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RESUMEN: El objetivo de este documento es describir de naac@encisa las numerosas consideraciones a tercereeta
en el andlisis estructural de aerogeneradoresdbasa regulaciones de normativa internacional ymemdaciones de
entidades certificadoras. Dichas consideraciones d® aplicacion tanto para el andlisis aerolastimbal de un
aerogenerador, en el cual se influencian mutuameleimentos con variados modos de vibracién sonmtala@argas
estocasticas, como para el andlisis estructuraliththl de cada componente. En este sentido, lghjmamuestra brevemente
los estudios singulares de torre y fundacion deguipo existente en pleno funcionamiento en la Rigggidrgentina: el
Aerogenerador IWP-83 de la Empresa IMPSA Wind. Smifiestan las consideraciones tomadas previamgnies
limitaciones previstas en el calculo. Posteriorreesst plantea el modelo computacional y se expargeresultados.
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PRINCIPALES COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL

A continuacion se realizara una descripcion resardiel los principales componentes estructuralesndeurbina edlica de
eje horizontal (palas, torre y fundacion) desdeuelto de vista de su tipologia y su forma de t@baj

1) Palas: Al situarse estos elementos en el seno de unanterile aire, presentan una resistencia al avafomthndo los
filetes fluidos; esto depende de la forma del @bjetle su posicién con relacion a la direccionwiehto. Al estudiar los
efectos de la resistencia del aire sobre una plaww® las palas tipicas de aerogeneradores, sevaliper la resultante:fde
las fuerzas aplicadas a la placa es un vector puytto de aplicacion es su centro aerodindmico,deiesu direccion
aproximadamente perpendicular a la placa, su sehadia donde fluye el aire, y su intensidad projpoal a la superficie
expuesta de la pala y al cuadrado de la velocighdiento.
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Figura 1 - Velocidades del flujo para F Figura 3 — Fuerzas actuantes
angulo de ataque de 12° angulo de ataque de 30° sobre el perfil de una pala

Dicha fuerza resultantesf(Figura 3) puede ser desglosada convenientemegtm scoordenadas “lag” (tangencial) y “flap”
(fuera del plano de rotacion), para obtener lazmescensional 4 (direcciéon tangencial) y la fuerza de arrastrengpuje
“Fw". La fuerza ascensionalfes la responsable del giro del rotor y su gen@nacnientras que la fuerza de arrastfeeB la
causante de la flexién sobre las aspas hacia afeémano de rotacion y por supuesto de las cajgase trasladan al rotor.

Pruebas de resistencia mecanica y fatigd:os componentes de un generador edlico sujetoayanes requerimientos por
fatiga son las palas del rotor. Por ello se llesazabo con ellas numerosos experimentos en baecpsudba. Se verifica
experimentalmente la resistencia mecanica a trdeémnsayos de capacidad de carga (Figura 4) yregasi conjuntos de
cargas dinamicas a través de elevados numeropeicienes de carga durante la vida util, combisaztin las amplitudes
correspondientes; verificando con ello las condiegde fatiga y determinando en forma aproximaslanoedos de vibracion
de las mismas (Figura 5).
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Figura 4 - Prueba de resistencia mecanica Figura 5 - Banco de prueba de fatiga

2) Torre: La torre es un componente principal en un aerogeioerde eje horizontal. Los costos involucradosdpoe
constituir hasta un 20% de los costos totalesuidentar la altura de la torre, los materiales, @htaje y el servicio son mas
complejos; pero por otro lado, el rendimiento piladuccién del equipo también aumentan.

Hoy en dia existen cuatro conceptos de disefio mestpara aerogeneradores:Esfructura reticulada (Fig.6)De uso
normal para generadores de hasta 30m de alturguauambién tuvieron aplicacion en torres de grartep(160m). Su
aspecto provoca un impacto visual negativoEsructura de hormigén (Fig.7)orres de hormigén pretensado se utilizan
hoy en dia para torres mayores a 85m de altura og@eion mas rentable. Aumentan la frecuencia dewibn del conjunto,
alejando al equipo de las frecuencias de operacjéforres tubulares de acero(Fig:8para el caso de torres tubulares de
acero se toma una soluciéon opuesta a las torrelsodmigon, disefidandose torres flexibles para quérdeuencia de
resonancia del sistema sea menor que la frecudroigeracion del rotor. El limite rentable de ¢igte de torres alcanza
hoy en dia los 85m de altura. @prres mixtas Torre de acero montada sobre un tramo de torrbodmigon, solucion
utilizada en alturas mayores a 100m.

