térmicos, donde se calculan temperaturas en
problemas de transferencia de calor en régimen permanente y/o transitorio; de fluidos,
para calcular temperatura, presion y velocidad en fluidos; de fatiga, para determinar la
vida a fatiga del modelo y las regiones criticas en componentes mecanicos; de impacto,
en donde se determina la habilidad de una estructura para soportar cargas mecéanicas o
inerciales subitas; o electromagnéticos, para calcular la distribucion de campos
eléctricos y magnéticos o parametros tales como fuerzas, pérdidas de carga, corrientes

inducidas e inductancia.

Las fases del analisis son:

Identificar el problema, geometria y propiedades de los materiales

o Definir la geometria del modelo

e Mallar el modelo con elementos finitos

e Aplicar condiciones de contorno al modelo

e Aplicar cargas

e Definir las propiedades del material

e Representar, interpretar y evaluar grafica y numéricamente los resultados del
analisis

e Modificar el modelo si fuera necesario, y repetir el analisis
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El anélisis por elementos finitos se inicia con la fase de preprocesado donde el
modelo se construye con toda la informacion necesaria para el andlisis: geometria,

cargas, condiciones de contorno y propiedades de los materiales.

La geometria se crea mediante el propio programa de solidege, como un cuerpo
de revolucion con los pardmetros establecidos en el “capitulo 4”, dividiendo el modelo
en una serie de elementos conectados por puntos llamados nodos. Este proceso, llamado
Mallado, es una fase critica en el andlisis por elementos finitos. El tipo y colocacion de
cada elemento, asi como la densidad de malla utilizada tiene profundos efectos en la

velocidad y precision del analisis.

El nimero y tamafio de los elementos determina la densidad del modelo. Mallas
bastas (pocos nodos y elementos) determinan tiempos de analisis muy cortos, pero la
precision es limitada. Para lograr resultados mas exactos se puede discretizar todo el
modelo con malla muy fina, o bien usar s6lo alta densidad de malla en zonas de
concentracion de tensiones aumentando asi la exactitud del célculo sin alargar los

tiempos de resolucion.

Para acortar tiempos de mallado, estan disponibles las rutinas de mallado
automatico, en donde el usuario especifica la geometria y densidad de malla general y el
software genera la malla. La densidad de malla estd bajo control del usuario,
permitiendo usar mallas méas finas donde sea necesario. Otro posible proceso, Ilamado
“mallado adaptativo”, consiste en refinar mallas bastas a partir de los resultados del

analisis previo hasta obtener una malla satisfactoria para el usuario.

La eleccion del elemento, entre las docenas de tipos disponibles, esta restringida
por la propia geometria. Asi, por ejemplo, las superficies se podran mallar con laminas,
membranas o placas, pero no con elementos solidos o tetraedros. Los tipos de elementos

se pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Elementos 1-D, para modelar vigas, columnas, barras y cables. En este caso, una

de las dimensiones, la longitud, es muy larga comparada con las otras dos. Se
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usan en la construccion de celosias, porticos, torres de transmisién, puentes y

redes de tuberias.

e Elementos membrana o placa axilsimétricos 1-D, para discretizar estructuras

laminares y recipientes a presion axilsimétricos de peque™no espesor.

e Elementos 2-D, para modelar estructuras planas (solidos planos en donde todas
las fuerzas y desplazamientos actdan en el plano del elemento) o espaciales 3D
(membranas, placas y ldminas en general). Estos elementos pueden tener forma

triangular y de cuadrilatero.

e Elementos solidos axilsimétricos 2-D, para discretizar estructuras solidas

axilsimétricas. Estos elementos pueden tener forma triangular y de cuadrilatero.

e Elementos 3-D, que sirven para discretizar estructuras sélidas que no pueden
modelarse mediante otro elemento méas simple. Tienen un alto coste de
computacion y de preparacion de datos y se utilizan en tres tipologias basicas:
tetraedros, pentaedros y hexaedros.

e Elementos especiales, como muelles, amortiguador, contacto/friccion, tuberia,

etc.

Los elementos pueden también clasificarse por la situacién de sus nodos, que
determinan el tipo de andlisis que se puede realizar. Los elementos lineales tienen sélo
nodos en los vértices, representando deformacién constante. Los elementos cuadraticos
o de segundo orden tienen nodos intermedios, representando una variacion lineal de la
deformacion, asi como los elementos de tercero y cuarto orden e isoparamétricos de

lados curvados.

La forma en la que una estructura puede moverse son los grados de libertad
(GDL) y viene determinada por los tipos de elementos usados en el modelo. Un simple
elemento muelle 2D tiene 2 GDL, mientras que un elemento sélido 3D de 8 nodos tiene
24 GDL. ElI numero total de GDL de un modelo determina totalmente el tiempo de

procesado: cuantos mas GDL, mayor tiempo de calculo.

La ultima fase en el preprocesado, es la definicion de cargas y condiciones de

contorno. Las condiciones de contorno establecen la direccion en la que un modelo
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puede moverse y las cargas son las fuerzas aplicadas al modelo. Los modelos pueden
reducirse en tamafio y complejidad (requiriendo asi menor tiempo de resolucion) en

caso de existir simetria de carga y de geometria.

Toda la informacion creada en la fase de preprocesado se envia al modulo de
calculo que se ocupa de plantear y resolver el sistema de ecuaciones resultantes. La
naturaleza de dichas ecuaciones, asi como los resultados obtenidos, dependen del tipo
de anélisis especificado. El postprocesado recoge los resultados generados por el
modulo de calculo y los elabora y representa de la forma mas adecuada. Una manera
especialmente Gtil de representar graficamente diferentes resultados es mediante mapas
de colores que permiten detectar rapidamente areas criticas sobre el modelo. También es
muy Util comparar la deformada del modelo con el original o animar dindmicamente los

movimientos vibratorios de la estructura.

En conclusién, el Método de los Elementos Finitos constituye una herramienta
de analisis de gran valor que permite mejorar en gran manera el conocimiento del
producto incluso antes de que exista fisicamente. Utilizado correctamente, constituye

una de las herramientas de simulacion méas potentes que existen en la actualidad.

5.2.5.1.1 Malla utilizada

El programa de elementos de soligedge es muy limitado, y no hay opcién de
seleccionar el tipo de malla que se considera mas oportuna. Lo que si se puede
seleccionar es la dimensién de la misma, lo que puede hacer que sea mas refinada o no.
Refinandola se obtendran resultado mas preciso pero el coste computacional sera mucho
mayor. Como la torre del aerogenerador es un elemento de grandes dimensiones, donde
las tensiones son elevadas, por lo que pequefios cambios en los valores de las tensiones
no provocaran grandes problemas. De esta forma no serd necesaria realizar un examen
exhaustivo de la misma, por lo que la malla no estara totalmente refinada, sino que, de
una escala del 1 al 10 donde 10 es muy refinado, se mallard con un grado de

refinamiento de 3.
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Asi, el tipo de elemento de mallado seré tetraédrico con 1181 elementos y 2397

nodos.

5.2.5.1.2 Propiedades del material

Se ha elegido un comportamiento lineal elastico para el material. Se ha
seleccionado un acero aleado para aplicaciones estructurales S355 JR, con las siguientes
propiedades:

Madulo de elasticidad: 2.1 E11 Pa.
Coeficiente de Poisson: 0.3
Densidad del material: 7850 kg/m3
Limite elastico: 345 MPa

Tension de rotura; 470 MPa

5.2.5.1.3 Cargasy condiciones de contorno

Las torres se han modelizado como una superficie troncocénica. La torre se ha
disefiado como un elemento de revolucion con un diametro superior de 3 metros un
espesor superior de 20 mm, un didmetro inferior de 4,75 m y un espesor inferior de 40
mm. Una vez construida la torre y antes de aplicar el mallado con los elementos
descritos anteriormente, el paso anterior es la definicion de cargas y condiciones de
contorno. La Unica condicion de contorno que se impone es el empotramiento en la base
de la torre. Esta restriccion impide el giro y el movimiento de la base en cualquier

direccion.

En cuanto a las cargas, hay que distinguir entre la carga del viento y el peso de la
gondola. La carga del viento es una fuerza distribuida no uniforme que varia a lo largo
de la torre. Para los calculos de obtencion de las cargas y calculos de las dimensiones se
opté por una fuerza distribuida uniformemente a lo largo de la torre, por la
imposibilidad de aplicar cargas no uniformes Ademas habrd que afiadir la carga del
viento en el rotor que serd una carga puntual en la parte superior de la torre. También se
afiadiran el peso del nacelle con el rotor y el peso de la torre “que lo introducira

directamente el programa al introducir el valor de la densidad del material”. Ademas
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para cada caso de estudio se deberdn mayorar estas cargas con los respectivos factores
de seguridad.

Las cargas quedaran como se muestran en la siguiente imagen:

Peszode rotory nacelle

Pos Fuerza de viento en el rotor

ot

o
5

- Tk
o

Carga distribuida del
viento en la torre

o
i RS

Figura 19. Cargas en la torre

5.2.5.2 TENSIONES MAXIMAS

Se han obtenido las tensiones de Von Misses que sufre la estructura. Para ello se
han introducido las cargas mayoradas como explicamos en el anexo Ill. Los valores de

las cargas introducidas serén las siguientes:

NOMBRE DE CARGA TIPO DE CARGA VALOR DE LA CARGA
Peso de rotor y nacelle Vertical 1406875,5 N
Viento sobre rotor Horizontal puntual 636390 N
Viento sobre torre Horizontal distribuida 10644,23 N/m
Peso de torre Vertical 2500200 N

Tabla 24. Valores de las cargas para analisis
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Asi, atendiendo a las tensiones méaximas sufridas para la Torre, se producen
proximas a la base de la torre y tienen un valor de 153 MPa, Este nodo se encuentra en
un lateral de la torre, en la zona inferior de la misma, pegando practicamente al
empotramiento, en el lado opuesto de donde sopla el viento. Esto se puede ver en la

“figura 20”, que representa el mapa de tensiones.

¥ st1
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15
s

8224

Limite de elassicidad: 365

»
-
.z

Figura 20. Mapa de tensiones de von mises para torre

Componente de resultados: Von Mises

Extension Valor X Y Fd
Minima 0,224 MPa -0,000 mim 1850,007 mm  46799,400 mm
Maxima 153 MPa -2306,910 mm 0,000 mm 2562,375 mm

Tabla 25. Valores de la tension y localizacion
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En la “tabla 25” se observa como el mayor valor de la tension se da en la base de
la torre. Ademas como hemos mencionado anteriormente se da en la periferia de la

torre.

El valor de la tension obtenido como se realizo para el calculo manual debera ser

menor que el limite elastico dividido por un factor de seguridad, asi:

345
= = =230 MPa

fy

Observamos que el valor de la tension de von mises es menor que la max
admisible. De esta forma el valor es valido y la torre estara correctamente disefiada para

resistencia y tensiones maximas.

