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Memoria descriptiva

Se construird un aerogenerador en la Provincia de Entre Rios en la Ciudad de Concordia. El
lugar de emplazamiento cuenta con una gran superficie libre de obstaculos, generada por el
embalse de |la Represa Salto Grande. También se evalué la posibilidad de implantar la base en
la ciudad de Oro Negro, cercana al Delta del Rio Parang, el cual genera un gran potencial para
el desarrollo de la energia edlica.

En la ciudad de Concordia, se han evaluado diferentes lugares posibles de emplazamiento.
Debido a restricciones del espacio aéreo se definié un lugar por fuera del radio restrictivo. La
ubicacién serd en la interseccidn entre la Ruta Nacional 14 y la Ruta Provincial 28.

El proyecto tiene como objetivo principal introducir el concepto de energias renovables en la
region, por lo cual se evaluard las disposiciones para los estudios previos asi como para la
construccion del mismo.

Se hara una descripcion de las partes que constituyen un molino de viento: componentes
mecanicos y estructurales; asi como su comportamiento estructural.

Memoria Técnica

El proyecto empezard a desarrollarse el lunes 3 de febrero del afio 2020, y tendrd una
duracion total aproximada de 3 meses.

El ante proyecto consiste en evaluar el recurso que se estudia, el viento. Para lo cual es
necesario instalar estaciones de medicién del viento, y tomar valores durante 3 a 5 afios. Con
ello se puede establecer la probabilidad de ocurrencia de las velocidades medias, su
frecuencia, direccion predominante asi como otros factores que afectan la eleccién del
aerogenerador que son la turbulencia, a la cual estara expuesto.

También es parte del trabajo la evaluacién geotécnica del suelo donde se construird el
aerogenerador. Para lo cual se extraerdn muestras testigos del suelo del lugar. Se lo evaluard
conforme a los requerimientos de la Norma DNVGL 0126 para estudios del suelo.

En la etapa de la construccidn de la torre, se empieza con los trabajos de excavacién, armado y
hormigonado de la base, instalacion de la torre, etc.

Considerando las velocidades medias registradas por el INTA, y la ley de distribucién de la
velocidad en altura, se evaluard el cdlculo de un aerogenerador de 2 MW de potencia de la
marca Vestos modelo V90/ 2MW segun la Norma europea: IEC IIA. El mismo tiene 80 metros
de altura de la torre, y 90 metros del Rotor.

En el presente trabajo se hara una revisién de las consideraciones del hormigén: cementos a
usar; consideraciones de los agregados; los aditivos que ayudan a una mayor trabajabilidad y
llenado; asi como las consideraciones del agua a usar.
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1. Marco teodrico. Introduccion a la energia edlica.

1.1 Historia del Aerogenerador

A través de la historia, se ha considerado que el viento es util: los egipcios fueron los
primeros en utilizar este tipo de energia, ellos construyeron un molino para darle aire a
una clase de érgano musical. Por otra parte se considera que la primera maquina eélica fue
construida por Herdn de Alejandria, en el siglo II a. C.

A partir de los siglos XII y XIII empieza a propagarse el uso de molinos de viento, para la
elevacion de agua y la trituracién del grano. Las mas antiguas maquinas aparecieron en
Turquia, Irdn y Afganistan, a principios del siglo XX. En Europa se propagaron los molinos
de viento, primordialmente en Bélgica y los Paises Bajos. Las caracteristicas de los molinos
cambian de pais en pais, por ejemplo en Holanda tenian molinos de 4 aspas, mientras que
Portugal construia de 6 aspas y Grecia de 12. Los molinos de mayor cantidad de aspas dan
mayor rendimiento a velocidades menores del viento.

Cuando llega la Revolucion Industrial se interrumpe el desarrollo de los molinos de viento,
a causa del uso de energia suministrada por el vapor, la electricidad y los combustibles
fésiles. A mitad del siglo XX aparece el popular modelo multipala americano, que fue
utilizado para el bombeo de agua a través de todo el mundo y cuyos estudios fueron la
base para el disefio de modernos generadores edlicos.

Las guerras mundiales propician el desarrollo de aerogeneradores eoélicos, esto se debe a
que hubo progresos técnicos en las hélices de los aviones, y en consecuencia, en los
proyectos de aerogeneradores de dos y tres palas. Se construyd tinicamente la maquina de
dos palas ya que eran mdas econdmicas, inclusive se consideré construir con una sola aspa
y un contrapeso. Actualmente predominan los molinos tripala. Estos aerogeneradores
giran mas rapidamente que los multipalas, lo que constituye una ventaja cuando se trata
de alimentar maquinas de gran velocidad de rotacién, como los alternadores eléctricos.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier direcciéon
del viento. Por ello se los llama penémonos, que trabaja con todos los vientos. No utilizan
dispositivo de orientacién. El ingeniero francés Darrieus fue el inventor de este tipo de
aerogenerador, en el afio 1925. Actualmente las maquinas pequeiias de 1 a 60 kW, pueden
ser construidas a un precio muy inferior que los clasicos molinos de viento de eje
horizontal. En EEUU los laboratorios Sandia, en Albuquerque (Nuevo México), estudian y
comercializan los molinos de viento Darrieus.

El primer aerogenerador fue construido en Francia en 1929, se rompié a causa de una
tormenta violenta. La compafiia electromecanica construyd e instal6, en Bouget, un
aerogenerador de dos palas, de 20 metros de didmetro.

En 1941, la NASA construy6 un bipala de 53 m de didmetro, previsto para una potencia
maxima de 1250 KW, que se instal6 en Vermont, en el nordeste de EEUU. Las primeras
pruebas, iniciadas en octubre de 1941, continuaron durante 15 meses. En 1943 un
pequefio incidente bloqued la maquina durante dos afios, ya que las dificultades ligadas a
la guerra retrasaron la fabricacion de piezas nuevas. Vuelto a poner en marcha el
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aerogenerador proporcion6 corriente al sector durante veintitrés dias, luego se rompid
una de las palas y se abandon¢ el proyecto.

En 1975 se puso en servicio los aerogeneradores Mod. 0 (modelo) con palas de metal de
un diametro de 38 metros, que producian 100 kW. En 1977, se construyé el Mod. 0 A que
tenfa 200 kW. La GENERAL ELECTRIC termina el bipala Mod. 1 en 1978, que con un
didmetro de 60 metros acciona un alternador de 2 Mw. Mientras la BOEING estudia el
Mod. 2 ideal para los vientos medios de las grandes llanuras, que con 91 metros de
diametros produce 2,5 Mw, con palas de acero.

La ELECTRICITE de Francia realizé6 un estudio en las diferentes regiones del pais y
construyé varios aerogeneradores experimentales. El aerogenerador “Best, Romani
“tripala de 30 m de didmetro fue instalado en Nogent-le-Roy en Beauce. Podia
proporcionar 800 kW, con un viento de 60 km/h. Este prototipo aportd, entre 1958 y
1962, informacién sobre el funcionamiento en condiciones reales. La empresa Neyrpic
instal6 en Saint-Remy-des-Landes dos aerogeneradores de tres palas. Uno de 21 metros de
diametro que producia 130 kW; el otro de 35 m y previsto para producir 1.000 kW.

Durante los afios 1955 y 1957 se construye en Alemania un aerogenerador de dos palas
con un didmetro de 34 m, al este de Stuttgart. Esta maquina funcioné hasta 1968.

Dinamarca construye en 1957 el Gedser Mil, con tres hélices de 24 m de didmetro que
funcion6 hasta 1968. Este producia 200 kW con una velocidad del viento de hasta 15
km/h.

El petrdleo fue el causante de que se suspendieran los grandes proyectos de
aerogeneradores en el mundo, debido a que era mas econémico generar energia eléctrica
por medio de este combustible. En la década de los 70’s, se inicia una nueva etapa en el
aprovechamiento de la energia cinética originada por el viento. Ademas, con las nuevas
tecnologias, y el desarrollo del campo de aviacion, se da por hecho la apariciéon de una
nueva generacion de maquinas eélicas con mayor eficiencia que las anteriores y al mismo
tiempo se permite su explotaciéon bajo criterios de rentabilidad econémica, en zonas de
potencial edlico elevado.