: J : b o
Flgura 6 - Torre ret|C|:J|ada de 160 m de Figura 7 - Torre de hormig()n Figura 8 - Torre metalica 85m
alt.; Laasow, Alemania (2,5MW- SeeBa) postesado de 97m — Enercon E82 Impsa IWP-83. La Rioja, Argentina.

3) Fundacion: Sus caracteristicas estan determinadas por elfitarda la méaquina, los vientos actuantes y por las
condiciones geoldgicas locales. Dependiendo de pilleden ser necesarias fundaciones superficiblgarés 9 y 10) o
fundaciones combinadas con pilotaje (Figura 11picéimente son circulares o rectangulares, confaama&mh hormigon
armado. Las torres de acero se vinculan a travémaeirola o anillo metdlico anclado en la bas&s torres de hormigén
prefabricadas en algunos casos se insertan enajin“cque espera en la fundacion. En caso de rggeain sistema de
pilotaje debajo de la fundacion superficial, el @ato de costos en la misma ronda el 30 a 50%.

s Torre de hormigén

Fundacién

‘ /Anillo

Fundacién

Figura 9 - Torre tubular de acero Figura 10 - Torre de hormigén insertaen  Figura 11 — Fundacién sobre
anclada a anillo en la base cajon de espera. pilotaje

Es de considerar también que la rigidez de emp@ramde la torre en el suelo tiene una influerecida frecuencia natural
de flexién, sobre todo en suelos blandos.
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SOLICITACIONES EN AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Las turbinas edlicas estan expuestas a solicitasioluy especificas. Debido a la naturaleza estoad#| viento las cargas
son cambiantes, menos previsibles y ademas soradimios los componentes estructurales a la fatigesto se suma la
necesidad de grandes estructuras de captaciog@aesar cantidades considerables de energia. Aértamsu tamafio, las
estructuras se comportan mas elasticamente y ganto las cargas cambiantes crean una interaeeidelastica compleja
que induce a vibraciones y resonancias que puessamtbocar en cargas dinamicas adicionales.

Clasificacién de cargas y su efecto en el aerogeador: Las fuerzas que actlian sobre el rotor son atrigsiibllos efectos
de las fuerzas del viento, la masa y elasticadifasentes cargas y solicitaciones de las fueredsidnto y masa se pueden
clasificar de acuerdo a su efecto temporal eniteiaal giro del rotor (ver Tabla 1):

a)- Cargas aerodinamicas provenientes de vientostamtes y fuerzas centrifugas, generan cargas icsdas
independientes del tiempo, siempre que el roter givelocidad constante.

b)- Campos estacionarios, pero espacialmente désiger el area de barrido, provocan cambios c&lieocarga al tiempo
que el rotor gira. Ejemplos: 1) la velocidad denidb que aumenta con la altura somete a la palayares empujes cuando
la misma pasa por el punto superior; 2) Un flupmaversal de viento hacia el rotor impacta difédegmente en las palas.

c)- Las fuerzas masicas correspondientes a las mhih rotor también generan cargas periddicas yl@aanto no
estacionarias. Por otra parte, las cargas girosg®mue ocurren con la orientacion (yaw) del rgberfenecen también a
aquellas que varian en funcién del nimero de reiates del rotor.

d)- Ademas de las cargas fijas y ciclicas, el r@st&d expuesto a cargas no periddicas (muy vasiaemagnitud y en
espacio) causadas por la turbulencia del viento.

Situaciones particulares a considerarPor otro lado, este tipo de estructuras se verdedas a lo largo de su vida (til a
una serie de condiciones adicionales que surgemd@bras de control y operacion, situaciones amtdlies y accidentales:

1) Operacionales:

a) Arranque: En turbinas con control de paso, $pssrotan convenientemente en funcién de la wzddilel viento
para lograr un arranque con menor necesidad dgianer

b) Apagado y corte de emergencia: El apagado norerdk se realiza a través del control de pasosdgalas(pitch
control), por lo que no se involucran cargas deadkselevadas. Una excepcion es@te de emergenciaonde los
empujes aerodinamicos cambian de direccion, pudiendsionar incrementos de carga negativos imgegan

¢) Motor apagado: La situacién con la que debervigorias palas en este caso es el viento maximagnto de
supervivencia. Se asume que las alas del rotan est@osicion de bandera y el rotor se alinea téinje de viento.
Ademas, se asume que el control de orientaciéridnacorrectamente en esta situacion critica dewie

2) Ambientales - Formacién de hielo: Las experi@n@n campo indican que la formacion de hielo s@ia las palas del
rotor no provoca cargas especiales, mas que unadiéd en el rendimiento de generacion.