5.25.3 DESPLAZAMIENTOS

Se han obtenido los desplazamientos que sufre la estructura. Para ello se han
introducido las cargas sin mayorar como explicamos en el “capitulo 3”. Los valores de

las cargas introducidas seran las siguientes:

NOMBRE DE CARGA TIPO DE CARGA VALOR DE LA CARGA
Peso de rotor y nacelle Vertical 1042130 N
Viento sobre rotor Horizontal puntual 471400 N
Viento sobre torre Horizontal distribuida 7884,62 N/m
Peso de torre Vertical 1852000 N

Tabla 26. Valores de las cargas para andlisis

En cuanto al desplazamiento horizontal maximo para esta torre es 502 mm y se
produce en la parte superior de la torre, sobre el eje x, concretamente en la superficie
ddnde se ha ubicado la carga del viento. El desplazamiento tendra la forma en la que se

muestran en la “figura 21"
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Figura 21. Mapa de desplazamiento para la torre

Y se han obtenido los siguientes datos:

Componente de resultados: Traslacion total

Extension WValor X Y Z
Minima 0 mm -0,000 mm 2375,000 mm  -0,000 mm
Maxima 502 mm  -1500,000 mm 0,000 mm 73000,999 mm

Tabla 27. Datos para el desplazamiento horizontal

En el empotramiento el desplazamiento es nulo por estar anclado al suelo sin
posibilidad de movimiento. En cambio en el extremo libre a una altura de 78m el
desplazamiento es de 661 mm. Se deberd comprobar que esta valor es menor que el

10% de la altura de la torre, de esta forma:

6 =0502m <£0,01.78m =0,78m

Observamos que se cumple por lo que el disefio es correcto.
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5.2.6 DISENO DE LAS DIMENSIONES DE LA ZAPATA

5.2.6.1 DATOS DE PARTIDA

Las zapatas de aerogenerador pueden ser de diferentes geometrias, ya que no se
ha establecido una tipo de zapata normalizada que sea la mejor opcién. Actualmente, se
esta llevando a cabo un incremento en la utilizacion de zapatas redondas, ya que se han
producido mejoras en los procesos de produccién del armado de forma radial. Las
cimentaciones circulares son las que menos cantidad de acero necesitan. Ademas las
dimensiones para las mismas cargas son menores, por lo que la cantidad de hormigon
también es menor. De esta forma es la opcion méas econdémica y por eso se ha
incrementado su utilizaciéon. Asi se ha seleccionado una zapata circular de canto
variable, ya que la cantidad de material es menor que las de no canto variable, por lo

que es la solucion mas optima.

La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir las
cargas que soporta la estructura al suelo subyacente. Ello debe lograrse de modo que no
se rebase la capacidad portante del suelo y que las deformaciones producidas en este,
sean admisibles para la estructura. Para realizar una correcta cimentacion, deberan
tenerse en cuenta las caracteristicas geotécnicas del suelo y se debera dimensionar el
propio cimiento como elemento de hormigon, de modo que se cumplan los estados
limite de servicio y ultimo. Los criterios de disefio adoptados, son los considerados en la
Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08) en relacion a los diferentes Estados

Limite.

Al igual que para el disefio de la torre, la cimentacion deberd cumplir con los
estados limite ultimos (ELU) y de servicio (ELS) como establece la instruccién de
hormigon estructural EHE-08. Se establecen unos factores de seguridad que seran
necesarios aplicar tanto para las propiedades de los materiales como para los valores de
las cargas. Los factores de seguridad se dividen por diferentes aspectos como se
observan en la “tabla 28” para los “ELU" y “tabla 29 para ELS.
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Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELU:

Situacion persistente o transitoria Situacidon accidental
Tipo de accion Efecto Efecto Efecto Efecto
favorahble desfavorable favorahble desfavorable

Permanente ve=1,00 ve=1,35 V=100 V=100

Pretensado ve=1,00 ve=1,00 ve=1,00 ye=1,00

Permanente de valor Vee=1,00 Veo=1,50 Ver=1,00 Vee=1,00
no constante

Variahle ¥n=0,00 Yu=1,50 Yu=0,00 Ya=1,00

Accidental - - Va=1,00 Va=1,00

Tabla 28. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la evaluacion de Estados Limites
Ultimos (EHE-08)

Coeficientes parciales de seguridad para las acciones en ELS:

Tipo de accién Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente Ye=1,00 Ye=1,00
Pretensado armadura
e=0,95 =1,05
pretesa Ye=th Ye=
Pretensado armadura ve=0,90 ve=1,10
postesa
Permanente de valor no
constante ¥e+=1.00 ¥e+=1.00
Variable Vo=0,00 Vo=1,00

Tabla 29. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la evaluacion de Estados Limites de
Servicio (EHE-08)

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales en ELU:

) » Hormigon Acero pasivo y activo
Situacion de proyecto
Ye ¥s
Persistente o transitoria 1.5 1,15
Accidental 1,3 1,0

Tabla 30. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Limite Ultimos
(EHE-08)
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5.2.6.1.1 Cargas transmitidas a la cimentacion

e Cargas gravitatorias: cargas estaticas y dinamicas resultantes de la accion de las
vibraciones, rotacion de las palas, gravedad, y actividad sismica sobre la

estructura.

e Cargas aerodindmicas: cargas estaticas y dinamicas resultantes de la accién del
flujo de aire y su interaccion con las partes de la estructura. El flujo de aire
depende de la velocidad de giro del rotor, la velocidad media del viento, la
intensidad de la turbulencia, la densidad del aire, y las formas aerodindmicas de

los componentes de la turbina.

Se utilizaran los valores de las cargas calculadas en el “capitulo 2” que son las
utilizadas para el disefio de la torre.

Acciones gravitatorias Acciones aerodindamicas

Peso fuste (Ps) Peso géndola (P;) | Fuerza sobre el rotor (Fy;) | Fuerza sobre el fuste (Fy,)

1852 kN 1042,13 kN 471,4 kN 615 kN

Tabla 31. Acciones en la estructura

Los esfuerzos en la base de la torre, que son los transmitidos a la cimentacion

son “tabla 31

N: Carga vertical de compresion causada por el peso propio de la estructura y la
gondola.

F: Fuerza horizontal causada por el empuje del viento sobre el rotor y sobre el fuste.

Puede actuar en cualquier direccion.

M: Momento flector causado por el empuje del viento sobre el rotor y sobre el fuste. Se
considerara despreciable el flector generado por una posible desviacion del centro de

gravedad de la géndola. Puede actuar en cualquier direccion.
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N (kN) V (kN) M (kNm)

2894,1 10864 61934

Tabla 32. Cargas transmitidos por la torre a la cimentacion

5.2.6.1.2 Parametros del terreno

Las cimentaciones mas usuales en la construccion de aerogeneradores son las de
tipo superficial, que pueden estar o no reforzadas mediante pilotes. La eleccion de una u
otra solucién, dependera del tipo de suelo sobre el que se trabaje y de la existencia de
estratos mas o menos resistentes. El objetivo de este trabajo es seleccionar las
dimensiones de la zapata que soporten las cargas a la que es sometida y el calculo de la
armadura necesaria para la cimentacion, siempre que las caracteristicas del terreno lo
permitan. El suelo de la localizacion estara compuesto por cuarcita, que consiste en
arenosos medio. EIl terreno estard compuesto por una arena medianamente densa, en
terrenos sin cohesidn para 2 metros de zapata con las caracteristicas que se recogen en
la “tabla 33”.

Presién admisible (o, 4,,,) 0,25 MPa
Presion maxima (1,25 .0, 4., 0,325 MPa
Peso especifico (y,,) 18 kMN/m?
Cohesion [c) 0
Angulo de rozamiento interno ($) ENE]
Modulo de balasto (kag) 4 kg/cm?

Tabla 33. Parametros del terreno

5.2.6.1.3. Parametros fijos de la geometria de la cimentacion

Se fijara el canto de la cimentacion. En la zona en la que descansa la torre, el
canto medira 2 metros. En cambio, en los bordes laterales de la cimentacion, el canto
fijado sera de 1 metro. La variacion en el canto entre estas dos zonas sera lineal. El

principal objetivo del canto variable, es aprovechar la contribucion favorable ejercida
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por el peso del terreno y asi ahorrar en hormigén, ya que al no ser de volumen constante
disminuye la cantidad de hormigén a utilizar, realizando la misma funcion. El area de

contacto con el terreno, se determinara en base a los criterios de disefio impuestos en la

Dfyere = 4,75m

\ Hi=2m

Hy=1m $

memoria. En la “figura 22” se detallan las dimensiones recién mencionadas.

Figura 22. Parametros fijos para la zapata.

5.2.6.1.4 Caracteristicas de los materiales de la cimentacién.

Hipdtesis tenidas en cuenta:

e Lavida atil de proyecto sera de 100 afos.

e La clase general de exposicion se establecerd a partir de la tabla de la norma
EHE-08 y que se observa en la “tabla 34”. Asi pertenecera a la clase lla, siendo
una clase para cimentaciones y elementos situados en lugares con humedades

relativas medias-altas, y siendo elementos enterrados o sumergidos.
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CLASE GEMERAL DE EXPOSICION

Clase Subclase Ce signacit Tipo de OESCRIPCICN EJEMPLCS
n proceso
intenores de edificios, no sometidos a |- elemenos  estructursles  de  edificios,
no agresiva I Minguno condensaciones induido los forjado=, que estén protegidos de
elerentos de hormigin en masa la internpene
Mormal | Hurnedad " carmsidn de | - interiores . someficdos &  humedacdes (- elernentos esmucturales en sotanos no
alta a i en relativas medias altes (= B5%) o a8 [wenflados
diferente de condensaciones - omertaciones
oz clomrns |- ExlEfOores en ausencia de dorrs, |- estribng, pilas y tablerns de puentes en
expuestos =3 lluvia en zonas  con mnas, =n impermeabilizar  con
precipitacion media anual supenor @ 00 precpitacion media anual supenar @ BOO
mmn mm
elernentos enterrados 0 sumergidos - Tablerms de puent=s impenneabilizzdos,

en  Zanas con sales de  deshielo
predpiacian mediz anual superiar 2 OO
mm

gleimenms de hormrigan,  que ==
encusntren’ 3 la intermperie o en las
cubiertz= de edificios en zonas con
preciptacion  media  anual  superior &
BOODmm

Fojados en camara sanitaris, o en inenonss

en cocras y bafos, o en odieta no

protecida
Hurnedad llb cormosian de | - exteriores en ausenda de cloruros, (- elemertos estructurales en
media arigen sometidos 2 la accion del agua de lluvia, en |construcciones exteriores potegidas de |a
diferente de Ionas con predpitacion media anual nferior | leda
los clorurns | & 600 mm - tableros ¢ pilas de puentes, en Zonas de

precipitacian media anual inferior a 600 mm

Tabla 34. Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras

e Una vez seleccionada la clase de exposicion, se determinara la resistencia
minima recomendada por la norma EHE-08 en funcion de la clase de
exposicion. Asi en la “tabla 35”, para el hormigéon armado se obtiene una valor

de resistencia minima de 25 N/mm?.

[

"CLASE DE EXPOSICION

Paramefrode | Tipode

dosificacion | hormigén | | (la| b {la] b [Mc| IV | Qa| Qb|Qc| H|F| E

resistencia masa 200-1 - - - - - 30 3035 3030 30

Minima amado | 25 (25|30 (30| 30 (35| 30| 30| 30 | 35| 30|30 30

(N/mm?) pretensado | 25 |25( 30 (30| 35 | 35| 35| 30| 35|35 30 (30| 30

Tabla 35. Resistencia minimas recomendadas en funcién de los requisitos de durabilidad

Tras estas consideraciones se ha escogido un hormigén del tipo HA-25/B/20/11a,
siguiendo las especificaciones de los articulos 8 y 39 de la EHE-08. Se dispondra una
capa de hormigon de limpieza bajo la zapata de 100 milimetros de espesor, por lo que el
recubrimiento minimo, Segun el tipo de ambiente (11a) y la resistencia caracteristica del

hormigon (25 MPa), sera de 25 milimetros como se observa en la “tabla 36”.
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Resusteﬂ:lﬂ Wida 0til de proyecto
Clase de caracterlstl_ca del {tg]- {afios)
s Tipo de cemento hormigadn 50 100
ExXPO=IC10n - .
[Nfmm<]
| Cualguiera fy =25 15 25
Il a CEMI 25 < £, <40 15 25
a2 40 10 20
Oftros tipos de cementos o 25 < f, <40 20 30
en el caso de empleo de _” -
adiciones al hormigén fac 2 40 15 25
b CEMI 25 = iy =40 20 30
fy = 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 =£, =40 25 a5
en el caso de empleo de
adiciones al hormigon fa, 2 40 20 30

Tabla 36. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion

A este valor se le afiadiran 10 milimetros por ser una construccion in-situ con un

control de ejecucion normal. El acero escogido sera un B-500S.