En la misma década, los estadounidenses se enfrentaron a un déficit de suministro de
energia eléctrica; ellos empezaron un programa para explotar la energia edlica. En aquel
momento se estimaba que esta energia renovable podria, aparte de sus aplicaciones
tradicionales, proporcionar potencia a las redes eléctricas a un precio igual o inferior que
el de las centrales térmicas. Esto se haria realidad con la puesta en servicio de grandes
aerogeneradores que proporcionan potencias eléctricas entre 2 y 5 mW. EEUU cuenta con
numerosos proyectos para la utilizacién de la energia del viento, incluso, en combinacién
con otras centrales, como las hidroeléctricas.

Los primeros aerogeneradores de grandes magnitudes se construyeron en EEUU, alli en
1941, habia un aerogenerador y su hélice pesaba 7 toneladas y tenia un didmetro de 53
metros. Desde 1973, y bajo la responsabilidad de la NASA, los Estados Unidos han
reanudado la construccién de maquinas edlicas gigantescas.
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1.2 Aerogeneradores. Generalidades

Los aerogeneradores son generadores eléctricos movidos por el viento. Los actuales
aerogeneradores son prototipos derivados de aquellos molinos de viento utilizados para la
trituracién y obtencién de la harina.

La energia edlica, es decir la energia cinética del viento en movimiento, suministra energia
mecanica a un rotor de hélice que por medio de una transmisién mecanica hace girar el
rotor de un aerogenerador que normalmente es un alternador trifasico, que convierte la
energia rotacional en energia eléctrica.

En la actualidad existen diferentes tipos de aerogeneradores, estos pueden clasificarse
dependiendo de su potencia, de la posicién de su eje, del tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera individual o agrupados en parques
edlicos o plantas de generaciéon de energia edlica, que deben estar a una distancia
prudente, para evitar un impacto ambiental por las turbulencias generadas por el
movimiento de las palas.

En Europa los aerogeneradores se encuentran en las afueras de ciudades: en Alemania,
Espafia, Suecia; formando asi grandes nucleos preferentemente en zonas montafiosas, en
donde se aprovechan las diferencias de alturas. Normalmente se encuentran alejados de
las areas mas pobladas.

En la actualidad la energia edlica es muy popular y demuestra la viabilidad en su
implementaciéon en la industria y en la busqueda de nuevas fuentes de energias no
contaminantes.

Rencwables

Fig 1. Porcentaje de diferentes fuentes de energia en Europa en 2013
(Eurostat

Fig n°1: imagen de uso de diferentes tipos de energia.

1) Objetivos de obligado cumplimiento, 2020 (1) Legall
2) 2012: estimacién 2) 2012

Fig n°2: energia edlica en el 2012 y en el 2020

10
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1.3 Tipos de aerogeneradores. Clasificacion

Los aerogeneradores se pueden clasificar de acuerdo a su tipo de eje, a la orientacién con
respecto al viento, al numero de palas, por el control de la potencia y por la regulacién
activa por pérdida de potencia aerodindmica.

1.3.1 Por el tipo de eje

Pueden ser de eje vertical o de eje horizontal:

1. De eje vertical

Son conocidos como VAWT que proviene de las siglas en inglés (vertical axis wind turbine)
se caracterizan porque su eje estd en posiciéon perpendicular al suelo y a la direccién del
viento.

La mayor ventaja que pueden brindar estos aerogeneradores es la de eliminar los
complejos mecanismos de direccionamiento y las fuerzas a la que son sometidas las palas
por los cambios de orientacion del rotor, ademas, no es necesario desconectarse a altas
velocidades del viento.

Su desventaja es que tiene baja capacidad de generar energia.
Los aerogeneradores de eje vertical pueden clasificarse en:

e Darrieus: consiste en dos o tres arcos que giran alrededor del eje.

e Sabonius: Dos 0o mas filas de semicirculos, colocados opuestamente alrededor del
eje.

e Panemonas: cuatro o mas semicirculos unidos al eje central.

Fig n° 3 : Aerogenerador de eje vertical Dariieus

11
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Fig n° 4: Imdgenes de aerogeneradores de eje vertical de pala recta

2. De eje horizontal

Se conocen como HAWT, que proviene de las siglas en inglés (horizontal axis wind
turbine) son los aerogeneradores mas comunes y en ellos se han centrado el disefio y la
investigacién en los ultimos afios. Estos aerogeneradores se caracterizan porque su eje
rotacional se encuentra paralelo al suelo y a la direccién del viento. Su mayor ventaja es
cuando se encuentran a una altura de entre 40 y 60 metros del suelo, estos pueden
aprovechar mejor la velocidad del viento, ademas los mecanismos que se utilizan para
convertir la energia del viento en otro tipo de energia se encuentran ubicados entre la
torre y la géndola; también se caracterizan por tener una eficiencia muy alta.

Su desventaja es su transporte, a causa de su gran dimensién (torres de 80 m de altura y
palas de 40 m de longitud). Ademas las palas deben resistir altas velocidades de mas de
100 km/h donde deben ser detenidas para evitar dafios en la estructura.

Fig n° 5: Imdgenes de aerogeneradores de eje horizontal (izq). Aerogenerador de eje horizontal offshore
(der)

12
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Fig n° 6: Parque edlico instalado en el mar de Noruega. Instalado en forma de arco para evitar
la perturbacion del viento

1.3.2 Por la orientacion con respecto al viento

A Barlovento

La mayoria de los aerogeneradores utilizan este tipo de disefio, que consiste en colocar el
rotor de cara al viento.

Como desventaja es necesario instalar un mecanismo de orientacién del rotor y ademas
este debe ser instalado a una cierta distancia de la torre
A Sotavento

En este disefio la orientacidn del rotor le da la espalda a la direccién del viento. Su mayor
ventaja es que permite una mayor flexibilidad del rotor y este no necesita ningin
mecanismo de orientacidon.

Su mayor desventaja es la variacién de la potencia eélica, debido al paso del rotor detras
de la torre, creando cargas de fatiga considerables en la turbina.

1.3.3 Por el numero de palas

1. De una pala

Por ser de una sola pala necesita de un contrapeso en su extremo opuesto. Por ello la
velocidad de giro es muy elevada, lo que induce en el eje esfuerzos variables. Esto acorta la
vida del aerogenerador.
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2.De dos Palas

Son aerogeneradores de bajo costo; muy livianos. Su inconveniente es que necesitan una
velocidad de giro mdas alta, para producir la misma cantidad de energia que un
aerogenerador convencional de tres palas o mas.

3. De tres palas

Son los aerogeneradores mas utilizados en la actualidad y funcionan con el rotor a
barlovento. Este tipo de aerogenerador utiliza motores eléctricos para su mecanismo de
orientacion. Los aerogeneradores de tres palas son un 4 % mas eficiente que los de dos
palas y un 10 % mas eficientes que los de una pala.

4. Multipala

Se los conoce como el modelo americano, porque contiene multitud de palas, y es utilizado
para la extraccidn de agua en pozos. Funcionan a menores velocidades de viento.

Fig n°7: Imagen de un aerogenerador bipala (izq.) y mono pala (der.)

Fig n° 8: Aerogenerador bipala “Naukas” elaborado por la NASA

14
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1.4 Principio de funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores son mecanismos que transforman la energia cinética del viento en
energia mecanica. La obtencion de esta energia se hace por medio de la interaccion del
viento sobre las aspas. El principio aerodindamico, por el cual el conjunto de palas gira, es
que el aire es forzado a fluir por las caras superior e inferior de un perfil inclinado que
genera en el aspa una diferencia de presiones entre las caras, y arroja una fuerza
resultante que actua sobre el perfil.

Si se descompone esta fuerza en dos direcciones, obtenemos:

Fuerza de
sustentacion

Velocidad del viento
relativa a la pala

e

Fig n°9: Esquema de fuerzas incidentes en la pala del aerogenerador

La fuerza de sustentacion, perpendicular a la direccién del viento.
La fuerza de arrastre del viento, paralela a la direccion del viento.