3) Desperfectos técnicos:

a) Mal funcionamiento del sistema de paso de l&spitch): un angulo de inclinacién inadecuaddadepalas para
las condiciones de funcionamiento implica cargpgeesles y puede desencadenar el embalamientotdel r

b) Falla en el sistema de orientacién (yaw): Urk fan el control o el manejo del sistema de oaeién puede
exponer al rotor a vientos cruzados extremos.

c¢) Corto circuito en el generador: Esta condici@nifica una carga extrema para la transmisién.oEjue en la
misma puede alcanzar siete veces los valores nesrdeltorque.

d) Embalamiento del rotor: Fallas en el sistemaak de las aspas o una pérdida subita de la elrgsica (por
ejemplo una falla en la red) puede generar queliecidad de operacion del rotor se exceda. El eanfiahto del
rotor es el mayor peligro en un aerogenerador. eggliere entonces un buen margen de seguridad kastre
velocidades de operacién y las de supervivencia.

e) Desbalanceo del rotor por rotura de un aspa &iacion seria critica desde el punto de vistacdmbio de
periodo de vibracion para los deméas elementos destalacion. So6lo se trata de un criterio aplieadlpequefias
instalaciones, ya que considerar esta situaci@yeipos muy grandes implicaria enormes costos.extra
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Tabla 1- Clasificacion de cargas

Fuerzas aerodinamicas

Fuerzas inerciales y dedpaeve
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COMBINACIONES DE CARGA Y CARGAS ASUMIDAS

Cuando los casos de carga son reconocidos, el raigetivo es identificar las condiciones en las esal aerogenerador
esté sujeto a dichas cargas. Esto define las cawibimes de carga. Para aerogeneradores, los @sasgé van de la mano
con las condiciones de viento y el estatus opeanatid.os estados tensionales maximos de los difesetomponentes de
estos equipos ocurren para estados de carga asstpur lo que es importante considerar todastlzecsones posibles.

En el aspecto estructural, la vida de la turbinec@@uede ser representada a través de un corjergituaciones de disefio,
las cuales cubren los escenarios mas adversod qeeogenerador pueda experimentar. Estas situzxiestan listadas en
normas como IEC 61400-1, DS472 6 en los Lineamigpdios la certificacion de Turbinas Edlicas de Geiisther Lloyd.

Particularmente la norma IEC 61400-1 lista 33 estat carga diferentes que engloban situacionea)d8eneracion de
energia, b) Generacidn de energia con evento Bedglérdida de la red eléctrica, c) Arranque, gadado normal y de
emergencia, €) Parada o marcha en vacio y f) Toarespnontaje y mantenimiento. Para cada una deolabinaciones de
carga se detalla el tipo de andlisis a realigatado de Servicio, Estado Ultimo 6 Fatid®or otra parte, se manifiestan en
cada caso los correspondierfestores Parciales de Seguridéaplicables a cargas y materiales) que deberéasidenarse
para cada situacion: Normal y Extremo, Esfuerzoimabk, Esfuerzos de Fatiga, Situacion anormal, &jsm
Transporte/Montaje/Mantenimiento.

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

1- La resistencia mecanica de los componentesndabecapaces de soportar las mas altas velocigeategbles de viento.

2- La vida de fatiga de los componentes debe astgurada para su vida Gtil (20 a 30 afios): Lasdees causadas por las
cargas extremas se pueden estimar con relatidal&atino asi los complejos fendmenos derivadda tiiga del material.

3- La rigidez de los componentes: El comportamiesiboatorio de un aerogenerador se puede mantesjercontrol solo
cuando los pardmetros de rigidez de todos sus auenpes son cuidadosamente seleccionados y comkinado

4- Condiciones de borde por transporte y montajelisgliio estructural debe ser concebido considerksdlimitantes de
logistica y montaje, que pueden llegar a impactay fuertemente en los costos globales del proyecto.