5.2.6.1.5 Tabla resumen del contexto de trabajo

Parametro Valor
Dimensicnes del Altura (m) 78
d
aerogenerador Do (m) 475
Esfuerzos transmitidos a N (kN) 28941
la cimentacion W [kN) 1086,4
M (kMNm) 61984
a MPa 0,25
Caracteristicas del Edﬁ(l{l fmg}} 18
terrenc Ya
d (2) 30
Kzo (kgfcm?) 4
Dimensiones fijas del Ht (m]) 2
canto He (m) 1
Caracteristicas de los Fex (MPa) 25
materiales de la ¥, (kN/m?) 25
cimentacion Fnom (MmM) a5
Fy. (MPa) 500

Tabla 37. Parametros especificos de disefio
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5.2.6.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

5.2.6.2.1 Definicion geométrica

En primer lugar se estableceran unas dimensiones provisionales y se
comprobaréan si cumplen con las solicitaciones necesarias. De no ser asi se cambiaran

los valores hasta obtener unos validos.

La zapata circular tendra la siguiente forma:

a)

Di=D¢

b)

w ] | 0y

Di=D

b

Figura 23. Zapata circular: a) Vista en planta b) Vista en alzado

L (m) D (m) Dc (m) D; {m} H; (m) Hy (M) A (m?)

9,2 18,4 18,4 4,75 2 1 265,90

Tabla 38. Dimensiones de la zapata circular

En la “tabla 38” se muestran las dimensiones de la zapata circular. Estos valores
son los que se han seleccionado después de realizar las comprobaciones que se muestran

a continuacion.

5.2.6.2.2 Cargas a transmitir al terreno

En primer lugar serd necesario estimar las cargas que debera soportar la
cimentacion. Para ello se calcularan en la base de la misma. El valor de la carga cortante
sera la misma, sin embargo la carga axial sufrird un notorio incremento debido al peso
de la cimentacién. Este peso aproximado de la cimentacién se calculara a continuacion.

En la “tabla 39” se muestran las cargas que deben ser transmitidas al terreno.
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Lugar de actuacion M (kM) W (kN) M (kMm)
Enla base dela torre 2894 1086,4 61984
Enla base dela cimentacion 15923,45 1086,4 61984

Tabla 39. Cargas a transmitir al terreno

N = Peso del fuste + peso del nacelle + peso de la cimentacion. (kN)

El peso de la cimentacion sera el volumen de la misma por la densidad del
hormigon. Aunque como hemos dicho la cimentacién es de canto variable, para el
calculo se tomara como un cilindro de dimension constante. Ademas como no se sabe el
volumen de armado que sera necesaria y que entrara dentro del peso de la cimentacion,

se contrarrestara con el exceso de volumen de calculo de la cimentacion. Asi;
Peso = VolumeNn,apata - Phormigen = 7. 9,2°m . 2m . 2500kg/m® = 1329525 kg =

Peso = 13029,345 kN

N (kN) = 1852 kN + 1042,1 kN + 13029,345 kN = 15923,45 kN

En primer lugar se deberdn establecer las dimensiones de la zapata. Estas se
determinaran en base al cumplimiento de las solicitaciones frente a vuelco y
deslazamiento, aplicando los respectivos factores de seguridad. De esta forma

analizaremos las solicitaciones:

5.2.6.2.3 Factores de seguridad a vuelco y deslizamiento

Conocidas las dimensiones provisionales de la zapata, se procede a la

verificacion de los factores de seguridad definidos en el apartado en la memoria.

FS frente a vuelco:

En el estudio de la instalacion frente a vuelco se deben tener en cuenta las cargas

que tienden a volcar la estructura. Esta es debida a las cargas laterales a las que es
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sometida. Para ello se deberan tener en cuenta también los factores de seguridad, con el

fin de asegurar la correcta estabilidad de la misma.

Para que se asegure la estabilidad frente a vuelco, se calculara un factor de
seguridad que debera ser mayor que 1,25. Si las dimensiones no hacen que este valor
sea correcto, se modificaran hasta conseguirlo. De esta forma junto con el estudio frente

a deslizamiento se calcularan las dimensiones de la zapata.

Como se ha explicado en la memoria, se ha decidido valorar la seguridad al
vuelco segun criterios plasticos, en primer lugar sera necesario calcular el retranqueo
“u”. El retranqueo es la distancia desde la arista lateral del cimiento hasta el eje de giro.
Al suponer criterios plasticos se asume que el eje de giro no estara en la arista extrema,

si no que estard a una cierta distancia dentro de la propia zapata. Asi el retranque “u” se

calculara:
%.N % (2894,1kN +13029,45 kN)
u= =
3. Gadm. 2. VR2— (R—W2 3. 250%. 2. J/9,22m- (9,2—-u)2m

u=1,17m
M
N u Arista lateral del
cimiento de
< > longitud L*
H . .
> Eje de giro
N —
Oadm
>

2u

B

Figura 24. Retranqueo “u”

A continuacion se deberéa calcular el valor el factor de seguridad. Este tendra que

ser mayor o igual que 1,25 con el fin de dar las dimensiones como vélidas. El factor de
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seguridad no es mas que el cociente entre los momentos que tienden a estabilizar la
estructura multiplicada por un factor de seguridad entre los momentos
desestabilizadores multiplicado por otro factor de seguridad, o lo que es o mismo, los

momentos estabilizadores deberan ser mayores que los momentos desestabilizadores:

Mestab - Yestab

FS =
Mdesestab - Vdesestab

donde;

Mestab = EI momento creado por las cargas estabilizadores. La carga axial multiplicado

por la distancia del centro al eje de giro.

Yestab — Factor de seguridad parcial para las cargas estabilizadores. Como se observa en
la imagen 1.14 Anexo VI al ser una carga estabilizadora y permanente de peso propio,

tendra un valor de 0,9

Muesestab = EI momento creado por las cargas desestabilizadores. Las cargas que ejercen

esfuerzos laterales. El valor serd el momento en la base de la cimentacion.

Ydesestab = Factor de seguridad para las cargas desestabilizadoras. Como se observa en
la “tabla 40” al ser una carga desestabilizadora y variable, ya que es la derivada del
viento, tendré un valor de 1,5.

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
Desfavorable Favorable
Permanente
Peso propio 1,35 0,8
RESISTENCIA Empuje del terreno 1,35 0,7
Presion del agua 1,2 0,9
Variable 1,5 i]
Desestabilizadora Estabilizadora
Permanente
Peso propio 1,10 0,9
ESTABILIDAD Empuje del terreno 1,35 0.8
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,5 i]

Tabla 40. Factores de seguridad para las acciones
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Introduciendo los valores:

N (D/2 —u).09 1592345kN. (“;Am— 1,17m) .09
FS= M. 1,5 B 61984 . 1,5 =125

FS =125 = 1,25

Como se observa el valor del factor de seguridad vale 1,25 que era el minimo valor que
tendria que tener. De esta forma serd el mejor valor, ya que serd el valor de las

dimensiones minimas que soporten las cargas.

FS frente a deslizamiento:

El deslizamiento es el caso en el que las cargas laterales tienden a arrastrar la estructura
fuera de su posicion. Este hecho es causado por las fuerzas cortantes debidas a las

cargas del viento sobre la torre.

Para que se asegure la estabilidad frente a deslizamiento, se calculara un factor de
seguridad que debera ser mayor que 1,25. Si las dimensiones no hacen que este valor
sea correcto, se modificaran hasta conseguirlo. De esta forma junto con el estudio frente

a deslizamiento se calcularan las dimensiones de la zapata.

Festab - Vestab

FS =
Fdesestab - Vdesestab

Donde:

Festa = ES el valor de las cargas estabilizadoras. Para el calculo ese valor vendra
determinado por el producto de la carga axial multiplicada por el valor del rozamiento

entre zapata y suelo. La carga axial serd la que se interponga a la carga cortante a ser
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[I2d

desplazada fuera de su posicion natural. El valor del rozamiento “p” suele tomar por

norma un valor de 0,433 para cimentaciones.

Yestab = Factor de seguridad parcial para las cargas estabilizadores. Como se observa en
la “tabla 40 al ser una carga estabilizadora y permanente de peso propio, tendrd un

valor de 0,9

Faesestab = ES el valor de las cargas desestabilizadoras. Para el calculo ese valor vendra
determinado por el valor de la carga cortante. Esta carga es la suma de la fuerza del

viento en el rotor més la fuerza del viento en la torre.

Ydesestab= Factor de seguridad para las cargas desestabilizadoras. Como se observa en
la “tabla 40” al ser una carga desestabilizadora y variable, ya que es la derivada del

viento, tendra un valor de 1,5.

_N.p.09 1592345kN. 0,433. 0,9

FS=—75 7 10864kN. 15~ 808 > 125

El valor del factor de seguridad frente a deslizamiento se observa que es mayor
que 1,25 por lo que las dimensiones de la zapata son validas, tanto para vuelco como

para deslizamiento.

Ademas se debe cumplir que el valor de las fuerzas horizontales sea menor que

el valor de las cargas verticales multiplicado por 0,4, asi:
Fhorizonta|es < 0,4 . Fvertica|es = 1086,4 kN < 0,4 . 15923,45 kN = 6369,38 kN

Por lo que vemos gue se cumple sobradamente.

5.2.6.2.4. Distribucion de tensiones bajo la cimentacion

Garantizada la estabilidad frente a vuelco y deslizamiento, el siguiente paso sera

verificar que las tensiones bajo la zapata no superan la capacidad portante del terreno.
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Se ha estipulado que la accion del viento puede ejercer empujes en cualquier direccion,
por lo tanto, las tensiones maximas se produciran en la periferia de la zapata. Ello se

debe a que la componente Ymax, es directamente proporcional a la tension ejercida.

Tal y como se explico en la memoria, es necesario comprobar la existencia, o no,
de despegue. En caso afirmativo, el procedimiento de calculo tensional es el establecido
en el precitado apartado. Existira despegue siempre y cuando la excentricidad de las

cargas (e=M/N) sea superior a la excentricidad de despegue de la zapata (eges=W/A).

M
e==
N

_w
edes‘?

5.2.6.2.5 Verificacion del despegue.

En situaciones donde el momento sea mas determinante que el axial, la
excentricidad de las cargas puede situarse fuera del nucleo central de la seccion,

provocando su despegue.