La variacion de dichas fuerzas puede regularse con la inclinacion del angulo de ataque,
seglin como estén montadas las alas en cuanto a la direccién del viento y al eje de rotacion.

Para poner en marcha un aerogenerador se necesita un valor minimo de esta fuerza,
para vencer la resistencia inicial y comenzar a producir trabajo tutil. Este valor minimo de
rozamiento se denomina velocidad de conexién que esta comprendida entre 3y 5 m/s.

Cuando se alcance la velocidad de conexion el sistema comenzara a rotar y
convertira la energia cinética en mecanica, hasta que alcance la maxima potencia que el
aerogenerador pueda entregar. En este punto los mecanismos de regulacion comienzan a
actuar para evitar que el sistema trabaje en condiciones para las que no fue calculado, y
evitar asi un dafio en la estructura. La velocidad para la cual se activa dicho mecanismo se
encuentra en los 25 m/s.
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2 El Lugar de emplazamiento. Factibilidad

Existen diversos factores que deben ser considerados cuando se elige el lugar donde se
instalara el aerogenerador. Algunos son:

e Lasuperficie necesaria

e Las estructuras y edificaciones de los alrededores

e Lavelocidad del viento

e Distancia a la red de distribucién de energia mas cercana
e Lasrestricciones del espacio aéreo

La Superficie libre de obstdculos. En general estd regulado por ley que para cada
aerogenerador es necesario una cantidad de metros cuadrados que forman la superficie de
terreno libre de obstaculos, como construcciones, edificios en altura, etc.; permitiendo la
libre circulaciéon de las lineas de corriente del viento.

La velocidad del viento. Otra variable a considerar es la velocidad y frecuencia del viento.
Esta es probablemente la mas importante a la hora de evaluar la factibilidad de instalar un
aerogenerador en un determinado lugar. Para aquellos lugares donde la velocidad media
del viento sea inferior a los 4 m/ s es poco probable la implementacién de estos sistemas.

El costo del transporte. La distancia entre el sitio de instalacion de la torre, y la linea de
distribucién mas cercana es otro factor de gran importancia a la hora de evaluar la
factibilidad de la obra. Si la distancia es muy grande sera poco probable la instalacién del
aerogenerador, ya que la energia deberia viajar largas distancias en su traslado, lo que
conllevaria la no-viabilidad econdmica del proyecto. Solo seria posible en el caso de ser
extremadamente necesaria la energia en alguna localidad cercana al sitio de instalacion. Lo
que obligaria el traslado de la energia directamente a dicha localidad.

Limitaciones del espacio aéreo. Las limitaciones de la zona aérea también deben ser
tenidas en cuenta. Especialmente aquellos lugares donde en la cercania podria existir un
aeropuerto. En este caso es probable que exista limitacién reglamentadas por ley.

2.1 Lugar de emplazamiento posible 1

Ubicacién Concordia, Entre Rios, Argentina. Al margen de la Ruta Internacional N° 015,
camino de acceso a la Represa Binacional Salto Grande entre la Argentina (ARG) y La
Republica Oriental del Uruguay (ROU).

Descripcion: El lugar se encuentra cercano al embalse de la Represa, con extensas
superficies libres de obstaculos. Se clasifica como categoria C del CIRSOC 102:

Exposicion C: Terreno abierto con obstrucciones aisladas que tienen alturas
generalmente menores a los 10 m.
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Fig n° 10: Imagen satelital: Ubicacién lugar posible de emplazamiento 1 - rectdngulo verde.
Concordia, Entre Rios, Argentina.

La cercania del aeropuerto de la ciudad de Concordia es una restriccion a tener en
cuenta para evaluar la factibilidad.

Restriccion por uso del espacio aéreo

Segun: La Administracion Federal de Aviacion, FAA, por sus siglas en inglés:
Especificaciones de altura

En general, la FAA especifica que un objeto no puede exceder de 200 pies (61 m) sobre el
nivel del suelo, o AGL, a 3 millas nduticas del punto de referencia establecido en el
aeropuerto. Por cada milla ndutica adicional desde el aeropuerto, el requisito de la altura se
incrementa en 100 pies (30,5 m), hasta un mdximo de 499 pies (152 m). La seguridad en los
aeropuertos dotados de torres también estd garantizada por los funcionarios del aeropuerto
que controlan el flujo de trdfico. Otros reglamentos especifican que cuando los pilotos estdn
siguiendo las reglas de vuelo por instrumentos, ciertas dreas debajo y alrededor de los
caminos de aproximacion por instrumentos también deben ser despejadas por encima de las
alturas especificadas.

1 milla nautica equivale a 1.852 m (SI)
Para limitacion edificio de 61 m de altura = Radio 3 millas nauticas.

Para pre dimensionar el molino de viento, es preciso conocer cudles son las velocidades
de viento con que se cuenta.

Para un predimensionado de la altura del aerogenerador en funcién de la velocidad del
viento, se consulté al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA, estacion
experimental Concordia, el cual cuenta con un registro de velocidades promedio mensual
del viento de 20 afios:
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VELOCIDAD PROMEDIO MENSUAL DEL VIENTO ESTACION EXPERIMENTAL INTA CONCORDIA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC [ Anual

1994]  Vel.Promedio 34 | 47 | 47 | 46 3 37 | 36 | 45 | 45 | 43 | 54 | 31 | 41
1995] _ Vel.Promedio 3 33 | 29 4 24 | 32 | 45 5 68 | 63 | 43 | 67 | 44
1996 Vel.Promedio 6 3,6 2,5 2,8 2,8 3,2 4 4 6,5 53 52 4.9 4.2
1997 Vel.Promedio 4,8 5,6 4 3 3,6 5,1 45 41 54 6,6 6,1 53 4.8
1998 Vel.Promedio 4,6 5 4.1 4.6 3,3 3,3 3,2 41 4.5 5 4.5 4,7 4.2
1999]  VelPromedio 53 | 42 | 45 | 48 | 31 | 33 | 39 | 47 | 56 | 63 | 54 | 62 | 48
2000] Vel Promedio 51 | 49 | 44 | 41 | 44 | 36 | 43 | 36 | 48 | 62 | 56 | 47 | 46
2001] Vel Promedio 43 | 48 | 42 | 49 | 39 | 42 | 47 | 42 | 63 | 56 | 56 | 52 | 48
2002 Vel.Promedio 4,2 3.1 3,1 2,3 2,3 2,2 2,7 3,5 3,8 4,2 4,2 4,2 3,3
2003] Vel Promedio 29 | 31 | 34 | 36 | 30 | 29 | 33 3 43 5 51 | 51 | 3.7
2004 Vel.Promedio 52 5,3 5,2 4.1 4.5 3.8 4.8 4.4 6,2 57 5,6 57 5,0
2005] Vel Promedio 53 | 49 | 39 | 28 | 22 2 27 | 44 | 38 | 46 | 34 | 42 | 37
2006] Vel Promedio 41 | 31 | 34 | 37 | 34 | 37 | 39 | 39 | 45 | 48 | 51 | 41 | 40
2007 Vel.Promedio 4,5 4 4,2 3,5 3,5 3,3 3,6 53 4.9 3,8 2,8 3 39
2008 Vel.Promedio 2,8 2,5 3,8 4.1 3,8 4.4 4.7 4.6 57 55 5,1 58 4.4
2009 Vel.Promedio 6 4,7 4,2 3,9 3,9 4 4.2 4,7 6 58 53 58 4.9
2010] __ Vel.Promedio 41 | 45 4 44 | 44 | 42 | 43 | 47 | 55 | 46 | 43 | 44 | 45
2011] Vel Promedio 26 | 34 | 47 4 39 | 43 | 46 9 51 | 59 | 77 | 54 | 54
2012] Vel Promedio 31 | 24 | 39 | 51 | 35 | 43 | 34 | 841 7 52 | 31 | 36 | 44
2013 Vel.Promedio 3,2 3.1 2,3 2,8 2,6 2 2,2 2,6 6,1 4.5 3,2 2.1 3,1
2014 Vel.Promedio 2,4 2,7 1,9 1,9 14 1,7 1,5 1,8 3,2 3,1 - - -