Ejemplo de modelacién de torre

Se ha tenido la grata posibilidad de contactarl@dfirma IMPSA, empresa argentina nacida en laiRcavde Mendoza, de
extensa trayectoria en el sector energético y de gkpansion a nivel global. En cuanto al proyectwsultado, se trata del
parque edlico “Arauco”. EI mismo se halla ubicado la Provincia de La Rioja, en las cercanias deotalidad de
Aimogasta. El modelo tomado para este estudio emecmdgenerador Impsa IWP-83, de 85 metros de aftar&ub y
tecnologia UNIPOWER, de 2.1MW.

Se ha modelado la torre con la asistencia de uwa@ multiproposito, a través de elementos tipag“Shell”).

Los datos geométricos considerados para la confdmael modelo computacional fueron provistos lpdEmpresa Impsa.
Dicha torre es realizada y transportada en cuedmos de didmetros y espesores variables. La leicién entre tramos se
materializa mediante bridas de abulonado interno.

El modelo realizado en el presente trabajo buscaesmmostrativo y general, y por lo tanto algunogltkes (que resultan
€Nngorrosos en su representacion) no son consider@dadoptan las siguientes simplificaciones:

El modelo considera la torre en forma aislada. i8n kel analisis de viento y de sismos sobre laetaigue los
lineamientos reglamentarios, y ademas las carggstadhs para el punto superior son confiableserttasealizado en
este trabajo el estudio de la estructura como do.t&n otras palabras, escapan de este trabajocalgenomenos
vibracionales que se desprenderian de analizastalacion como un conjunto elastico.

- Se consider6 continuidad de material en la zonkrid@do. Esto quiere decir que no se realizar&fdieacion de los
pernos de la unién, suponiéndose que la mismaogeperfectamente.

- No se mostraran las particularidades de la puertecdeso al aerogenerador (ubicada a 2 metrosude sbbre la union
base-torre). Se remarca, sin embargo, que sedaten punto importante a tener en cuenta por ldidisd estructural
que significa.

- No ha de modelarse la fundacion superficial y haalesiderarse la torre empotrada en la base coriarta rigidez,

para luego tomar las solicitaciones extremas guémseansferidas a la estructura de fundacién.
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Se ha modelado la torre mediante 8100 elementos tipo Placa (“Shell”) rectangulares, a los cuales se le asignaron condiciones
de material (peso especifico, coeficiente de Poisson, médulo de elasticidad), condiciones geométricas (espesor, ancho y
altura), condiciones de vinculacion a los elementos colindantes y condiciones de carga.

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

Cargas sismicas: Para la asignacion de cargas sismicas sobre el sistema se trabajo con el método de analisis modal espectral.
Se ingreso en el programa de célculo el Espectro de Pseudoaceleraciones correspondiente para el sistema. El mismo se
obtuvo en funcion de la Zonificacion Sismica, el Factor de riesgo de la construccion, las Condiciones Locales del Suelo y el
Amortiguamiento del sistema, siguiendo los lineamientos del reglamento INPRES CIRSOC 103.
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0,2 =i Figura 13 — Diagrama de
0 e Pseudoaceleraciones considerado
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S S S <o —_ = = - [ S I o 5 nen para el sistema.

Periodo (seg)

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

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

Fuerzas de Derwa

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

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



Resultados del modeloSe muestra a continuacion un resumen de los poréssobresalientes de salida de datos.

a) Modos mas importantes de vibracion de la torre;

Figura 16 — Modos de vibracion principales:
Como en toda estructura de forma pendular, puedenarse un
primer modo de vibracién muy preponderante porestds demas
(obsérvese la diferencia entre el primer periodwideacion “T1”
y los restantes). Esto define que todas las retgmuepie la
’ ; : . estructura entrega ante cualquier de solicitaciéardica, lleven
T;=33s T,=035s T3=031ls T4=0,22s una marcada influencia del primer modo.

b) Valores de tensiones de los elementos “Sheit fracombinacién “Envolvente”

Para mostrar en forma resumida la verificacionemsiones en los elementos placa a lo largo deatie, tee ha creado una
combinacién de carga de caracter envolvente bajoudd se extrajeron resultados. El criterio de wdnde tensiones
volumétricas mas difundido para estos casos estetia de rotura propuesto por R.Von Misses (1935, Saint-Venant's
Principle, Bull. AMS, 51, 555-562), el cual considejue la rotura por resistencia se da cuando gumnto determinado la
energia de rotura por unidad de volumen en estadesflierzo combinado es igual o mayor que el lisiisible de
resistencia unidimensional del material. Es decir:

