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RESUMEN: La tendencia del mercado e6lico mundial es incréanda potencia de los equipos de generacion adrde la
captacion de mayores y mas estables velocidadegm®, mayores diametros de rotor y consecuentinrierres de mayor
altura. El objetivo de este trabajo es presentaflndamentos de disefio de una variante de cooginugixta de torres de
cien metros de altura, la innovacion de un sistemdundacion anular y el impacto econdmico que iposignificar la
implementacion del conjunto. En primer término ssatdiben los criterios de optimizacion del sistesheafundacion y
posteriormente el analisis estructural del tramdode en hormigén, realizado bajo lineamientosoienativa internacional
y con la asistencia del método de elementos finRos Ultimo se exponen en contraste los costavadbs de la alternativa
propuesta y de una opcion existente integramealizada en hormigoén.
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INTRODUCCION

Actualmente los sistemas constructivos mas utitizagh torres de gran altura utilizan integralmehteormigon pretensado
o el acero. Si bien las torres de hormigén podse&armas econdémicas que las de acero, existe una whifigultad desde el
punto de vista constructivo. En contrapartida, dostos de torres metalicas se incrementan notabtenpmara alturas
mayores a 85m.

La necesidad de alcanzar mayores alturas parar llegcaptacion de recurso edlico de mayor calidadraa el estudio de
nuevas alternativas que aprovechen las ventajeaddeuno de los componentes, para obtener variguesptimicen costos
y procesos constructivos.

En el presente trabajo se estudia una torre mixtaO®dm de altura para un aerogenerador de 2.0MW{edse combinan
15m de hormigén y 85m de acero. Se optimiza e¢mmiatde fundacion y se realiza una comparaciéndag@donomica con
respecto a un proyecto existente de torre-fundadgdmormigén de 100m de altura.

La solucion comprende la ingenieria y desarrollopdiener tramo de la torre mixta en hormigén pestado realizado in-
situ, solidario a una fundacién de morfologia anusmbre el mismo se montan los sucesivos tramesei® hasta alcanzar
la cota final.

Para el andlisis estructural del sistema torredaitth se gener6 un modelo en elementos finitos anéaliun software
multiproposito, considerando diferentes modelagocenstitutivas para la variedad de materialesiniggactian en esta
clase de sistemas.

Como resultados se reflejan el pre-dimensionamiestnictural, el andlisis del proceso constructivdeymontaje, y la
comparacion técnico-econémica.

El trabajo de investigacion y desarrollo se enfecaptimizar aspectos técnicos del sistema de @idrlalel aerogenerador
de 2MW, con el objetivo de impactar positivamentdaeeconomia y practicidad de ejecucién y mordejeconjunto.

Dicha optimizacion parte de una fundacion existetwe caracteristicas geométricas definidas y aliaes lineamientos de
disefio que desembocan en un aprovechamiento madmuateriales y un incremento en la altura de captalel recurso
edlico, lograndose en consecuencia una mayor liéd&bdel sistema: igual capacidad de producciémrdergia con menor
utilizacién de recursos.
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PREMISAS DE DISENO

El principal componente desestabilizante en laiestra de un aerogenerador es el efecto de vuebchugido por la accion
dindmica del viento sobre la misma. Como es de ®ipenel peso propio del conjunto es un componesgacial para
contrarrestar tal efecto adverso. Al aumentar tgacaormal “N” se reduce consecuentemente la ercielatd de carga y con
ello el efecto de vuelco de la estructura.

Por lo tanto, el peso propio del sistema Torre-Rgitth cumple un papel fundamental en la estabilgladal del sistema.
En la Figura 1 se observan las “acciones equived&isimplificadas sobre el bloque de fundacion.
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Figura 1 — Acciones equivalentes.

De lo anterior se desprende el primer conceptaeaptimizacion del sistema de fundacién: El pedondevo sistema de
fundacién anular mas su tramo de torre en hormitgtre ser similar al peso del anterior sistema cestpuinicamente por
el blogue de fundacién macizo.