En caso de producirse dicha situacion, al “levantarse” parte de la zapata, las
propiedades fisicas de la seccion que realmente trabaja, varian en funcién de dicho
levantamiento. Es decir, el area que colabora se reduce, tiene un centro de gravedad
diferente al original (con despegue 0) y por lo tanto la inercia de la seccién también se

ve afectada. En la “figura 25” se detalla este razonamiento.
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Area despegada

NONXN |

Figura 25. Vista inferior en la zapata

Como se aprecia en la “figura 25”, debe cumplirse que la excentricidad (e) de las
cargas respecto al centro de gravedad inicial de la pieza (G), sea igual al desplazamiento
de dicho centro de gravedad (Xg) producido por el despegue, mas la excentricidad (e”)
de las cargas respecto al nuevo centro de gravedad (G’).

e=Xg+e

Ademas se deberan definir los siguientes términos:

e : Excentricidad de las cargas respecto G.

M
e=—
N

edes: EXcentricidad de despegue de la zapata. Valor a partir del cual existe despegue.
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Se calcula segun la ecuacién.

_ W
€des _X

e’: Excentricidad de las cargas respecto de G’ en situacion de despegue. Se calcula

segun la ecuacion.

 __ Wmax

€ A

El primer paso sera verificar si existe o no despegue en el disefio de nuestra
zapata, el despegue se dara cuando:

€des< €

Como se ha expuesto e se calculard con la ecuacién mientras que eqes CON la ecuacion
mencionada, de esta forma:

_ M _ 61984 kN/m

=—= =3,89m
N 15923,45kN

eq :K: ! = n/64'D4 = n/64'18'44 =23m
s~ y. A D/Z'TE/4'D2 18,4/2.71'/4.18'4_2 !

entonces;

edes=23m<e=3,89m

Por lo que existe despegue, es decir; parte de la zapata se levantara debido a las
cargas. Al levantarse parte de la zapata el centro de gravedad de la zapata en contacto

con el suelo cambiaré por lo que seré& necesario calcular varios valores.

5.2.6.2.5.1 Célculo de las dimensiones despegadas

Como se ha comprobado y existe despegue sera necesario determinar las
dimensiones de la zapata que se despegan. Para ello se debera imponer un valora Sy

mediante un proceso iterativo calcular los valores de Xy y e’, hasta que la suma de
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ambos valores sea igual a M/V. Una vez estos valores sean proximos se podra dar como
valido el valor de la distancia despegada, que se utilizard para calculos posteriores. El
calculo se realizara de la siguiente forma:

1°) En primer lugar se establece un valor para la distancia de despegue S = 5,1 m.
Una vez fijado este dato se procedera al célculo:

a) El primer paso sera calcular el angulo “o” del sector. Este dato se utiliza

posteriormente para calcular el area del sector:

Area resto
zapata

Area del sector

Figura 26. Pardmetros de célculo

S=R.(1- cos(a/z)) ;

51=192.(1-cos(%/5)) => a=63535

Pasando el valor del angulo a radianes:

—635350—63’535'2'”—1109 d
DI E TR0 T

b) Una vez calculado el angulo “a”, se calculara el area del sector:

Asector = R? . (Ol — sena. Cosa)
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Asoctor = 9,2%.(1,109 — sen(63,535) . cos(63,535)) = 60,07 m?

c) Calcularemos el area del resto de la zapata:

, m.D? . 18,42
A= T = Agergr = = 60,07 = 205,83 m

d) Calcularemos el centro de gravedad del sector respecto al centro de la zapata:

2.R (sena)?

xSECtOT - 3

‘a — sena.cosa

0 2.92 (sen 63,535)3 — —63
Xsector = 7737 *7109 — sen 63,535.00563,535

El signo menos serd porque el centro de gravedad del sector circular esta a la

izquierda del centro de la zapata.

e) Calcularemos el valor del area total de la zapata, que se necesitara para el

siguiente calculo:

Azapata = ™. R* = m. 9,2% = 2659 m?

f) Se calcula el centro de gravedad del resto de la zapata, que sera la distancia entre
el centro de la zapata y el nuevo centra de gravedad de la zapata levantada. Para

ello se restara al area total de la zapata el area del sector circular.

(Azapata . xzapata) - (ASECtOT - xSECtOT‘)

X =
g —
Azapata Asector
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_ (2659. 0) - (60,07. (=6,3)) _
Xg = 265,9 — 60,07 -

1,84 m

El centro de gravedad del resto de la zapata nos da positivo, esto quiere decir
que el centro de gravedad del resto de la zapata estara situado a la derecha del centro.

g) A continuacion se calculara el momento de inercia del resto de la zapata. Para
ellos se calculard el momento de inercia de la zapata entera y se restara el

momento de inercia del sector circular.

I = Izapata — Lsector
. D* 2
Izapata = 6—4 + Azap' (xZap - Xg)

R4-
Lsector = (IZ (a — senacosa + 25ena3cosa)l — Agector V2

2
+ Asector- (xsector - Xg) >

. 18,4* , \
Liapata = —r + 265,9.(0 —1,84)? = 6526,77 m

9,24
Lsector = <[T . (1,109 — 5en63,535.c0563,535 + 2.5en63,5353. c0s63,535)

—60,07.(—6,3)2 + 60,07.(—6,3 — 1,84)2>

Lioctor = 4014,13 m*

I = 6526,77 — 4014,13 = 2511,64 m*
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h) Calcularemos el valor de Y,,,;,, , que sera la distancia desde el punto de despegue
dentro de la zapata hasta el nuevo centro de gravedad de la zapata debida al

despegue.
Ymin =R—S+x,=92-51+184=594m

i) También se calculara el valor de e’, que es la excentricidad de las cargas

respecto de G’(el nuevo centro de gravedad) en situacion de despegue.

I 251164
Ymin- A’ 5,94. 205,83

e =

=2,05m

Una vez calculados todos los valores necesarios, para que el valor del despegue

sea valido se debe cumplir que:
_ /4
e=¢e + Xg

M 61984 kNm
e= —

N 15923.45kN ~ >89™

389m=205m+184m
3,89m = 3,89m

Como la igualdad se cumple se da el valor seleccionado como despegue como
un valor valido, y serdn estos valores los utilizados para realizar los célculos de las

tensiones.

Una vez determinado el valor S del despegue habra que determinar los valores
de las tensiones que se dan sobre la zapata, para comprobar que el terreno portante las

soportara. Los valores de las tensiones se calcularan, de la siguiente forma:

M.
LMy

o = I

| =
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Al igual que en el anexo V, habra una tension méaxima y una minima en funcion
de las cargas en la torre. Las fuerzas axiales provocan una fuerza de compresion,
mientras que las fuerzas de la torre provocaran en uno de los lados compresion y en el
otro traccion. De esta forma la tension maxima se obtendra cuando a la carga de
compresion debida a las cargas axiales se les suma la compresion debida a la torre,
puesto que la omax Se da en el extremo contrario al despegue, se debera utilizar la
distanciaY,,,,,. Por el otro lado la tensién minima el esfuerzo de compresion debida a la
carga axial se contrarrestara con el esfuerzo de traccion debido a las cargas de viento en

la torre, y se utilizara la distancia Yy,;,,. Asi;

N M- (x.N)

Omax =
A Wmin

Donde:

N= Carga axial en la base de la cimentacion = 15923,45 kN

A’ = Area de la zapata que no esta en despegue. = 205,83 m?

M = Momento flector en la base de la cimentacion. = 61984 kNm

Xy = Distancia desde el centro de gravedad de la zapata sin despegue al centro de

gravedad de la misma con despegue = 1,84 m

m3

, . -, I
Whin = Modulo resistente de la seccion, y se calcula= "

max

Yimax = Distancia del extremo contrario al despegue a el centro de gravedad G’ de la

zapata despegada. Su valor sera: 18,4 — 5,1 -5,94=7,36 m

| = Momento de inercia de la zapata despegada = 2511,64 m*
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Asi;
_ 15923,45kN 61984 kNm — (1,84 m. 1592345 kN) 17314 kN
Omax = o gz 2 T 2511,64 m* Y
7,36 m
Omax = 173,14kPa
Por otro lado se calculara también Spmin:
N M- (x4.N)
Tmin = A’ Wmax
_ 15923,45 kN 61984 kNm — (1,84 m. 15923,45 kN) —0 kN O kP
Imin = 7505 83 m? 2511,64 m* TV e

594 m

Ademas se calculara un tension media, que como su nombre indica sera la media
entre la maxima y la minima:

o 4+ o 173,14+ 0
Omed = —— > = > — 86,57 kPa

Una vez determinados los valores de la tension que debera soportar la zapata en
su base, se debe comprobar que no superan la g,4,, del terreno. Asi se debera cumplir
que:

Omax = 173,14 kPa < 312,5 kPa = 044y, -1,25 = 250 kPa .1,25
Omea = 86,57 < 250 kPa = 0,44y, = 250 kPa

Como observamos ambos casos se cumplen por lo que el terreno soportara las
tensiones a las que serd sometido. Por lo que las dimensiones seran validas.
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Los valores finales seran:

S (m) 5,1

A (m?) 205,83
Xg (M) 1,84
ly, (m*) 2511,64
Y max (M) 7,36

Y min (M) 5,94
Wiin (M) 341,25
Winax (M°) 422,83
e (m) 2,05

e +Xg(m) 3,89
Omax (KPa) 173,14
omin (KPa) 0

Tabla 41. Tensiones de la zapata
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52.7. CALCULO Y DISENO DE LA ARMADURA DE LA
CIMENTACION

Una vez determinadas las dimensiones de la zapata, se debera calcular la
cantidad de armadura necesaria para la cimentacion. La armadura consiste en barras de
acero entrelazadas entre si, cuyo objetivo es dar cuerpo a la cimentacion, pero
principalmente soportar las cargas de traccion que el hormigon no es capaz de soportar.
Para el célculo de la armadura necesaria se seguird la instruccion EHE-08 para el

hormigon.

5.2.7.1 DEFINICION DE CLASE DE ZAPATA.

Una vez definidas las dimensiones de la zapata, se debera establecer la clase de
zapata a la que pertenece, ya que esto influira en los célculos posteriores. Con el fin de
garantizar que el cimiento no sufre un fallo estructural por insuficiente resistencia de los
materiales, el disefio de las zapatas se llevara a cabo siguiendo las especificaciones de la
EHE-08. En esta linea, se debe tener en cuenta el articulo 58 de la instruccién y

diferenciar entre zapatas rigidas y flexibles.

e Zapata rigida: aquella cuyo vuelo (Vmax) sea menor o igual a 2 veces su canto
(h). (figura 27)

e Zapata flexible: aquella cuyo vuelo sea superior a 2 veces su canto. (figura 27)

a} Vméx
o e I

e h RIGIDA Vnax < 2h

1
I\-"I.nﬂél:( )
—I FLEXIBLE Wi,z > 2h
b)

Figura 27. Zapata rigida y flexible
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La zapata de disefio en el trabajo, de la cual ya se han determinado las dimensiones,
tendra los siguientes valores:

Figura 28. Dimensiones de la zapata

6,825 =V >2.h=2.2m=4m

Como se observa en la ecuacion, el valor de Vs €s mayor que 2.h por lo que se
tratard una zapata flexible. En las cimentaciones de tipo rigido, la distribuciéon de
deformaciones es no lineal a nivel de la seccidn, y, por tanto, el método general de
analisis mas adecuado es el de bielas y tirantes, indicado en los articulos 20 y 40 de la
EHE-08. En cambio, en cimentaciones de tipo flexible la distribucion de deformaciones
a nivel de seccion puede considerarse lineal, y es de aplicacion la teoria general de
flexion. En la “figura 29” se indican los métodos mas usuales de calculo en funcion de

la tipologia de cimentacion superficial.