— 2 — 2 - 2
OVON MISSES = \/(al o2) +(%2 203) H(0195) > Ogam = 140 MPa ()

Donde:

o, , 0 , 03 . Tensiones principales en la placa p,4., : Tensién admisible del material

Comentarios sobre Figura 17:

Se observa que en mas del 99% de las placasnkisrtes
actuantes resultan bastante inferiores a la tension
admisible del material. Los mayores valores deidens
alcanzados en el desarrollo de la altura se hallan
aproximadamente a 56 metros sobre el nivel deneyne

no sobrepasan los 125 MPa (pequefia isla de caide)\e

Comentarios sobre Figura 18:

Valores particulares, que alcanzan tensiones da Bd@9
MPa (color azul), se observan en los puntos sumsrio
Dichos puntos coinciden con las transmisiones dgasa
puntuales sobre los nodos de cabeza de torre,uguanf
modelados a través de cachos rigidos. Por supoesste
trata de valores alarmantes, sobre todo teniendmenta
gue en la realidad la transmision de las cargastarie se
produce en una interface continua en todo el pérmg
gue ademas dicho perimetro posee una rigidez naaigor
modelada por contener la cremallera de giro (yasv)ad
gondola y rotor.

Figura 18 - Tensiones principales
actuantes sobre cremallera de torre

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

A partir de los andlisis realizados sobre la tegénfieren los estados de cargas en la baserdisttaa. Estas cargas deberan
ser transmitidas al suelo a través de la fundacién.

Se siguen los lineamientos reglamentarios anteeptendescriptos, auxiliados de coeficientes dergkagli parciales para
Estado de Servicien la verificacion de las tensiones admisiblestateeno, paraEstado Ultimoen lo referente al
dimensionado de armaduras y pArglisis de Fatigan lo que respecta al andlisis de anillo de anclaje

La fundacion superficial para el andlisis poseefohogia circular, de 17 m de diametro. La cotautedfcion es (-2,80 m) y
las dimensiones son las siguientes:

0.8m

—— 2.8m —=

Figura 19 - Esquema de la fundacion circular

Caracteristicas del suelo de fundaciénDel total de emplazamientos en los que fueranzaddis estudios de suelo, se ha
tomado un valor representativo promedio para eli@sae las fundaciones. Los valores represemstije este suelo
arenoso se muestran a continuacion:

Cohesion: C=0

Angulo de friccion interna:@= 35° (ensayo NSPT = 29)

Peso unitario del suelo:  y =18 kN/m3

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

Coeficiente de balasto segun ensayo de carga Vertica 8,7 kg/cm2 (aprox.)

Coeficiente de balasto segun ensayo de carga htaizor6,3 kg/cm2 (aprox.)

Factores de Capacidad de Carga y Tension admisibleed terreno: A partir de los datos obtenidos, se infiere
primeramente el valor del angulo de friccion ingeraduciddd” para suelos sueltos.

A través de las expresiones de Prandtl-Reissneglselan los factores de capacidad de carga y nmstente se estima la

tensién admisible del suelo a través de la expngsidpuesta por Terzaghi, asignando factores deazoén de forma y un
factor de seguridad “S™:

O am = %(yqu' +06y 7N, + 1.2. § c N,/ ) = 3,5 kg/cm? @)
Se determinan ademas los coeficientes de empugidkl para las verificaciones de estabilidad gldbbaconjunto:
Coeficiente de Empuije Activo: K, = tg? (45— 0/2) = 0,271 3)

Coeficiente de Empuje Pasivo: K, = tg? (45+@/2) = 3,69 (4)
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Verificaciones de estabilidad globalSe verificé correctamente la estabilidad al deslizato y la estabilidad al vuelco del
conjunto, poniendo de manifiesto las cargas extseteaestabilizantes y las correspondientes fuestabilizantes como el
peso propio, empujes pasivos y fuerzas de origetidnal.

Verificacion de tensiones de contactd=n base al concepto de area efectiva equivaletrtdircido por Meyerhof (1953),
se estima el area rectangular equivalente de tegsioniformes de compresion (B* x L*) debajo déuladacion circular, de
manera que la resultante de las cargas actuargeppael centro de gravedad de la misma.