Aprovechamiento del volumen de hormigén:Para mantener el peso del sistema se optimizaleinem de fundacion,
utilizando la masa excedente para conformar elgrinamo de la torre en hormigén. De esta manelagsa compensar el
peso perdido y se sustituye el primer tramo de=tde acero, de elevado costo por los espesorescpovencionales de
chapa necesarios y por los sistemas de rigidizagida zona debilitada de puerta de acceso.

Con este concepto se mejora la geometria de la digndadentificando los sectores de dicha estractyre trabajan de
manera ineficiente. Como puede observarse en lad®Ruexisten dos regiones prescindibles desdergbpde vista del
aprovechamiento de las caracteristicas mecani¢dsoduigon, el cual sabemos que posee un compatambdptimo ante
solicitaciones de compresion:

- En primer lugar puede percibirse que la zona pérahde la fundacién se vera sometida a flexionetvadas por
su forma de viga en voladizo.

- En segundo término, la regién central del sistemafuhdacion masiva se encontrard pobremente soliit
teniendo en cuenta que la descarga anular deragertransmitira hacia el suelo a través de uquieldriangular
tedrico de punzonado.

Ambas zonas nombradas resultan mas aprovechab&pmpdsito de formar parte de la torre.

Geometria de la fundacion y tensiones admisibles Ideerreno: La optimizacion de los volimenes de hormigdn que
conforman la fundacién reduce la geometria de ctmizon el terreno al cual se transfieren las carGamo consecuencia
de ello es de esperar un aumento en las tensierteatdjo del suelo de fundacion.

Desde este punto de vista entran en juego dos pagsTgeométricos que participan en la transfeaedei tensiones de
contacto al terreno: el &rea de apoyo “A)(ny su médulo resistente “W (Bi. Esto se deduce de la siguiente ecuacién (1):

N M
Cadm terreno = K +—= (1)

w
Donde:
Oadm terreno- 1€NSION admisible del terreno

N: Carga normal a transferir

M: Momento flector resultante sobre la fundacién
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Teniendo presente que en fundaciones para aereglemnes el segundo término (M/W) de la ecuacion queste es
preponderante por sobre el primero, se deduceajuedliccion de area no es un factor critico, coilo ss el médulo
resistente. Por ello, el problema se reduce a wililmip geométrico para sostener los valores dedut® resistente
reduciendo las areas de contacto. Se define qfmr@a geométrica que cumple perfectamente estadicdones es una
seccién anular.

La materia excedente
se transforma en:

\
1
1
1

7

Apoyo torre l lApoyo torre

Base ANULAR +
ler tramo Torre de Hormigén —15m

Figura 2. Optimizacion del sistema de fundacion.

Se compara una seccion circular de 17m de diaroetraespecto a una seccion anular del mismo diaregterno y 6m de
diametro interno. Puede concluirse que la reducpaeentual de area es de 15%, mientras que lardisidn porcentual
del médulo resistente alcanza solamente el 1.5%ydbse condice completamente con el planteo psipu

Geometria del conjunto tramo de torre y fundacién doptada:

A modo grafico, en la Figura 3, se presenta unasqgudel tramo de torre y anillo de fundacion endist

ESQUEMA 3D

Figura 3. Geometria de fundacién y primer tramatalee.
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Consecuencias que se desprenden de la geometriamdda:

La fundacion anular obliga a aumentar el diame&adion en la interface torre/fundacion, don
se observa lo siguiente:

- El primer tramo de torre de hormigén posee unaigorgcion troncoconica. Su diametr
inferior es de 10.15m, y su diametro superior quiEfmido por el diametro inferior de |i
torre de acero, que es de 4.20m.

- Esta situacién mejora considerablemente la tramstés de cargas hacia la fundacic
pues resulta una circunferencia de apoyo mayooladedie la zona de asiento original. !
reducen notoriamente las tensiones de contacte ¢otre y fundacién, simplificandc
claramente los medios de unién y su respectivadguraade refuerzo.