Zapatas
/ superficiales \
Rigidas Flexibles
(Vinax = 2h) (V ax = 2h)
Bielas y tirantes MEF Teoria general de MEF

flexion

Figura 29. Método de calculo segun la tipologia de la zapata
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5.2.7.2 ARMADURA FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES

En primer lugar para el céalculo de la armadura frente a solicitaciones normales
se deberan calcular las tensiones en la base de la zapata con las cargas mayoradas,
mediante unos factores de seguridad. Estos factores de seguridad se obtendran de la
“tabla 40”. Para las cargas axiales, que son cargas persistentes, desfavorables y
permanentes el factor de seguridad valdra 1,35. Por otro lado para el momento flector
que son cargas persistentes, desfavorables y variables, el valor ser4 de 1,5. De esta

forma los valores para las cargas mayoradas sera:

N (kN] M(kNm)
21496,00 92976

Tabla 42. Cargas mayoradas

Al mayorar los valores de las cargas y no ser el mismo valor de factor de
seguridad, se observa que la excentricidad aumentard, de esta forma se deberan calcular
las tensiones bajo las zapatas, que se utilizardn para calcular el armado, de la misma
forma que en el apartado “3.6.2.5 Verificacion del despegue.”. De esta forma se

procedera al calculo de las mismas.

p= M _ 2976 kN/m _ 433y

N~ 21496,66 kN

eq :K: ! = n/64"D4 = T[/64"18'44 =23m
es A D/Z'T[/4-'D2 18,4-/2.7r/4.18'42 !

S
<

entonces;

edes=23m<e=4,33m
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Por lo que existe despegue, es decir; parte de la zapata se levantara debido a las
cargas. Al levantarse parte de la zapata el centro de gravedad de la zapata en contacto

con el suelo cambiara por lo que sera necesario calcular varios valores.

Al ser una zapata circular se dispondra la armadura en la cara inferior de manera
radial y circular. De este modo se optimiza la cuantia colocada y se adopta a la
cimentacion de capacidad de trabajar igual en todas las direcciones. La armadura radial
se calculard mediante la formulacion expuesta en la norma EHE-08. La armadura
circular sin embargo, se calculara segun la formulacion expuesta en el anejo B extraida

de J. Calavera, calculo de estructuras de cimentacion.
5.2.7.2.1 Calculo de las tensiones

Como se ha comprobado y existe despegue sera necesario determinar las
dimensiones de la zapata que se despegan. Para ello se debera imponer un valora Sy
mediante un proceso iterativo calcular los valores de Xy y e’, hasta que la suma de
ambos valores sea igual a M/V. Una vez estos valores sean proximos se podréa dar como
valido el valor de la distancia despegada, que se utilizara para calculos posteriores. El

calculo se realizara de la siguiente forma:

En primer lugar se establece un valor para la distancia de despegue S = 6,32 m. Una vez

fijado este dato se procederé al célculo:

a)
S=R.(1—cos(%/5));

6,32 =9.2.(1—-cos(*/y)) = a=7176

Pasando el valor del angulo a radianes:

=776 = 200 2 T o5 rad
CTI T T30 T

EUITI Bilbao Febrero 2015 187



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

b)
Asoctor = R?.(a — sena . cosa)
Aseceor = 922.(1,25 — sen(71,76) .cos(71,76)) = 80,835 m?
c)
’ . D2 m. 18,42
A = 4 - Asector = T B 80’835 B 185'07 "
d)
_2.R  (sena)?
Xsector = 3 ‘a-— sena.cosa
2,92 (sen 70,44)° = —551
Xsector = T3~ - 1,23 — sen 70,44 .cos 70,44 "

El signo menos serd porque el centro de gravedad del sector circular esta a la

izquierda del centro de la zapata.

e)
Azapata = ™. R* = m. 9,2 = 2659 m?
f)
X = (Azapata- xzapata) - (Asector- xsector)
g Azapata - Asector
(265,9. 0) — (80,835. (—5,51))
Xy = =24m
8 265,9 — 80,835

El centro de gravedad del resto de la zapata nos da positivo, esto quiere decir
que el centro de gravedad del resto de la zapata estara situado a la derecha del centro.
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9)

I = Izapata — Lsector

mw.D* 2
Izapata = W + Azap' (xzap - Xg)

R4-
Lsector = (IZ (a — senacosa + Zsena3cosa)l — Asector-Y*

2
+ Asector- (xsector - Xg) >

T . 18,4-4 5 .
Izapata = 6—4 + 265,9. (0 — 2,4) =7164,5m

9,24
Lsector = q T (2,4 — sen71,76.c0s71,76 + 2.sen71,763.c0s71,76)
—80,835.(-5,51)? + 80,835.(—5,51 — 2,4)2>

Leoctor = 5280,1 m*
I = 7164,5 — 5280,1 = 1884,4 m*

h)

Yin =R—S+%X,=92-632+24=5728m

I 18844
Ymin- A’ 5,28. 185,07

e’ =

=193m

Una vez calculados todos los valores necesarios, para que el valor del despegue

sea valido se debe cumplir que:

T
e—e+xg

_ M _ 92976kNm _
© = N 214966kN 0T
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433m=193m+24m

4,33 m=4,33m

Como la igualdad se cumple se da el valor seleccionado como despegue como
un valor valido, y serdn estos valores los utilizados para realizar los célculos de las

tensiones.

Una vez determinado el valor S del despegue habra que determinar los valores
de las tensiones gque se dan sobre la zapata, para comprobar que el terreno portante las

soportara. Los valores de las tensiones se calcularan, de la siguiente forma:

M.
+ Y
I

| =

o =

N M- (x.N)

o = +
max A Wmin
_ 2149666 kN 92976 kNm — (24m. 2149666 kN) __ kN _
Omax = Ige 07 mz T 1884.4 m* =090 T T R
6,8m

Por otro lado se calculara también onin:

N M- (x4.N)
Omin = I—W

_ 2149666 kN _ 92976 kNm — (24m. 2149666 kN) _ kN _
Imin = 718507 m? 18844 m” T

5,28 m

Ademas se calculara un tension media, que como su nombre indica sera la media

entre la maxima y la minima:

1o + 0,,; 2655+ 0
Omed = —— > LI ——=132,75kPa
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Una vez determinados los valores de la tensidén que deberd soportar la zapata en su base,
se debe comprobar que no superan la g,4,, del terreno. Asi se debera cumplir que:

Omax = 265,5 kPa < 312,5 kPa = g,4y, .1,25 = 250 kPa .1,25

Omea = 132,75 < 250 kPa = 0,4y = 250 kPa

Los valores finales seran:

S (m) 6,32
A (md) 185,07
Xg (M) 2,4

ly (m*) 18844
Y max (M) 6,8

Y min (M) 5,28

Wiin (M°) 277,12
Winax (M°) 356,7
e (m) 1,93

e + Xg (m) 4,33
Omax (KPa) 265,5
Omin (KPa) 0

Tabla 43. Tensiones bajo la zapata

La distribucion de tension sera de forma triangular, tal como se muestra en la
“figura 30”.

_,-c-’f({.i: —
N |
Tmin T l J' i
\L

I:'I_?‘Jl"l.ﬁﬂ:’

Figura 30. Distribucion de tensiones bajo la zapata
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5.2.7.3 ARMADURA RADIAL

La armadura radial sera la que esté dispuesta de una forma como se muestra en
la “figura 31”.

Figura 31. Armadura radial

Para estimar la armadura necesaria a flexion, la EHE-08 en el articulo 58.4.2.1.1
estipula que “la seccion de referencia “S1” es la situada a una distancia 0,15 + a hacia el

interior del soporte, siendo “a” la dimension de dicho soporte en la cara ortogonal a la

seccion que se considera”., como se observa en la “figura 32”.

Figura 32. Seccidn de referencia
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Sabiendo que a valdra 4,75 m que es el valor del diametro del fuste en la base, la

seccion de referencia estard a 0,15.a dentro de la seccion de anclaje con el fuste, y

valdra:

0,15. a=0,15. 4,75m = 0,713 m

0,713 m

Seccion de
referencia

Figura 33. Seccion de referencia para el célculo a flexion

Se seguiran las especificaciones del Anejo 7 de la EHE-08 Calculo de secciones
en Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales. Las formulas que se
presentan en dicho Anejo se han deducido tras adoptar un diagrama bilineal para el
acero de la armadura pasiva y un diagrama parabdlico-rectangular (figura 34) para el

hormigon comprimido aproximado para el calculo de resultantes de tensiones y

momentos.

fcd
A “*

= T=Ug

Es

Figura 34. Diagrama rectangular.

EUITI Bilbao Febrero 2015 193



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

Donde:
As = Area de la seccion de armadura necesaria a traccion.
X = profundidad de la linea neutra desde la fibra méas comprimida.
Y= profundidad de cantidad de hormigon trabajando a compresion.
d= profundidad desde la superficie superior hasta la colocacién de la armadura.
fcd = Resistencia caracteristica del hormigon =25 MPa
La zona de compresion llaga hasta y siendo:
y=08.x si fg < 50 N/mm?
Las ecuaciones de equilibrio que se obtienen son:

e Equilibrio de fuerzas horizontales:

C:T:>fcd.y.b:As.05
e -Equilibrio de momentos:
M=T.(d-05.y)=C.(d-0,5.y)

De acuerdo con esta distribucion rectangular y observando las deformaciones
que se producen, lo ideal es disefiar la seccion para que la armadura alcance su limite
elastico sin que antes el hormigon padezca una rotura fragil por compresion. Por lo
tanto, se impondra cs = fy4 para garantizar una rotura ductil y se verificara la no rotura a
compresion del hormigon. La formulacion propuesta por la EHE-08 se detalla a

continuacion.

Formulacién para el dimensionamiento a flexion simple en seccién rectangular
(EHE-08):

Para hormigones con fc < 50 MPa la profundidad limite es:
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x; =0,625. d
Donde;

fo es la resistencia caracteristica del hormigon dividida por un factor de
seguridad. En la instruccién del hormigon armado EHE-08 en el apartado 15.3 se

establecen valores a los factores de seguridad en funcion del tipo de carga “tabla 44”.

Situacién de proyecto Hormigaén Acero pasivo y activo
Persistente o transitoria 15 1,15
Accidental 13 1,0

Tabla 44. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

Para el hormigdn donde la resistencia caracteristica del hormigon fy = 25 MPa,
el coeficiente de seguridad, segun la “tabla 44”, al ser cargas persistentes serd 1,5. El

valor de la resistencia del material minorada valdra:

25
fea = 75 = 1667 MPa

)

Por otro lado se calcularan también los valores para la resistencia caracteristica
del acero, sabiendo que fyx = 500 MPa. El coeficiente de seguridad segun la “tabla 44”,
al ser carga persistente serd de 1,15. El valor de la resistencia del material minorada

valdra:

0
fya = 115 434,78 MPa

Para el calculo de la profundidad limite, que se calcula mediante:

x; = 0,625. d
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Donde;

d = es el valor del canto util, siendo la distancia desde la superficie superior hasta la
localizacion del centro de las barras de la armadura. Asi sabiendo que el recubrimiento
minimo por norma segun la “tabla 36” sera de 25 mm. Ademas a este valor se le

deberan afiadir 10 mm por ser una construccién in situ. De esta forma:

d =2000 mm — 25mm — 10mm = 1965 mm

por lo que:

x; = 0,625.1965 = 1228,13 mm

Una vez determinado ese valor se debera calcular la cuantia mecanica minima a
flexion. Para evitar la rotura fragil con piezas armadas, en las que el agotamiento del
acero se produjera antes de la fisuracion del hormigdn, es necesario colocar una minima
cantidad de armadura en la zona traccionada. De esta forma se evita la rotura fragil que

podria sobrevenir. De esta forma existen 2 casos par la determinacion de la misma.