NORMAL 42 [ 40 | 39 | 39 [ 34 [ 35 | 39 | 46 [ 54 | 53 | 48 | 47 | 43

Fig n°11: Registro de velocidades de viento anuales de la Estacion Experimental INTA

Concordia
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | Nov | DIC [XTOTAL

1994|Vto dir Prevalente SE SE E E NE SSE SSE ESE SE SE SE ESE SE
1995|Vto dir Prevalente | SE | SE E E NW | SSE | SSE | ESE | SE | SE | SE | ESE | SE
1996|Vto dir Prevalente | SE E SE | ESE | SE | SSE | SE | ENE | SE | SE | SE | SE | SE
1997|Vto dir Prevalente | E SE | ESE | E E SE | SE | SE | SE | SE | SE | ESE | SE
1998| Vto dir Prevalente SE SE SE SE SE E E SE SE SE ESE SE SE
1999]Vto dir Prevalente SE SE ESE ESE ESTE | ESE SE ENE SSE SE SSE SE SE
2000]Vto dir Prevalente ESE ESE ESE ESE ESE ENE | WSW E SSE ESE [ESE ESE ESE
2001|Vto dir Prevalente | ESE | ESE | ESE | ESTE| E E | ESE | ESE | SSE | WSW | SSE | SE | ESE
2002 Vto dir Prevalente | SE | SSE | ESE | SSE | NNE | SSE | SSE | NNE | ESE | ESE | E | SSE | SSE
2003|Vto dir Prevalente | SE | SE | ESE | SE | ESE | SSE | SSE | SSE | ESE | SSE | E | ESE -
2004]Vto dir Prevalente SE S ESE SE SSE S ENE ESE SE ESE ESE E -
2005|Vto dir Prevalente ESE ESE ESE ESE SSE ESE ESE ESE E SE ESE ESE ESE
2006|Vto dir Prevalente ESE ESE SSE ESE ESE SSE ESE ESE ESE E SE E ESE
2007|Vto dir Prevalente ESE ESE ESE E ESE ESE ESE SE ESE SE ESE SSE ESE
2008|Vito dir Prevalente | ESE | ESE | ESE | NNW | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | SE E | ESE | ESE
2009] Vto dir Prevalente | ESE | SE | SE | ESE | ESE | ESE | ESE | NNE | SE | ESE | ESE | SSE -
2010]Vto dir Prevalente | ESE | SE | ESE | SE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE -
2011|Vto dir Prevalente SE ESE ESE SE ESE ESE SE SE ESE ESE ESE ESE -
2012|Vto dir Prevalente ESE ESE ESE ESE ESE SE SE ESE ESE ESE ESE ESE -
2013|Vto dir Prevalente ESE ESE ESE ESE ESE SE ESE ESE SE ESE SE SE -
2014|Vto dir Prevalente | ESE | SE | SE | SE | SE | SSE | ESE | NE | SE | ESE - B -

Fig n°® 12: Registro de las direcciones de viento anuales de la Estacion Experimental INTA

Concordia

La velocidad Anual Normal es de 4,3 m/s de intensidad, para una muestra
tomada a 2m de altura. Considerando la distribucién exponencial del viento, a la

altura de las aspas (aprox. 80 m), la velocidad es por lo menos el doble.
Durante los meses de marzo, abril, mayo y junio el promedio de la velocidad es
menor que la media anual. Consecuentemente disminuird la producciéon de

Observaciones:
[ ]
[ ]
energia.
[ ]

La direccidn del viento que predomina es la ESE.
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Altura (m) Z.ona urbana Zona rastca Costa
Height Urban area Rural area Coast
v=45m/s A '}
a=04
500 + -
100% v=45m/s
a=028
0%
375+ 0% v=45m/s
- 100% a=014
1008
25(0)
50 70% 9%
0% 9%

Fig n° 14: Comparacién de la velocidad del viento a Zm y a 100m de altura respectivamente.

Puede apreciarse que la velocidad del viento aumenta con la altura. Los registros de viento
son tomados a 2 m de altura, lo que nos permite pensar que la velocidad del viento a 90 m
de altura, altura del buje, puede llegar por lo menos a duplicarse. Entonces las velocidades
medias pueden llegar a ser de 9 m/s. Luego se estima un aerogenerador para dicha
velocidad media utilizando una curva que relaciona la Velocidad con la Potencia generada:

A Carga parcial Plena carga - Carga nominal
Partial load Full load - Rated load

3000/ : | :
I |
A§ 25004 | |
: [ [
= 20001 | |
= | |
& [ |
= 1500 | [
S | |
= I I
£ 1000+ ; !
~ | 1
500 : |
I |

l 1 + + + + 1 + + + + 1 -

0 15 20 25 Velocidad del
viento (m/s)
Wind speed
Velocidad de arranque Velocidad nominal Velocidad de parada
Start-up speed Rated speed Shut-off speed

Fig n° 15: Imagen de curvas de velocidad de viento vs potencia obtenida, para diferentes modelos de
aerogeneradores.
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Por la velocidad del viento se adopta un modelo de la marca Vestos V110, de 80 m de

altura del buje y 90 m didmetro del rotor, medida desde el baricentro del buje, entonces:
Ht= hl + h2

Siendo:

ht: altura total desde el nivel del terreno al extremo del aspa.

h1: altura de la torre, del nivel del terreno al baricentro del buje. h1=80m.

h2:longitud de un aspa, del baricentro del buje al extremo libre: h2=45m

Ht =80m+45m= 125m
= si para un edificio de 61 m de altura se restringen 3 millas = 5.556 m

= para una altura de 125 m se deben restringir un radio de: R=11.385,14 m
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Fig n° 16: Imagen satelital - se aprecia el radio de restriccién por uso del espacio aéreo.

La restriccidn del espacio aéreo rechaza la hipotesis del lugar de emplazamiento 1.

2.2. Lugar de emplazamiento posible 2

Ubicacion: Departamento de Concordia, Entre Rios, Argentina. Fuera del radio

restrictivo del aeropuerto. Se encuentra en las margenes de la interseccion de las rutas
Nacional N° 014 y la Ruta Provincial N° 028.
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Fig n°®17: Imagen: En la imagen se aprecia por medio de un rectdngulo verde el lugar posible de
emplazamiento 2

Descripcién:. El lugar es cercano al embalse de la represa Salto Grande y cuenta con
extensas superficies libres de obstaculos. Se clasifica como categoria C, segtiin el CIRSOC
102.

Exposicion C: Terreno abierto con obstrucciones aisladas que tienen alturas
generalmente menores a los 10 m.

2.3. Lugar de emplazamiento posible 3.

Ubicacién: Estacion Experimental Agropecuaria Parana del INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria). Ubicada en la ruta de la provincia de Entre Rios N° 11, en las
cercanfas de la ciudad de Oro Verde.

Descripcion: Se encuentra en el predio del INTA Paran4, sobre la Ruta Provincial N° 028.
El lugar es un descampado, cercano al Delta del rio Parana. Se clasifica como categoria C,
segin el CIRSOC 102:

Exposicion C: Terreno abierto con obstrucciones aisladas que tienen alturas
generalmente menores a los 10 m.
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0120/18 Goog el

Fig n° 18: Imagen: lugar posible de emplazamiento 3: Ruta Provincial N° 011, Oro Verde,
Entre Rios, Argentina.

Los registros de la estacion del INTA indican velocidades medias mayores a los 8 m/s para
muestras tomadas a 2 metros de altura.