- Otra ventaja de la ampliacion del pie de torre @idada por la mejor ubicacion de tod
los equipos auxiliares de control y operacion carede alojarse en dicha zona.

Un reto constructivo y de disefio se presenta ecaleézal del tramo de hormigdn, donde de
transferirse la descarga de la torre de aceraaBede un punto critico en el cual deben estusli:
con precision los fenémenos locales que puedanupinse.

Figura 4. Apariencic
del Conjunto

DISENO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LA TORRE MIXTA

Se propone como procedimiento constructivo un restbasado en encofrados reutilizables (ver Figyraue permite el
hormigonado in-situ y que prevé un post-tesadaiatteevitando los elevados costos de implantadémuna fabrica movil
de pretensado.

El pre-dimensionado de la base anular y de la s@refectuaron siguiendo los lineamientos del akpénterior basados en
los cédigos DNV/Rig. 2002 [1], Eurocode 2 [2], Eurocode 3 [3], GL Wi, IEC 61400-1 [5] y en el texto M.W. LaNier,
PE. 2005 [6].

Para tener una nocion global del comportamientocdejunto torre-fundacion se realizaron modelogdiaes y elasto-
plasticos en elementos finitos, mediante el softwaultipropdsito Ansys 14.5 [7]. Se procesaron ydiseriminaron los

casos de carga para evaluacion de resistenciaaljtide fatiga. Las cargas extremas fueron combinteiéendo en cuenta
el maximo y minimo valor para cada fuerza y mometidos afectados por sus correspondientes facpmesales de

seguridad.
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Figura 5. Encofrado propuesto
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Se calculé y verificd cada componente del sist@raestudiaron:

1) tensiones y deformaciones en el suelo, verifloarporcentajes de
plastificacion y despegues maximos;

2) situacion tensional en la fundacion anular,dietde medios de unidn entre
torre y fundacion, y verificacion particular de @fis de torsion que pudieran
originarse debido a su morfologia;

3) tensiones en torre tronco-cénica analizandcersist de post-tesado y
estudio particular de puntos criticos, como intefade unién y puerta de
acceso (ver Figura 5).

Con las tensiones obtenidas se efectuaron el dioveadd de armadura de la
fundacién y del tabique tronco-cénico de hormig8a.realizaron diferentes
propuestas de espesor de tabiques, optimizandb$® @santia de acero por
metro cubico de hormigén. Se llegé a una comprdibasiatisfactoria de
dichos valores, sabiendo que el costo del acerm@g representativo y
variable en el monto total de cualquier estructura.

Figura 6. Modelo Elementos Finitos

COMPARACION ECONOMICA ENTRE LAS SOLUCIONES DE TORRE MIXTAY TO RRE DE HORMIGON

Para realizar dicha comparacion se buscaron amets=d técnico-econdmicos de costos de conjuntes-fiondacion
completamente realizados en hormigén. Luego esttises fueron comparados con los valores obtergdoal estudio de
torre mixta-fundacion.

La comparativa puede observarse en la tabla 1laecudl se desglosan los costos por: Movimiento wdos para
fundaciones, Hormigdn para fundaciones y Costosafaads de torre de hormigdn realizados in-situ yrdmos de acero
prefabricados.

Tabla 1. Comparativa de Costos de Torre Mixta vstelde Hormigén
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Item Designacion de tareas Sub-Totales R$ Sub-;;tales %
MOVIMIENTO DE SUELOS PARA FUNDACIONES o
1.0 DE LOS AEROGENERADORES 17.105 15.498 10,37%
Peso porcentual con respecto al total 0,93% 0,71%
HORMIGONADO DE LAS FUNDACIONES PARA o
2.0 AEROGENERADORES 431.292 630.495 -31,59%
Peso porcentual con respecto al total 23,50% 28.97%
3.0 TORRES PARA AEROGENERADORES 1.387.154 1.530.599 9,37%
Peso porcentual con respecto al total 75,57% 70,32%
TOTALES- 1835550 R$| 2176592 R$
Economia estimada :
341041 R$
-15,67%




El analisis anterior se realizé basado en lasaiges consideraciones:

- Se estim6 una produccién minima de 50 torres.