1% caso: My; <0,375.U,.d

2° caso: M, >0,375. Uy. d
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USl = 0,5 UO .+ USZ

Donde:

U0: de' bd

El primer paso sera calcular el valor de Mg, que es el momento de calculo. Para
facilitar el célculo se descompondra la presion sobre el terreno en figuras

trigonométricas mas sencillas como se observa en la “figura 35”.

-
1/

N

-
My
> x l:h—\nk F o

Figura 35. Descomposicién del flector bajo la zapata
Mg = My + My — Mporm — Mtierras

Donde;
My = o, . % (kNm/m)

M; = (Omax — 0x) - %(kNm/m)

Las unidades iran divididas por los metros, ya que se dejard como incdgnita uno

de los valores de las dimensiones. La zapata al ser circular, la distancia del centro a los
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vértices, no siempre es la misma, si no que varia. De esta forma se dejara la incognita en
funcién de ese valor. o,,,, sera el valor de la tensién calculado en la imagen 1.15

Anexo VII. g, es el valor de la tension en la seccion de referencia.
Myorm = VYn- L. Y. (KNm/m)

Meierras = Ve - L. ve (KNm/m)

Donde;

vn €s el peso especifico del hormigdn. y; es el peso especifico de la tierra. y.es el valor

de factor de seguridad. L es el radio de la zapata.

2

)

m
M; = 99,83 kPa . = 4224,81 kNm/m

2

)

9,2
My = (2655 — 99,83)kPa. —— = 4674,1 kNm/m
Mnoym =25 KN/ 5. 9,2m. 1m. 1,35 = 310,5 kNm/m

Meierras = 18 KN/ 3 .9,2m . 1. 1,35 = 223,56 kNm/m

Las presiones My y M, producen un flector al que se debe restar la contribucion
favorable del peso de la zapata y las tierras situadas sobre ella. Se supondra que el metro
mas superficial compuesto por hormigén vy tierras (estas en mayor volumen) a efectos
de célculo estard Unicamente compuesto por tierra, quedando asi 1 metro de hormigon y
otro de tierras. Esta suposicion es del lado de la seguridad porque se aplica un momento
favorable menor al real (figura 36). Siendo coherentes con la mayoracion de cargas

realizada en un inicio, los flectores favorables resultantes, también deben mayorarse por

el coeficiente ys=1,35, de acciones permanentes.
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—_ = e =

Figura 36. Hipdtesis de céalculo para estimar la contribucion favorable del peso propio de la zapata y las tierras
situadas sobre ellas

Asi;

kNm
M, = 4225,81 + 4674,1 — 310,5 — 223,56 = 8355,85 —

M, (kNm/m) 4275,81

M; (kNm/m) 4674,1
Myzrrs (kKNmM/m) 310,5
Migerrss (KNM/m) 223,56

M, (kNm/m) 8355,85

Tabla 45. Valores de los momentos de calculo

Una vez calculado el momento de célculo My, se debera calcular el valor de la

cuantia Up. Como ya se ha expuesto;

Up= foqg. b .d=1667

N kN
> . b. 1965 mm = 32756,55 — = 32756,55 —
mm mm m

Como ya se ha comentado el valor de la anchura b al ser variable a lo largo de la

zapata, se dejara como incégnita.

Una vez calculados los valores de My y Uy se debera determinar al caso al que
pertenece de los ya expuestos. Se deberd obtener el valor de 0,375. U,.d Yy

compararlo con el valor de Mg.
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kN kNm
0,375. 32756,55 — 1,965 m = 24132,66 —

Sabiendo que segtn la “tabla 45 el valor de My = 8355,85 kNTm, por lo tanto;

8355,85=M;<0,375. Up . d = 24137,5

Por lo que pertenecera al 1% caso, y se deberan calcular los valores de las

cuantias del acero a poner:

ey =Uy. (1= [1= 2Ma) _ 3975655 N [1_ |4 2'8355'55k17V"m — 457139
SR U T A o\ T T kN = 457139 -

32756,55 ol 1,965 m

Como se observa la cuantie mecanica a compresion Us, es nula por lo que no

seré necesaria. Por el contrario a traccion si que sera necesaria.

Ademas se sabe que la cuantia mecéanica minima en flexion “Us;”, es:

Usy = Asy - fyd

Donde ;

Us,: Capacidad mecénica en flexion

Ag,: Area de la seccion de la armadura en traccion, 0 menos comprimida.
fya- Resistencia caracteristica del acero dividido por un factor de seguridad.
cm?

kN kN
4571,14 — = Ag;. 434788 — — Ag; = 105,13
m m m
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Una vez determinado la cuantia de armadura por unidad de longitud, se debera
establecer el diametro de las barras de la armadura, asi como el nimero de las mismas.
Las barras tendran una longitud de 18,4 metros que es el diametro de la cimentacion en

la base. De esta forma se obtendra un valor de area total de:

cm?
Ag; = 105,13 7 .18,4 m = 193457,6 mm?

Una vez calculada el area de armadura necesaria para soportar los esfuerzos de flexion,
se debera comprobar que este valor es mayor que la cuantia mecanica y geométrica

minimas exigidas en la EHE:

Cuantia geométrica minima

Se debera comprobar que
Ag; =0,002.bh.d = 0,002.18400 mm .1965 mm = 72312 mm?

Observamos que se cumple por lo que el valor obtenido para Ag;, es valido respecto a la

cuantia geométrica minima.

De esta forma se observa que la cuantia geométrica minima es menor que la necesaria
obtenida para el calculo a flexion, de esta forma sera ésta la necesaria para armar la

cimentacion, asi la cantidad de armadura necesaria sera:

Ag; = 193457,6 mm?

Para la cantidad de armadura necesaria se han calculado el nimero de barras que seria

necesaria para cumplir con el requisito de area de armadura, asi:

Para barras corrugadas de 20 mm de diametro:

, Agq 193457,6 mm? 193457,6 mm?
NUmero de barras = - = =
Area de barra . r2 . 102

= 615,8
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En caso de utilizar barras corrugadas de 20 mm de didmetro se deberian utilizar 616

barras.

Para barras corrugadas de 25 mm de diametro:

, Agq 193457,6 mm? 193457,6 mm?
NUmero de barras = - = =
Area de barra . r2 m. 12,52

= 394,11

En caso de utilizar barras corrugadas de 25 mm de diametro se deberian utilizar 395

barras.

Se ha optado por colocar 400 barras de forma que queden repartidas equitativamente a

los largo de la cimentacion de 25 mm de @.

Ademaés para que las barras cumplan con las longitudes de anclaje establecidas por la
normativa, se colocaran barras de diferentes longitudes, contribuyendo todas como

armadura circular y de forma de permitir un amarre correcto entre barras.

Una vez determinado el nimero de barras, y sabiendo que no todas estaran colocadas en
el exterior de la circunferencia a una distancia de 35 mm del exterior de la zapata, se
debera calcular la separacion entre las mismas para que cubran la totalidad de la

cimentacion de una manera equitativa, asi:

., Area superficie —n® barras. @ 2. m. 9200 mm — 200. 25mm
Separacion = barras
n%de barras — 1 200-1

Separacion = 265,35 mm = 26,535 cm

Esta separacion cumple con la establecida por la norma EHEO8 de separacion maxima

de 30 cm, por lo que el valor obtenido es valido.
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5.2.7.4 ARMADURA CIRCULAR

La armadura circular serd necesaria ademas de la radial para soportar los
esfuerzos de flexion a los que sera sometida la zapata. Para el calculo de esta armadura,
se ha seguido lo especificado en el libro “calculo de estructuras de cimentacion” de J.
Calavera. Se realizara el estudio mediante el anejo B “Formulacion de armadura

circular”. Esta armadura estara organizada como se muestra en la “figura 37”.

Seccion de

referencia —\
F‘

Figura 37. Disposicion de la armadura circular

Segln lo establecido en el libro de J. Calavera Calculo de estructuras de
cimentacion, la solucion de zapata circular flexible es un caso particular de la zapata
anular expuesta en el capitulo 15 de su libro. Se parte del caso general de cimiento
anular y se supone que el radio r0 de la superficie media de apoyo de la construccién en
el anillo, coincide con la circunferencia lugar geométrico de los centros de gravedad de

los sectores anulares correspondientes a un &ngulo d®, como se indica en la “figura 38”.

TR
>,

Figura 38. a) Vista en alzado b) Vista en planta
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Bajo acciones horizontales, ademas de verticales, se pueden considerar tres casos:

e Si el cimiento puede considerarse como infinitamente rigido, gira conjunta y
solidariamente con la estructura un angulo o, con reaccion del suelo linealmente

variable y flexion del cimiento exclusivamente radial.

e Si el cimiento puede considerarse como infinitamente flexible, la estructura gira
un angulo a como cuerpo rigido pero la zapata se torsiona para conservar la

horizontalidad correspondiente a una reaccion uniforme del suelo.

e En la practica, se estd en un caso intermedio, en que la rigidez, aun siendo
elevada, es finita, y ademas de la flexion radial aparecen esfuerzos de flexion
longitudinal, tangenciales y de torsién. Un elemento diferencial de anillo esta

sometido a los esfuerzos indicados en la “figura 39”.

fo=T0 ﬂ;g. %
\ j”rw
Mg
—— """--...\__
TJ LI
...'rn‘!'-fi' —r"__“-'i
IL . .
Mg |
Mg+ ——dp dMrg
d'«P 1 qu)+-'—j-;-d¢

Figura 39. Esfuerzos en el elemento diferencial del anillo

Tras imponer las condiciones de equilibrio del elemento diferencial y desarrollar
un extenso calculo relacionando las deformaciones con las solicitaciones deduce, para la

armadura circular, el proceso de calculo siguiente:

a) En primer lugar una vez establecidas las dimensiones de la zapata, se ilustraran

en la “figura 40” los valores necesarios para el calculo:
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Seccion de
referencia

N
/)

Figura 40. Dimensiones para calculos
Donde;

r,: El radio exterior de la zapata= 9,2 m
r;: La distancia del centro de la zapata hasta la seccion de referencia= 1,662 m

ro: Radio de la torre en la base= 2,375m

Una vez determinados esos datos, se calcularan todos los valores necesarios como se

establecen en el libro de J. Calavera.

b) Evaluacion del modulo de balasto Kc mediante la ecuacién B.1.

b + 0,3\2
&:&“(Zb)

Donde;

K3,: coeficiente de balasto medido con plataforma de 30x30cm. Su valor, para
estructuras horizontales localizadas en terrenos arenosos puede encontrarse en la “tabla
46”.
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Tipo de Arena K3o (kg/cm?3)
Arena floja 1,28
Arena media 4,15
Arena densa 15,97

Tabla 46. Coeficiente de balasto

Como ya se ha habia establecido el coeficiente de balasto K3, tiene un valor de:
4 kg/cm?® = 0,03924 N/mm?.

b: Diferencia entre los radios r, y r1= 9,2m — 1,662m = 7,538m

7538 + 300

2
_ N/ kN
>—c38 ) 0,0106 N/ 5 =10600 KN/ .

K. = 0,03924 (

c) Calculo de & mediante la ecuacion B.2.