VIENTO A 2 m (km/h)
1967/2014

Mes Media Media Maxima|Media Minima
enero 7,3 10,5 5,3
febrero 7.1 10,4 5,5
marzo 71 9,8 4,9
abril 7,2 9,8 4,8
mayo 7,7 11,5 4,9
junio 8,0 11,8 5,3
julio 8,9 13,7 6,9
agosto 9,2 14,4 6,6
setiembre 9,5 13,6 7,6
octubre 9,2 14,0 7,2
noviembre 8,6 12,6 6,4
diciembre 7,8 12,4 5,6
media.anug 8,1 14,4 4,8

Fig n° 19: Tabla: Registro de vientos anuales registrados en la Estacion Experimental INTA
de Oro Verde
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La siguiente imagen muestra un mapa de las intensidades de vientos de la Republica

Argentina:
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Fig n° 20: Imagen: Mapa de intensidades de vientos de la Reptiblica Argentina

Se observa que los vientos de la Regién de la Patagonia tienen valores altos y
permanentes. Formandose corredores de vientos, que conllevan un elevado potencial para
desarrollar la energia eélica de elevada potencia.

Podemos apreciar, dentro del rectangulo verde con color violeta, un corredor de vientos
con velocidades entre 20 y 26 m/s. Lo que hace posible pensar en desarrollar la energia
edlica de elevada potencia en la provincia de Entre Rios.
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Fig n°22: Imagen: Estacién experimental INTA Parand, de donde se cuentan los registros de
vientos, con referencia a la ciudad de Parand y al Delta del Rio Parand

25



Trabajo Final UTN - Facultad Regional Concordia

2.4 Criterios implantacion de Aerogeneradores

Una vez determinado el lugar del emplazamiento es necesario seleccionar la ubicacion precisa
de cada una de los aerogeneradores. En principio no hay reglas definidas a priori, sino que se
tratard de encontrar las zonas de mayor potencial edlico del emplazamiento — que suelen
coincidir con las de mayor altitud- siguiendo la orografia del terreno. Algunas disposiciones
son:

Los aerogeneradores se distancian entre si al menos 3 veces el didametro dentro de la misma
alineacion, que suele situarse perpendicularmente a la direccion dominante de energia.

La distancia entre alineaciones sera aproximadamente 10 veces el didametro, adoptando como
valor minimo 7 veces el diametro.

(OS]

4V 5 ¥ 6V

—— —— ——
Py {
h g T

> 30

Fig n°23: Esquema de distribucion de aerogeneradores

El cumplimiento de estas disposiciones llevara al aprovechamiento del viento, disminuyendo la
pérdida de produccién por estela, interaccién entre unos aerogeneradores con otros que
provoca una desaceleracién del flujo del viento, ademas de convertirlo en turbulento, tanto en
los aerogeneradores adyacentes como en los que estan detrds, segun la direccién del viento
incidente.
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3- Medicion y tratamiento de datos

El recurso edlico se caracteriza por las siguientes variables:

- Velocidad: valores medios, maximos, minimos y su variacién temporal.
- Direccion: rosa de los vientos

- Rugosidad

- Cizalladura, o variacion de la velocidad con la altura

- Densidad del aire

- Turbulencia o variabilidad de la velocidad del viento

- Rafagosidad, o valores maximos

Todo proyecto de parque edlico comienza con la estimacién del recurso edlico en el
emplazamiento para lo cual hay que realizar una campafia de medicion utilizando una estacién
anemomeétrica. Dicha estacion se encargard de registrar la serie temporal de datos de
velocidad y direccidon de viento a diferentes alturas sobre el nivel del suelo un periodo de
varios afos, entre 3 y 5, con el objeto de obtener la variacidn estacional y anual del viento
(ciclos del viento). Una vez que se disponga de dicha serie se estard ya en disposicion de
caracterizar el recurso eélico mediante el estudio de las variables anteriormente referidas.

3.1 Estacion anemomeétrica

Es el equipo que se encarga de medir y registrar el vector viento y esta formada por los
siguientes equipos:

Torre: fabricada en estructura metalica o de hormigdn. Sobre la misma se instalan a diferentes
alturas los anemdmetros y las veletas. La altura de la torre debe ser la altura del buje del
aerogenerador (altura desde el suelo hasta el centro del rotor). Se instalaran:

- Anemodmetro, se colocardn para medir la velocidad del viento. Normalmente se colocan
varios y a varias alturas, para poder registrar el perfil de variacidn del viento con la altura.

- Termdmetro, para medir la temperatura y en base a ella la densidad del aire.

- Bardmetro, para medir presidon y en base a ella la densidad del aire

- Logger o instrumento que registra y almacena los datos recogidos por los sensores.

- Otros elementos como pararrayos, placas solares para alimentar de energia los loggers,
soportes, etc.
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Fig n°24: Torre de medicidn

Fig n°25: Veleta, Anemdémetro, Barometro y Termdmetro, respectivamente.

3.2 Torre

La torre para medicion del viento, de acuerdo a su estructura pueden ser tubulares o de
celosias. Ademas se pueden instalar arriostradas ( con cables atirantados que partiendo de
diferentes alturas de la torre la sustetan y la anclan en el suelo) o bien autoportantes.
Generalmente las torres arriostradas son mas econémicas que las autoportantes.

Fig n°26: Torre arriostrada anclada. Torre tubular anclada. Torre arriostrada auto-portante.

28



Trabajo Final UTN — Facultad Regional Concordia

3.3 Anemometros

La velocidad del viento se mide a través de un anemdmetro. Existen diversos tipos de

anemometros pero los mas utilizados para la medicién del viento son:

1.

Anemodmetro de cazoletas: posee 3 o 4 cazoletas montadas simétricamente alrededor
de un eje vertical. La velocidad de rotacién es proporcional a la velocidad del viento
incidente.

Anemodmetro de hélice: consiste en una hélice montada sobre un eje horizontal. Las
caracteristicas de respuesta de este tipo de anemoémetro cuando el viento no es
perpendicular al plano de rotacién son relativamente bajas, por lo que son menos
adecuados que los de cazoletas.

Anemodmetros ultrasdnicos: miden la componente horizontal de la velocidad del viento
y de la direccidn del viento. Requieren una conexion a la red eléctrica debido a su alto
consumo. Hasta hoy no estan acreditados por la red MEASNET ( red internacional de
medicidn del sector edlico) por lo que no se utilizan para la medicién del recurso edlico
de un emplazamiento en fase de exploracion. Sin embargo, si se utilizan en la
monitorizacién del viento de parques edlicos ya que van incorporados en la géndola
de los aerogeneradores en tierra o en mar.
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3.4 Evaluacion del recurso edlico

Una vez registrada la serie temporal de datos de velocidad y direccion del viento durante un
periodo de tiempo comienza la etapa de evaluacién del recurso edlico. Esta etapa consiste en
un analisis estadistico descriptivo de la serie registrada, que incluira al menos el estudio de los
siguientes parametros:

1. Valor medio anual de la velocidad

2. Rosade los vientos.

3. Distribuciéon de la probabilidad de los vientos
4. Valores medio de temperatura y presion

5. Variacién del viento con la altura

6. Turbulencia

7. Rafagosidad

En todo caso y antes que nada la primer labor importante sera revisar la calidad de los datos
registrados con el objetivo de detectar intervalos temporales de posibles datos andmalos, que
bien pueden deberse a averias o a otro tipo de incidencias en los sensores.

3.4.1. Velocidad media anual

La velocidad media anual es el principal indicador del recurso edlico disponible en el
emplazamiento. La variacion mensual de dicho valor determinara la estacionalidad del recurso
edlico.

3.4.2. Rosa de los vientos

Para definir la orientacién del parque eélico en el terreno es necesario conocer las direcciones
predominantes del viento. La representacion mas utilizada de la distribucion direccional del
viento es la llamada rosa de los vientos de frecuencia del emplazamiento, en la que se
representa el porcentaje del tiempo (o frecuencia) en el que el viento proviene de una
determinada direccién espacial.

Fig n°27: Rosa de los vientos de frecuencia
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También resultan de interés las rosas de viento de velocidad ( que proporcionan la distribucién
direccional de la velocidad media anual) asi como la rosa de energias o distribucién de la
densidad de energia ( W/m2 o en %) Esta Ultima rosa tiene en cuenta para cada sector ademas
de la frecuencia la velocidad, por lo que es la que resulta mds adecuada para fijar la
orientacién de los aerogeneradores de un parque edlico.