Se comprueba que la tensién de compresién unifemmel area B* x L*
para la situacion en estado de servicio mas desfaMm es menor que la
tension admisible del terreno:

Area efectiva

L Ny
OcoMP = ; =231kPa < Os adm (5)

Area efectiva
rectangular
oo 8Quivalente.

Figura 20 - Area efectiva rectangular
equivalente (Fundacién Circular)

Dimensionado de la base circular:Considerando las combinaciones de carga mas advespasables se realiza el
dimensionado de armaduras de la fundacion. El s@l tensiones de compresion ideal resultante rddises de estado
ultimo se estima de manera ideal como:

(6)

==

N
OMAXMIN = 7 +
Donde:

N, M: Carga Normal y Momento de vuelco, respectivat®eactuantes sobre la fundacion.
A, W: Area de asiento y Mddulo Resistente, respaaignte; caracteristicas geométricas de la sectitiias de base.

Estas dos tensiones extremas definen un sélidbdeeansiones, como el de Figura 21, del cuabssideraran Gnicamente
las tensiones de compresion (en color rojo), poeksuelo incapaz de absorber tensiones de traeitransparente).

Al someter a la fundacién a la accion de dichasipnes se obtendran
punto a punto las solicitaciones que regiran eledsionado de esta
estructura. No deben perderse de vista refuerzegsagos para
contrarrestar fendmenos de punzonado, regionestisasia efectos de
fatiga en zonas de contacto con anillo de fundagyrarmado

superficial en canasto para absorber altos esfsiedeoretraccion del

hormigén en masa.
275 kN/m2

Con todo lo anterior, la cuantia de acero de refuerz este tipo de
fundaciones alcanza ratios que rondan los 75kgei® gor cada metro

Figura 21 - Diagrama de tensiones ideal bajo cabico de hormigén.

la fundacién

No debe perderse de vista que el analisis presetirte como objeto poner de manifiesto las conadienes basicas a
tener en cuenta para el disefio de este tipo deckstms. Tanto la comprobacion de las tensionesuigcto y porcentajes de
plastificacion de suelo bajo fundacién, como lakciaciones internas que definen el armado de isma, pueden ser
optimizados a través de modelos en elementos dinRahos modelos pueden representar de maneraonmig fehaciente

el comportamiento elastoplastico de los sueloa\&#r de modelos constitutivos adecuados (por eferbpucker Prager) y

su interaccién con la fundacién de hormigén armdda;omportamiento relativamente lineal.

CONCLUSIONES

El proposito de este documento ha sido obtenecomgrension global del funcionamiento y del compmiento mecénico

de los principales componentes estructurales deetwgenerador: palas, torre y fundacion. Parasellmdagé en todas las
consideraciones de carga a tener presentes eseélody dimensionamiento, asi como en los fen6mpaxiulares que se
manifiestan en esta clase de estructuras. Se ieula normativa internacional vigente y a logéimientos técnicos y de
seguridad de entes certificadores.
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Se estudié en forma genérica el modelo IWP- 83adempresa IMPSA Wind. Fueron recopilados datos gewus de la
torre y solicitaciones de origen aerodinamico dmljento aspas/rotor para la modelacion computati®ta otro lado se
analizé informacion de los estudios de suelo y ake daracteristicas de la fundaciéon para su posteedficacion y

dimensionado. Con todo ello, y bajo ciertas singdifiones que fueran expuestas oportunamente,ifearen las tensiones
de trabajo de la torre y la estabilidad de la feida

Para la determinacién de las solicitaciones coomdigntes de sismo y vientos, se reviso la normatigentina INPRES
CIRSOC 103 y CIRSOC 102/102-1, respectivamente.
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ABSTRACT

The spirit of this document is to describe congiské numerous considerations to take into acciouthte structural analysis
of wind turbines, based on international standandd recommendations of certifying entities. Theseserations are
applicable both to global aerolastic analysis @filad turbine, in which the elements vibration medebjected to varying
stochastic loads influence each other, and to iddal structural analysis of each component. Ia figinse, the article briefly
describes the research of an existing equipmelyt dglerational in Argentina: the IWP-83 Wind Turbibelonging to the
Firma IMPSA Wind. There are described the previptsken considerations and the limitations in thkewation. Then the
computational model and the results are presented.

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