. (E. I4G. J)

f = ro. (Is_rozz. A)
siendo J:
J=pB.d;.d,°

B coeficiente funcion de las dimensiones de la seccion. Puede encontrarse en la “figura
41”.
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0.35 —

0.30 '“j
0:28 T— 7
0.20

8 i -

0.10

0.05

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

9%,

Figura 41. Valores del coeficiente 8

dq _ 7,538, _
Calculando /d2 = /5 = 3,77

Donde;

di=ry—r; =9,2m-1,662m = 7,538m

d; = es la altura de la zapata = 2m

Y mirando en el gréafico de la “figura 41, se deduce un valor de 5 = 0,28

Una vez determinado el valor de S se calculara el valor de J.

J=pB.d;.d,>=0728.7,538m.23m = 16,88 m*
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Volviendo a la ecuacién anterior:

. (E.I1+G.])

0% . A)

Ezro. (IS— )

E: Mddulo de elasticidad del hormigdn, media del mddulo tangente y del secante para

cargas breves = 30.10° kN/m?.

I: Momento de inercia de la zapata. m*

== .d,.d,*> = = .7,538.2% = 5,025 m*
12 12

G: Médulo de elasticidad transversal para el hormigén = 12,6.10° kN/m?.

J: valor calculado en ecuacion B.3. = 16,88m*

ro: radio de la base de la torre=2,375 m

Is; Momento de inercia del anillo = %.(rz‘* —n? = %.(9,24 —1,662%) =

5620,54 m*

A: Area del anillo. = . (1,2 — ;%) = m.(9,2%2 — 1,6622%) = 257,22 m?

. (30.10%.5,025 + 12,6.10°. 16,88) kN
¢= 23752 25722~ 082207 /s
2,375. (5620 — = 5—)

d) Calculo de giro maximo del eje de la estructura 8.

M

% = 0% . A

£ s+ Ko . 2

Donde;

M: Valor del momento al que es sometido la cimentacion. = 92976 kNm.

&: Calculado en el apartado c, con un valor. = 98220,7 kN/m®
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Is: Momento de inercia del anillo, calculado en el apartado c. = 5620,54 m*

k¢: coeficiente de balasto, calculado en el apartado b. = 10600 kN/m?
7o: radio de la baso de la torre. = 2,375m

A: Area del anillo, calculada en el apartado c= 257,22 m?

Asi;

92976
6, = = 0,000166

2
982207 . 5620,54 + 10600, 2372 225722

Se calculara la inclinacion del cimiento “o”.

a=90.(1+KiC>

Donde;

6,: Giro maximo del eje de la estructura, calculado en el apartado d = 0,000166
£: Calculado en el apartado ¢, con un valor. = 98220,7 kN/m®

k.: Coeficiente de balasto, calculado en el apartado b. = 10600 kN/m?®

98220,7

a = 0,000166. (1 + 10600

) =0,0017

Por Gltimo se calculara el valor del momento My,

E.I.6,
My= ———

To

Donde;

E: Mddulo de elasticidad del hormigon, media del médulo tangente y del secante

para cargas breves = 30.10° kN/m?.
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I: Momento de inercia de la zapata, calculado en el apartado c= 5,025 m*
0,: Giro maximo del eje de la estructura, calculado en el apartado d = 0,000166

1o: radio de la baso de la torre. = 2,375m

_30.10°. 5,025. 0,000166
¢ 2,375

= 10536,63 kNm

Una vez determinado el valor del momento necesario para determinar la cuantia
de armadura necesaria, se determinara una cuantia sabiendo que el canto valido debido

al recubrimiento sera:

d = 2000-35 = 1965mm = 1,965 m
asi, la cuantia se determinarg;

U. = Mo _ 1053663 .0 o
ST d T 1,965 ’

Y sabiendo la capacidad mecanica se puede determinar el valor de éarea de

armadura necesaria:

Us 5362150 N ) 2
== ~ = 12333,019 mm? = 123,33 cm
va 43478 N/

Donde;
Us: Cuantia de armadura necesaria. = 5362150 N

fya: Resistencia caracteristica del acero minorado con factor de seguridad. = 434,78

N/ mm?2
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Una vez determinado la cantidad de armadura necesaria, se calcularan el nimero

de barras y didmetros necesarios, asi se han obtenido los siguientes casos.

Para barras corrugadas de 20 mm de diametro:

, Agq 12333,019 mm?2 12333,019 mm?
NUmero de barras = - = =
Area de barra . r2 m. 102

= 39,26

En caso de utilizar barras corrugadas de 20 mm de diametro se deberian utilizar 40

barras.

Para barras corrugadas de 25 mm de diametro:

, _ Agq 12333,019 mm? 12333,019 mm?
NUmero de barras = - = =
Area de barra . r2 . 12,52

= 25,12

En caso de utilizar barras corrugadas de 25 mm de didmetro se deberian utilizar 26

barras.

Se ha optado por colocar 40 barras de 20 mm de @ en forma circular a lo largo de la

cimentacion, cada una tendra un longitud diferente.

Una vez determinado el nimero de barras, se debera calcular la separacion entre las

mismas para que cubran la totalidad de la cimentacién de una manera equitativa, asi:

., superficie — n® barras. @p 7800 mm —40. 20 mm
Separacion = e =
nede barras — 1 40 -1

Separacion = 179,5 mm = 17,95 cm
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Esta separacién cumple con la establecida por la norma EHEO8 de separacién maxima
de 30 cm, por lo que el valor obtenido es valido.
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5.2.7.5. ARMADURA A CORTANTE

La cuantia de armadura a cortante se calculara mediante la formulacion expuesta
en el apartado 3.2.3.2, en base al articulo 44 de la EHE-08 “Estado Limite de
agotamiento frente a cortante”. Siguiendo las prescripciones de dicha instruccion, la
resistencia a tensiones tangenciales en zapatas flexibles, debe comprobarse a cortante

como elemento lineal y a punzonamiento.

La seccion de referencia para determinar la armadura a cortante, se situara a una
distancia igual al canto util (d), contado a partir de la cara del soporte, 0 pedestal vy,
ademas, debera ser plana y perpendicular a la base de la zapata. En base a todo ello, se

considera como perimetro resistente a cortante el indicado en la “figura 42”.

Figura 42. Seccidn de referencia a cortante

Como ya hemos calculado anteriormente el canto util “d” de la zapata sera:

d =2000mm — 35mm = 1965 mm = 1,965m

El esfuerzo cortante de disefio, sera el producido por la distribucion tensional del
terreno bajo el modulo en cuestion. Ademas a esta tension habra que restarlo la carga
cortante debida al peso propio de las tierras y el hormigon que contrarresta a la de

disefio. La distribucion de tensiones del terreno es la grafiada en la “figura 45”.

Vig = Vi — V;)p

EUITI Bilbao Febrero 2015 213



Disefio y calculo de la torre y la cimentacién de un aerogenerador Anexo 5.2.- Célculos

d
FN
L
—
35k
Vy
a’I
Umﬂx

Figura 45. Descomposicion de la ley de cortantes

Al igual que se realizd para los momentos, se realizard para los esfuerzos
cortantes. Asi

v, = Umax2+ Oy L

Donde;
Omax. El valor de la tension méxima.= 265,5 kN/m?
o,: El valor de la tensién en la seccion de referencia=158,68 kN/m?

L: Distancia desde periferia hasta seccién de referencia. = 4,86m

265,5 kPa + 158,68 kPa
1 =
2

. 4,86m = 1030,76 kN /m

kN
V= 1030,76R. 18.4 = 18965,98 kN

Vop = Améauio- Yn-h +ve-h).ve
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Donde;

Amsauto- Area de la zapata que contribuye al corte= 4,86m . by
¥n: peso especifico del hormigén = 25 kN/m®

¥:: peso especifico de las tierras = 18 kN/m?®

L: Distancia desde periferia hasta seccién de referencia. = 4,86m
h: Altura de cantidad hormigon y tierra. = 1m

¥ Factor de mayoracion de pesos de tierra y hormigon=1,35

Vpp = 4,86.(18. 1+25. 1). 1,35 = 282,123 kN/m

kN kN
V.q = 1030,76 — — 282,123 — = 748,637kN/m
m m
Y multiplicando por la longitud total de la zapata:

V,q = 748,637 kKN/.. . 184 m = 13774,92 kN

El. E.L.U de agotamiento por esfuerzo cortante puede alcanzarse por:

1. El agotamiento por compresién oblicua en el alma (Vy;) (agotamiento del
hormigon).

2. El agotamiento por traccion en el alma (Vy)(traccion en los estribos).

Y se deberan realizar las comprobaciones:

e Vy<Vyi; CUMPLE
e V4<Vy por lo que se igualaran ambos valores

Para el presente trabajo solo analizaremos el agotamiento por traccion en el alma.

Viea=Vyz2 =Veu + Vsuy
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Vcu: Contribucién del hormigén al cortante.

Vsu: Contribucion del acero.

El célculo de Vy se realizara a través de la siguiente formula.

0,15

1
VCU = ) f (100 pl' fCK)g' bo. d]

Donde;

yc. Coeficiente parcial de seguridad.= 1,5

&1+ 200 condenmm=1+ 20 _ 1,319
\f d \/1965

py1. Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada anclada a una distancia

> “d” a partir de la seccion de estudio:

As 1934576 mm? + 12333,019 mm?

= = = 2
L=y, d 1965 mm . 18400 mm 0,00569

d: canto atil= 1965 mm

fck: resistencia caracteristica del hormigon= 25 N/mm?

0,15 1
Veuw = 15 1,319. (100. 0,005692. 25)3. 1965 mm. 18400 mm] =
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Vey = 11555,836 kN

Una vez determinados los valores de Vy, y Vcu, se determinar el valor de Vgy,

mediante la formula ya comentada.

VUZ = VCU + VSU => 13774,92 kN = 11555,836 kN + VSU

Vey = 2219,084 kN

Una vez se ha determinado el esfuerzo a cortante soportado por el acero, se

debera determinar el area de los estribos y la separacion entre los mismos.

09.d

Vsu = A fyd

donde;

d: canto Gtil=1,965m

A, Area de la seccion de los estribos
S;: separacion entre planos de estribos

fye: resistencia caracteristica del acero= 400 N/mm?

Segun la norma EHE-08, la separacion S; entre armaduras transversales deberd cumplir

las condiciones siguientes:
S$¢<0,75.d (<600 mm),siV4<0,2.Vy
St < 0,6 .d (S 450 mm), Si 0,2 Vi<V < 0,66 .Vu1

Sy < 0,3.d (< 300 mm), si Vg > 0,66 Vus
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Asi para nuestro caso, sabiendo que:
Vg = 748,637 kN /m

Vy1: calculo del agotamiento del homrigon=0,3 . foq . bo . d

Vyy =0,3.foq.by.d=03.16,67 1965 mm . 18400 mm = 180816,16 kN

mm?
Y obtenemos que:

13774,92 kN = V; <£0,2.Vy, = 36163,23 kN
Por lo que la separacidn entre estribos sera:
S¢ = 600 mm

Al ser el valor de St mayor que el permitido, seleccionaremos un valor para St
de 600 mm. Una vez determinado el valor para la separacion entre estribos se

determinard, se determinara mediante la férmula siguiente el valor del area necesario:

_ Vey.S 2219084 N. 600 mm
©09.d. - N
fya 0,9. 1965 mm. 400 /m?

A = 1882,17 mm?

Una vez determinada el area de estribos minimos a colocar, se debera determinar el
numero de barras de @ 25 mm, que se deberan colocar trabajando a cortante, de tal
forma que respete el area minimo determinado asi como la distancia de 600 mm entre

estribos.
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Para asegurar el correcto anclaje de las barras encargadas de las armaduras, se colocaran
estribos en 4 disposiciones diferentes a lo largo de la cimentacion. De esta forma se
colocaran diferente numero de estribos sobre circunferencias de diferentes valores de

radio:

- 3075 mm, 4075 mm, 5075 mm, 6075 mm.