3.4.3. Distribucion de probabilidad del viento

Distribucion analitica de la velocidad del viento: distribucion de Weibull

La distribucion de probabilidades de velocidades se obtiene a partir de las medidas de
velocidad tomadas por el anemémetro y nos indica para cada intervalo de velocidad (por
ejemplo entre 5 y 6 m/s), la frecuencia del viento sopla con esa velocidad. Puede
representarse de forma grafica — histogramas o diagramas de barras- o en forma de tabla.

La distribucién analitica o curva que mejor se adapta al diagrama de barras recibe el nombre
de distribucion de Weibull y se puede expresar mediante la férmula:

P(v) = (k/c) (v/c)¥! exp(-v/c)k

En la misma P(v) representa la probabilidad estadistica de que ocurra una determinada
probabilidad de viento, c es el denominado parametro de escala ( unidades en m/s) — cuyo
valor es cercano a la velocidad media del emplazamiento- y k es el denominado factor de
forma. Los valores de este factor k varian entre 1y 2. La distribucion de Weibul con un k = 2
recibe el nombre de distribucién de Rayleigh.

Funcidn de distribucion de Weibull y curva de duracion

La funcién de distribucién acumulada de Weibull expresa la probabilidad de que existan
velocidades de viento (v) superiores a una determinada velocidad (u):

Plv ..;p;wl l:tl

Si se multiplican los valores proporcionados por dicha funcién por el nimero de horas al afio —
8700 horas — se obtiene la curva de duracién del viento, que proporciona el nimero de horas
que la velocidad del viento supera un valor determinado.

3.4.4. Variacion del viento con la altura

La velocidad del viento en un emplazamiento varia con la altura debido al rozamiento del aire
en movimiento con la superficie terrestre. Este fendmeno se llama cortadura vertical del
viento. La ley potencial es la férmula empirica que mejor se aproxima a la simulaciéon de este
fenémeno:
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h
=[—a

vV
Vo hyo

Donde v es la velocidad del viento (en m/s) a la altura h (en m) y vO la velocidad del viento ( en
m/s) a la altura hO ( en m) ambas conocidas y a es un factor de cizalladura ( o variacién del
perfil del viento con la altura). Los valores de a varian entre 0,1 y 0,3 dependiendo de la
rugosidad o rozamiento del terreno (tipo de vegetacion)

Sera preciso, por tanto, que a partir de una serie temporal de datos de viento registrada se
analice la variacién del viento con la altura, obteniéndose el factor de cortadura y
consecuentemente la ley potencial.

3.4.5. Turbulencia

La turbulencia se puede definir como la variacién temporal y espacial de la velocidad del viento
en el rango de la microescala, es decir para variaciones temporales comprendidas en un rango
maximo de 10 minutos y variaciones espaciales de hasta decenas de metros.

La turbulencia es fuente de cargas dinamicas estructurales sobre el aerogenerador y por lo
tanto puede disminuir la vida atil de disefio del mismo. Ademas produce cambios de la
potencia suministrada en corto periodo de tiempo. Por estos motivos es necesario analizar y
estudiar esta variable.

El pardmetro mas utilizado para caracterizar la turbulencia es la intensidad de la turbulencia
definida como el coeficiente de variabilidad del viento, es decir, la desviacion tipica de la
velocidad instantanea dividida por la velocidad media I= gi/Vi.

La intensidad de turbulencia se mide en % y se calcula para periodos cortos de 10 minutos.
Emplazamientos con intensidades de turbulencias superiores al 30% no son recomendables
utilizar desde el punto de vista energético ya que la vida media de los aerogeneradores del
parque edlico disminuird y, por lo tanto, la rentabilidad del parque edlico serda menor. El
fabricante de la energia edlica serd quien determine si su aerogenerador esta disefiado para
soportar este nivel de turbulencia y cudl sera la vida media de su tecnologia.

La Norma internacional IEC 61400 — 1 tabula la intensidad de turbulencia (Clase A, B, Cy
especial) en funcién de la velocidad media del viento a la altura del buje del aerogenerador.

TABLE 1 / TABLA 1
TURBULENCE INTENSITY
VALORES DE INTENSIDAD DE TURBULENCIA

Wind turbine I I I S
class
v m/s 50 42.5 37.5
Values
A Let () 0.16 specified
B P 0.14 by the
designer
C I 0.12 Gl

Fig n° 28: Tabla de valores de intensidad de turbulencia. Clasificacion segtiin Norma IEC 61.400
-1
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Ddénde:

A: categoria de turbulencia alta

B: categoria de turbulencia media

C: categoria de turbulencia baja

S: intensidad de turbulencia especial

I ref: valor caracteristico de la intensidad de turbulencia a una velocidad de 15 m/s

En general, emplazamientos de orografia compleja - con fuertes pendientes, obstaculos o
presencia de estelas de aerogeneradores- suelen estar asociados a la existencia de niveles de
turbulencia altos. En estos casos, el perfil de variacién del viento con la altura esta influenciado
por la turbulencia y existird consecuentemente un transporte vertical de cantidad de
movimiento, lo que dara lugar a que el perfil de variacién del viento con la altura tienda a ser
menos importante.

3.4.6. Rafagosidad

Este pardmetro tiene en cuenta los valores maximos del viento — rafagas o picos — que
implican variaciones bruscas de esfuerzo dindmico estructurales. Se caracteriza a través del
factor de rafaga, que se define como el cociente entre la velocidad maxima de registrada v
max en el periodo de tiempo considerado, normalmente de una hora, y la velocidad media (v):

_ vmax

Fr

v med

Algunos reglamentos lo definen de otra manera. Como el reglamento argentino CIRSOC. Mas
adelante se detalla su desarrollo.

3.4.7. Temperaturay Presion

Resulta necesario conocer la temperatura y presion medias en el emplazamiento pues estos
parametros fisicos influyen en el valor de la densidad del aire. Este Ultimo valor, recordemos,
intervendra en el cdlculo de la potencia edlica aprovechable.

Dichos valores se obtendran a partir de los valores instantaneos registrados por el termémetro
y el barémetro. En caso de no disponer de estas medidas se podria estimar la temperatura
media disponible en un emplazamiento cercano utilizado, por ejemplo, una ley de variaciones
de la temperatura con la altitud.

3.5 Clasificacion de un Aerogeneradores conforme a
Norma IEC 61400-1

La norma IEC 61400 — 1 define la clase de viento de un aerogenerador (I, 11, lll; IV 0 S)
conforme a la tabla 2, donde:
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TABLA 2 / TABLE 2
VALORES DE INTENSIDAD DE TURBULENCIA
TURBULENCE INTENSITY

Class IEC I II I v S
Vaax (M/S) 50 425 375 30
Disefios
70 505 e 2 especificos
Vgust (@/5) 2 2e2 - Specified
design
Ve (M/s) 10 8.5 75 6

Fig n°29: Tabla de clasificacion de los Aerogeneradores segtn la intensidad del viento.
Clasificacion segun Norma IEC 61.400 - 1

V max: velocidad méxima que se presenta en 50 afos (valores promediados en 10 minutos)}

V gust: es la maxima velocidad que se presenta en 50 afios (valores promediados en periodos
de 5 minutos)

V mean: velocidad media anual del viento.

La clase de viento de un emplazamiento se determina de forma mas exacta con el estudio de la
V ref (velocidad de referencia a la altura del buje), que se obtiene partiendo de la velocidad
media a la altura del buje. La clase de viento en cada una de las posiciones de los
aerogeneradores tiene que ser estudiada y validada por el suministrador de la tecnologia.

De igual forma, la IEC 61400- 1 define la clase de turbulencia de acuerdo a la tabla 3

TABLA 3 / TABLE 3
C1rASE DE TURBULENCIA / TURBULENCE CLASS

Class IEC A B C S
Limites de la I15 >0.12 0.12-0.14 0.14-0.16 >0.16
Turbulencia Nivel
Turbulence Turbulencia  Bajo Medio Alto Especial
limit Turbulence Low  Medium High Special
level

Fig n° 30: Tabla de clasificacidn de los aerogeneradores segun la intensidad de turbulencia.
Clasificacion segun Norma IEC 61400-1

De este modo un aerogenerador se define entonces por un nimero romano y una letra que
especifica su clase de viento y su nivel de intensidad de turbulencia respectivamente.