- No se tuvieron en cuenta los trabajos ni materidéeguesta a tierra PAT.

- Los tiempos estimados de ambos procesos son gmébdias).

- El estudio de la torre mixta estd basado en un loabepre-dimensionamiento, el cual se podra opimen fase
de ejecucién. El de torre de hormigén esta basalliee sin caso existente.

M Torre Mixta O Torre de Concreto |

2500000 RS
2000000 RS - o
£ o
1500000 RS - g 8 @
7)Y (@) :
o o g o o
1000000 RS - S o n 3 8
S 1 2
500000 RS - 509 . 3
A
0 Rs T T T T
MOVIMIENTO DE  FUNDACIONES TORRES TOTAL
SUELOS

Gréfico 2. Comparativa de Costos de Torre Mixta w8rd de Hormigon

CONCLUSIONES

La torre mixta de 15m en hormigén y 85m de acerpresenta como una alternativa a la torre integnéameonstruida en
hormigén 6 acero. Esta solucion resulta ser ai@agor su metodologia constructiva y econémica,paoada con las otras
variantes ya mencionadas. Al tratarse de un asatlsi pre-dimensionado no deben perderse de vistaddsafios

constructivos de algunos puntos singulares, commtarfaces de union.

Entre las ventajas de la torre mixta se encueatfacilidad en su construccion. Para el primer ¢ram torre se requiere sélo
un sistema de encofrado reutilizable realizandbamigonado continuo. Con este proceso se lograwperficie terminada

en menos de 10 dias para el posterior montajectoadi de los tramos metalicos. El montaje del wotg sera realizado en
un plazo global menor al de una torre de hormigi@r.otra parte se evita la realizacion de una ldetprefabricacién de
alto costo econémico.

El sistema de fundacion anular tiene la ventajeedeerir una cuantia minima de armadura, basad @timizacion de la
forma de trabajo del hormigén, solicitado mayorreegt compresion. Esto conlleva a un facil montigesu armadura,
reflejandose en el costo de mano de obra.

Por dltimo, la base de la torre mixta cuenta coa soperficie interna superior a la base de torms/encionales,
permitiendo una mejor distribucion de los equipekagrogenerador.

Desde el punto de vista econémico, de acuerdd@alia 1 expuesta en el capitulo anterior, se cgaclu

- En el itemmovimientos de suelos se observa una ligera desventaja para la varianterce mixta. Esta variacion es
del orden del 10%, sin embargo su impacto es despte con respecto al costo global del conjunfe)(1

- En el itemhormigonado de fundaciones, que representa aproximadamente entre un 25% ydgb%osto global,
se observa la mayor economia para el modelo de toitta. En contraste, el costo de la fundaciérad®rre
mixta es inferior en un 31% con respecto al vawladfundacién de la torre de hormigén.

- En el itemtorres para aerogeneradores se conserva la tendencia de economia para la éolucixta. En este

contexto se observa un ahorro de un 10%, que aept¢ponderante en el item de mayor impacto dguetm
torre-fundacion (75% del costo global).

Finalmente todas las ventajas de este analisitugenfa una economia global estimada en un 15%.
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ABSTRACT

The global wind market trend is to increase theimgant power generation through the uptake of higimel more stable
wind speeds, larger rotor diameters and consequigtiigr towers. The aim of this paper is to prégba basics of design of
a mixed tower variant of hundred meters high, tirovation of a ring foundation system and the entoompact that the
implementation of the whole set could mean. First described the optimization criteria of the foatioh system and
subsequently the structural analysis of the coadmter part, performed under the guidelines adrimational standards and
with the assistance of finite element method. Bnialis presented the estimated costs of the megalternative in contrast
with an existing entirely concrete made option.

Keywords: Mixed tower, Hybrid tower, Ring foundation, Techali@conomical optimization.
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