Asi con el objetivo que se cumple la separacion entre estribos de 600 mm se calculara el

numero de los mismos que se deben poner para cada disposicion de estribos.

Circunferencia de 3075 mm de radio.

S =600 = superficie —n° barras. ®parras __ 2.7. 3075 mm —n®barras. 25 mm

nede barras — 1 ne barras — 1

n° barras = 31,87 = 32 barras

Circunferencia de 4075 mm de radio

S =600 = superficie —n° barras. ®parras __ 2 .. 4075 mm —n®barras. 25 mm

nede barras — 1 ne barras — 1

n° barras = 43,93 =44

Circunferencia de 5075 mm de radio

S =600 = superficie —n® barras. Qpgrras __ 2. 5075 mm —n®barras. 25 mm

nede barras — 1 ne barras — 1

n° barras = 51,98 =52

Circunferencia de 6075 mm de radio

S =600 = superficie —n® barras. Opgrras __ 2 .. 6075 mm —n®barras. 25 mm

nede barras — 1 ne barras — 1

n° barras = 63,03 = 64 barras
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5.2.7.6  PUNZONAMIENTO

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas
a los esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en la superficie. Para su
comprobacion es esencial conocer el perimetro de punzonamiento (u;) “figura 44”,

donde “r” es el radio del fuste, “d” es el canto util de la zapata y “R” el radio critico.

R=r+2.d=2375mm+ 2. 1965mm = 6305mm = 6,305m

Perimetro de
punzonamiento

Figura 44. Esquema perimetro de punzonamiento

Para que la zapata cumpla la normativa de la norma de debe establecer que:
Tsa < Tra
Donde;

T¢q: €S la tensidn tangencial nominal de calculo en el perimetro critico y 7,4 €s la

tensidon maxima resistente.

El célculo de 744 se lleva a cabo mediante:

_ Fyger  65115kN 6511,5 kN
Tsd = d (2.mR).d _ (2.1 6305m).1,965m

kN
= 83,65— = 0,08365 N/mm?
m

Fsq 5 €5 €l esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo. Se calcula como:
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Feger = B - Fsq = 1,5.4341kN = 6511,5 kN

En el que S es el coeficiente que tiene en cuenta el momento (vale 1,5) y F,4 €s

el esfuerzo de punzonamiento de calculo expresado como:

Fou = N . y; = 4341 kN

Es el peso de la instalacion (En el caso estudiado 2894 kN) y expresa el
coeficiente de mayoracion, que posee un valor de 1,5.
Ahora hay que realizar los calculos para la comprobacion de 7,.4. Esta se expresa

mediante la siguiente formula:

)

1
Tra = .§. (100. p;. fep)3

c

p;:es la cuantia geométrica de la armadura (su area transversal total) y y,. es un
coeficiente de minoracion de valor 1,5. f,, es la resistencia efectiva del hormigon (25
MPa).

200
E=1+ [— condenmm

Siendo valores calculados anteriormente:

p =0,005692
&=1,319
ASi;

0,15 1
Tra =3¢ - 1,319. (100. 0,005692. 25)3 = 0,31963 N/mm?
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De esta forma:

N
0,08365 —— = 75 < Trq = 031963 —

Asi observamos que el punzonamineto no supondra ningin problema a la hora de

calcular la armadura de la cimentacion.
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5.2.7.7 ARMADURA SUPERIOR DE FLEXION

A causa de un posible despegue, la zona de la zapata levantada se ve sometida al
flector (Mpp) generado por su peso propio y el de las tierras situadas sobre ella. Las
solicitaciones de la estructura de cimentacion debidas a este fendmeno, son muy
semejantes a las producidas en un voladizo. Este hecho exige la colocacion de armadura
en la parte superior de la zapata, capaz de resistir dichas las solicitaciones de flexion
“figura 45”.

Figura 45. Flector en la cara superior de la zona despegada

Estos esfuerzos de flexion, son mucho menores que los producidos en la cara
inferior de la zapata. En base a ello, se ha optado por distribuir la armadura de flexién
en la cara superior de forma abanicada. En la zona central de la zapata, de manera
orientativa se colocara un mallazo respetando las separaciones de la armadura abanicada

contigua.

La seccion de referencia vuelve a situarse a 0,713 metros hacia el interior del
fuste por ser un esfuerzo de flexion. Se realizard el célculo del lado de la seguridad,
suponiendo que el volumen de hormigén y tierras causante del esfuerzo flector, esta

unicamente compuesto de hormigon (figura 46).

Figura 46. Hipodtesis de cara al calculo en la parte superior de la zapata
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Serd de aplicacion la formulacién del Anejo 7 de la EHE-08 para el
dimensionamiento a flexion simple en seccidn rectangular. Por considerarse una accion
desfavorable y permanente, debe aplicarse el correspondiente coeficiente de seguridad

vt =1,35. Ademés sabiendo que la densidad del hormigén tiene un valor de 25 kN/m°,

Ma = Phormigén -Azapata .altura 4

Mg =25kN/m®.7.9,22m?. 2m. 1,35 = 17948,55 kNm

Como se ha comentado Mgy es el valor del momento generado en la Zapata
debido a su peso propio Gnicamente. Como se ha comentado la armadura superior se
armara mediante una armadura radial y una circular. La armadura radial seguira el
mismo principio de célculo que la armadura en la parte inferior de la zapata. Para la
armadura circular superior, se utilizara la misma cantidad de armadura que en la parte
inferior, por ser de célculo complicado y aplicando esta cantidad de armadura
aseguraremos la correcta estabilidad de la zapata. Asi se calculard la cantidad de

armadura radial necesaria para la parte superior de la zapata:

Una vez calculado el momento de calculo My, se debera calcular el valor de la

cuantia Up. Como ya se ha expuesto;

18400 mm . 1965 mm = 602600000 N

U= foa-b.d=1667—07.

Uy = 602600 kN

Como ya se ha comentado el valor de la anchura b al ser variable a lo largo de la

zapata, se dejarda como incégnita.

Una vez calculados los valores de My y Uy se debera determinar al caso al que
pertenece de los ya expuestos. Se deberd obtener el valor de 0,375. U,.d Yy

compararlo con el valor de M.

0,375. 602600 kN . 1,965 m = 444048 kNm
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Sabiendo valor de My = 17948,55 kNm, por lo tanto;

17948,55 = My < 0,375 . Uy . d = 444048

Por lo que pertenecera al 1* caso, y se deberan calcular los valores de las

cuantias del acero a poner:

Usy = U, 1 1 2. Ma) _ 602600 kN . | 1 1 2. 1794855 kNm_ ) _ 9204 ,42 kN
s17 o - ' 602600 kN . 1,965m | ’

Como se observa la cuantie mecanica a compresion Us, es nula por lo que no

seré necesaria. Por el contrario a traccion si que sera necesaria.

Ademas se sabe que la cuantia mecanica minima en flexion “Us;”, es:

Usy = Asy - fyd

Donde ;
Us,: Capacidad mecénica en flexion
Ag,: Area de la seccion de la armadura en traccion, 0 menos comprimida.

fya- Resistencia caracteristica del acero dividido por un factor de seguridad.

kN
9204,42 kN = Ag;. 434788 — — Ag; = 0,021169 m?

Una vez determinado la cuantia de armadura por unidad de longitud, se debera

establecer el didmetro de las barras de la armadura, asi como el nimero de las mismas.
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Las barras tendran una longitud de 18,4 metros que es el diametro de la cimentacion en

la base. De esta forma se obtendra un valor de area total de:
Ag; = 21169 mm?

Una vez calculada el area de armadura necesaria para soportar los esfuerzos de flexion,
se debera comprobar que este valor es mayor que la cuantia mecénica y geométrica

minimas exigidas en la EHE:

Cuantia geométrica minima

Se debera comprobar que
Ag; =0,002.bh.d =0,002.18400 mm .1965 mm = 72312 mm?

En este caso observamos que el valor de Ag; es menor que el requerido por la cuantia

geométrica, ya que:
21169 mm? = Ag; < 72312 mm?

De esta forma se observa que la cuantia geométrica minima es mayor que la necesaria
obtenida para el célculo a flexion, de esta forma serd ésta la necesaria para armar la

cimentacion, asi la cantidad de armadura necesaria sera:
Ag; = 72312 mm?

Para la cantidad de armadura necesaria se han calculado el nimero de barras que seria

necesaria para cumplir con el requisito de area de armadura, asi:

Para barras corrugadas de 16 mm de diametro:

, A 72312 mm? 72312 mm?2
NUmero de barras = ——=% = =
Area de barra . r2 . 82

= 359,65

En caso de utilizar barras corrugadas de 16 mm de didmetro se deberian utilizar 360

barras.
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Para barras corrugadas de 20 mm de diametro:

Asq __72312mm? _ 72312 mm?

NUmero de barras = - = 230,17

Area de barra . 12 - . 102

En caso de utilizar barras corrugadas de 14 mm de diametro se deberian utilizar 231

barras.

De esta forma y para gque se tenga el mismo nimero de barras a 35 mm de distancia de
la parte exterior de la cimentacion, y sea posible la union entre la armadura inferior y
superior, se dispondran de 200 barras de 20 mm de @. Ademas como mediante de la
colocacion de estas barras no se cumple el nimero necesario de las mismas para que
soporte los esfuerzos, se ha optado por colocar otras 100 barras de menos longitud y del

mismo valor de diametro. Ademas estas barras ayudaran a la union de las barras.

Una vez determinado el nimero de barras, se debera calcular la separacion entre las

mismas para que cubran la totalidad de la cimentacion de una manera equitativa, asi:

., Area superficie — n? barras. @y 2. m. 9200 mm — 200. 20 mm
Separacion = TS =
n®de barras — 1 200-1

Separacién = 270,38 mm = 27,04 cm

Esta separacion cumple con la establecida por la norma EHEO8 de separacion maxima

de 30 cm, por lo que el valor obtenido es valido.

Ademas serd necesario poner un mallazo en el centro de la zapata de tal forma que
proporcione estabilidad a la misma en el centro, y su disposicion sera la que se muestra

en la imagen:
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Seccion de
Mallazo calculo

=y

Figura 49. Mallado superior
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5.2.7.8 RESULTADOS CEMIENTACION

Una vez realizados los célculos necesarios se presentaran los resultados méas
significativos para el montaje de la cimentacion en la siguiente tabla:

Definicion geométrica

R (m) Di (m) D. (M) Ds (m) Hi(m) | He(m) [ A(m?)
9,2 18,4 18,4 4,75 2 1 265,9
Cargas
Lugar de accion N (kN) F (kN) M (kNm)
En la base de la torre 28941 1086,4 61984
En base de la cimentacion 15923,45 1086,4 61984
Estabilidad y hundimiento
I:Svuelco I:Sdesliz Omax (kpa)
1,25 3,808 265,5
Armadura de flexion
Direccion Md (KNm) Usa (kN) A nec @ (mm) S N° barras
(cm?) (cm)
Radial 8355,85 /m 4571,39/m | 105,13/m 25 26,54 400
Inferior
Circular 10536,63 5362,15 123,33 20 21,15 40
Inferior
Radial 17948,55 9204,42 211,69 20 27.04 300
superior
Circular 10536,63 5362,15 123,33 20 21,15 40
superior
Armadura a cortante
13774,92 2219,084 1882,17 25 60 192

Tabla 49. Caracteristicas de la cimentacion
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