Por ejemplo, en un emplazamiento cuya velocidad media sea de 7,3 m/s a la altura del buje
podran instalarse aerogeneradores de clase |, II, y Ill, pero la clase que optimiza la produccion
de energia seria la clase III.

A la hora de determinar el aerogenerador mas adecuado para un determinado
emplazamiento, se partira de la determinacién de la clase del mismo — a través del andlisis de
las velocidades medias — y el nivel de turbulencia. Una vez conocidos estos parametros se
procede a la seleccién del modelo de aerogenerador segln los catalogos de los fabricantes,
seleccionando la mejor opcion tecnoldgica. De todas ellas, desde el punto de vista de la
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produccién de energia, la mejor serd la que mds produzca. Para la produccién exacta de la
produccién suele recurrirse a la simulacién energética del parque edlico mediante programas
informaticos que analizan las distintas alternativas.
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4. Superestructura del Aerogenerador

4.1 Generalidades

En los siguientes apartados se hace una revision de algunos conceptos del andlisis
estructural para entender el comportamiento dinamico de la estructura.

También se describen las caracteristicas mas relevantes de los componentes
mecanicos y estructurales de un aerogenerador tipo.

Por ultimo se hace un analisis conceptual sobre los fendémenos fisicos que solicitan
un molino de viento y un andlisis de como evalia el Reglamento argentino de
Viento CIRSOC 202/05 a una estructura de dimensiones similares.

4.1 Aspectos conceptuales sobre el comportamiento de la
estructura

3.1 Dinamica de sistemas con masa distribuida:

Un primer aspecto a analizar es la estructura de un aerogenerador, el tipo de
comportamiento que tendra.

Entonces al analizar la estructura el porcentaje de masa total ubicada en su
extremo superior, se obtiene que la misma representa el 40% del total de la masa,
lo que es inferior al 50% requerido para que sea considerado un péndulo invertido.
Por este motivo se deben revisar aquellos aspectos basicos referidos al
comportamiento dindmico de sistemas con masa distribuida. Como se demuestra
mas adelante, los aerogeneradores poseen un comportamiento intermedio entre
un péndulo y una estructura con masa completamente distribuida.

3.2 Viga de Flexion con carga transversal

Se muestra a continuacién una viga con masa distribuida sometida a una carga
transversal también distribuida pero cuya magnitud varia con el tiempo y segun la
direccion longitudinal de la viga:

) L 1
(@)

Fig n° 31: Esquema de a flexién con carga transversal
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px,t)dx
V(x,?)

M(x.t)( , —//////A \ >M(x,l)+§%%-qu

| v(x, 1) + iyg(f*—')—dx
fi(x, 0)dx

x dx

Fig n° 32: Esquema cuerpo en equilibrio
Basados en la figura anterior, planteamos el equilibrio de fuerzas:

oV (x,t
( )d

Vix,t) +p (x,t)dx — | V(x,t) + 5%

x|—f (x,t)dx=0

En donde V(x, t) corresponde al corte, M(x,t) al momento y f a la fuerza inercial
resultante, dada por la siguiente ecuacidn:

5%V (x,t)

f (x,t)dx = m(x)dx 502

Luego la ecuacion de equilibrio de fuerza es:

SV (x| 52 (x,t)
[T] =p(x,t) —m(x) T2

Por lo tanto el equilibrio de momentos es:

O0M(x,t
SM(xt)

=0
ox

M(x,t) + V(x, t)dx — [M(x,t) +

Ademas, de la teoria de resistencia de materiales sabemos:

6M(x,t)

=V(ixt

o (x,t)
§%u

M = EI % >
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Reemplazando estas dos ultimas expresiones en conjunto con aquella de equilibrio
de fuerzas en la ecuaciéon de momentos, obtenemos:

52 EI ( )62u N ()62u(x,t)_ .
52z | F1 ) ez | T m ) —5m—=p (D)

Esta dltima expresion, corresponde a la ecuacién del movimiento para la viga de
flexion.

4.3 Viga de Flexion con carga transversal y axial:

El siguiente paso natural, corresponde a introducir una carga axial variable segiin x
e invariante en el tiempo (lo cual es realista en la practica), seglin se muestra en la
siguiente figura. Se observa N(x) introduce un momento adicional debido a la
deflexién de la viga.

Fig n° 33: Esquema de viga a flexién con carga transversal y axial

M, £) + i’%‘;—‘ﬁ dx

M(x,1)  V(x,1)

(et p
v(x, 1) ,4.1_74;_.[

N(x)+dN
dux,0) dx
ox

v(x, 1) + a—vé(’—c'—')dx
X

|

Fig n° 34: Esquema de cuerpo en equilibrio

Luego el equilibrio de momentos es ahora:
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6 ,t
v(x )d

6M(x,t)
—dx
ox

M (x,t) +V (x,t)dx + N (x) 5%

x — | M(x,t) + =0

En donde el corte viene dado por la variacién del momento flector y la variacién
del momento asociado a la carga excéntrica N (x):

5v(x,t)+ oM (x,t)

Vit = —-N(&) 5% 5%

Introduciendo esta ultima expresiéon de V (x,t) modificada en la ecuaciéon aun
véalida para el equilibrio de fuerzas transversales, obtenemos:

S*u( x,t)

5 5% u (x,t)

£l 1) N ou (x,t) N
52 | FT ) 5,2 5x [ ) ] m (x)
Se puede observar que N(x) adiciona una carga transversal.

4.4 Viga de Flexion con amortiguamiento viscoso:

Hasta ahora, se habia definido amortiguamiento viscoso para sistemas discretos.
Para el caso de sistemas continuos, se considera un amortiguamiento variable con
la posicion segin se muestra en la siguiente figura:

Fig n° 35: Esquema de viga a flexién con amortiguamiento viscoso

Es decir, se desarrollan tensiones adicionales de amortiguamiento en forma
proporcional a la velocidad de la deformacién unitaria, expresada por la siguiente
expresion:

o =E [ + ag]
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En donde E corresponde al médulo de Young y a es una constante de
amortiguamiento viscoso. Debido a esta formulacién, se modifica la relacién entre
el momento flector y la segunda derivada de la elastica:

M(x,t) = EIXx)[v'(xt)+av" (x1)]

Debido a la presencia de c(x), se desarrollan fuerzas externas de amortiguamiento
transversales, dadas por la expresion:

ov(x,t)
fd(x,t) dx = ¢ (x) —— dx
8t
Realizando el equilibrio de fuerzas y momentos considerando la expresion

modificada para M(x,t) asi como la incorporaciéon de la fuerza de
amortiguamiento Fd(x, t), se llega a la siguiente ecuacidn final del movimiento:

52 5%v (x,t) 5v (x,t) 5*v(x,t) v (x,t)
oz | FW —g e —as | T ) e —x
=p(x1t)

Ademas podemos incorporar en esta ecuacion el efecto de una carga axial N(x),
segun lo desarrollado en el punto anterior.

4.5 Estudio de Frecuencias de Vibracion:

Para estudiar las frecuencias de vibracién de una viga de flexién (infinitas
frecuencias), consideremos el caso de vibraciones libres sin amortiguamiento,
similar a lo desarrollado para sistemas discretos. Previo a lo anterior, y con el
objetivo de obtener una solucién analitica de la ecuacién del movimiento (de
cuarto orden), se debe suponer que las propiedades de masa e inercia permanecen
constantes a lo largo de la viga. De esta forma, recordemos la ecuacién obtenida en
3.1.1 considerando p (x,t) = 0:

§* (x, t 8%v (xt
El ( )+m" ( )=

Sx* 5t? 0

En donde se ha reemplazado EI (x) por El, y m (x) por m. Si dividimos por El y
utilizamos notacién compacta, se obtiene:

DY () + 2= SV () = 0
El
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Como siempre, supondremos una solucién del tipo separacién de variable de la
forma:

v(x,t)= o(x)Y (t)

Esto dltimo implica que la respuesta de vibraciones libres corresponde a ciertas
formas modales o geométricas independientes del tiempo con amplitudes Y (t)
dependientes del tiempo.

Reemplazando la solucién supuesta en la ecuacion del movimiento, obtenemos:

PO () + 1= SRV () = 0
El

M) M YD) _

@ (x) EI Y(t) 0

Y si se divide por @(x) * Y (t) obtenemos:

Para que esta ecuacion se cumpla para todo valor de (x,t), tanto la expresion
geométrica como la temporal deben ser constantes, es decir:

4

Pr(x)  m V()
o(x)  ElY(@® ¢

Lo anterior lleva a las siguientes dos ecuaciones:

Y'()+ w?Y ()=0

En donde por conveniencia se ha definido que:
P*(x)— a*d(x)=0

a*E

m

S
Il

Se observa que la primera ecuacién temporal corresponde a la expresion de
vibraciones libres para un sistema de un grado de libertad, cuya solucién es (A= u,
yB=v,/w):

Y(t) = Acoswt + B sen wt

Por otra parte, la segunda ecuacion geométrica o modal posee solucion del tipo:
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@ (x) = Alcosax + A2 sen ax + A3 coshax + A4 senh ax

Si se considera ahora el caso particular de vigas cantiléver, es decir, empotrada en
un extremo y libre en el extremo opuesto, condiciones de borde que se
representan como:

D(x)=0 ®'(x)=0
M(L)=EI®”(L)=0 V(L)=EI®"'(L)=0

Es decir, en x=0 desplazamiento y giros nulos (empotramiento), y en x= L
momento y corte nulo (libre). Notar que M (L) y V (L) han sido evaluadas en
coordenadas modales, es decir, considerando la funcién @ (x). Reemplazando estas
condiciones en la expresion de la solucién ®(x) y sus sucesivas derivadas,
obtenemos:
@ (0) =Alcos0+ A2sen 0+ A3 cosh0+ A4senh0
@’ (0)=a(—Alsen0 + A2 cos 0+ A3senh0+ A4 cosh0)=0
@”(L) =a*(— Alcosal + A2 cos 0 + A3senh0 + A4 cosh0) =0

@ (x) = Al cosax + A2 sen ax + A3 coshax + A4 senh ax

De donde se obtiene que A3=-A1 y A4=-A2

Luego las anteriores expresiones se reducen a encontrar las constantes Al y A2,
para lo cual expresamos las anteriores ecuaciones en forma matricial:

[cos al + coshal senal + senhal], (Al _ (0)
senhal - senal. cosalL + coshalL A2/ \0

La solucion no trivial de esta ecuaciéon matricial (A1 y A2 no nulos) ocurre cuando
el determinante de la matriz es nulo, es decir, corresponde a un problema de
valores propios.

Desarrollando el determinante nulo se llega a la siguiente ecuacion:

Cosal = — (1/ cosh al)

Esta ecuacidon debe ser resuelta en forma numérica, obteniéndose los siguiente
resultados para las primeras cuatro raices: (a*L) , = 1.8751; 4.6941 (n=2); 7.8548

43



Trabajo Final UTN - Facultad Regional Concordia

(n=3); 10.996 (n=4). Es posible visualizar graficamente las expresiones de esta
ecuacion, las cuales corresponden a la interseccion de las graficas de las ecuaciones
a cada lado de la igualdad:

1 cosal
(aL), (aL), (aL),
0 \ > aL
-1 1
cosh alL

Fig n° 36: Grafica de los resultados de las diferentes soluciones

Se puede observar que los cruces de las graficas ocurren en las cercanias de los
cruces por cero de la grafica cos(a * L), con lo cual se puede plantear la siguiente
ecuacion recurrente:

Si bien se indica que la ecuacién es valida para n = 4, pareciera que la ecuacion se
aproxima bastante bien para valores n = 2.

Ast n=1(L*a=1) = 1.571vs1.8751

n=2(Lx*a=2) = 4.712vs4.6941

(axLy= 5(2n—1)

Con: n=4,5,6 ...

Se muestra a continuaciéon la grafica que describe el comportamiento de la
estructura para cada frecuencia de vibracion:
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Figure 16.3.2 Natral vibsation modes and frequencies of uniform cantilever beams.

Fig n° 37: Grdfica del comportamiento de la estructura para cada modo de vibracion

4.6 Viga de flexion con carga concentrada en el extremo libre

Una variacién del caso estudiado anteriormente, estudiaremos el caso de una viga
cantiléver con masa distribuida, la cual posee en su extremo libre una masa rigida
relevante, tal cual es el caso de los aerogeneradores en estudio, aspecto que se
muestra en la siguiente figura:

o)

x  El,m = constants )
—--—-—-—-—--—E@ml.h

T
t~
K .

Fig n° 38: Esquema de viga empotrada en un extremo y con carga concentrada en el otro
extremo

Fig n° 39: Esquema de equilibrio de fuerzas
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En este caso las condiciones de borde del extremo empotrado son idénticas a las
obtenidas para el caso de viga cantiléver anteriormente estudiado. Para el
extremo libre sin embargo, los esfuerzos de corte y momento son distintos de
cero, por haber una carga concentrada.

En el diagrama de cuerpo libre se muestran las fuerzas actuantes sobre el cuerpo
rigido de masa m1 y momento de inercia j1.

La fuerza rotacional es igual a j1*1"(L,t) y la fuerza traslacional es igual a
ml =1 (L, t).

Las ecuaciones para la viga a flexion bajo vibraciones libres son:
vix,t) = @ (x) Y (t)
YU () + 0?Y (£) =0
P*(x)—a*® (x) =0

Con estas ecuaciones, podemos evaluar las condiciones de borde para la viga:

V()= 2 L)Y ()= —w?d (L)Y (t)
V(Lt)= L)Y () = —w?d (L)Y (V)
Luego el equilibrio de fuerza y momento de la masa rigida requiere que las
siguientes condiciones se cumplan:
EI®” (L) = —w?® (L) Y(t)
EI®" (L) = w?® (x)Y(t)

Finalmente, usando estas dos ultimas expresiones en reemplazo de las condiciones
de borde obtenidas en el extremo libre para una viga de flexiéon cantiléver
[ (L) = @ (L) = 0] desarrollamos el andlisis de vibraciones libres para
obtener las frecuencias del sistema como se hizo en el punto anteriormente
desarrollado.

4.7 Efectos de la deformacion de corte y la inercia rotacional

Si se observan las anteriores ecuaciones, se han despreciado los efectos de la
deformacién por corte y la inercia rotacional. Si se desarrollan las ecuaciones
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considerando la deformacién por corte, es decir, se utiliza la teoria de la viga de
Timoshenko para una viga con propiedades uniformes, se obtiene la siguiente
ecuacion de equilibrio:

62u+E164u 2(1+ E) 5%u +m2r254u_0
e ot kG)6x26t2 T kGA ot*

==

. . . s w e .7
Si consideramos que r = y definimos: 0 = Z", podemos reescribir la ecuacion

anterior como:

(- 02 -2 () (14 )+ 2t (B) 2 =0

Si ademas consideramos que n * L /r << 1, la ecuacién anterior se reduce a:

1

w =

J1 + OTy2(1 4

Para el caso de la teoria del aerogenerador en estudio, se tiene que: (E/G)/K =
2.5/2 =125y r/L = 0.019. Evaluando estos valores en la ecuacién anterior para
n=1 hasta n=4, entonces:

1
n ES
V1 + 0.00802 * n?

w=w

Evaluando:
w'l= 0.996 *x wl
w2 = 0984 * w2
w3 = 0.966 * w3

w4 = 0924 x w4

Lo anterior se expresa graficamente en la siguiente figura:
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Figure 16.3.3 Influence of shear deformation and rotational inertia on natural frequen-
cies of simply supported beams.

Fig n°40: Influencia de la deformacion por corte y la inercia rotacional para
g
dl.fEI entesfrecuencias naturales de vibracion

Se concluye que la correccion al incluir la deformaciéon por corte e inercia
rotacional podria afectar las frecuencias de modos superiores, pero no afecta en
forma apreciable los dos primeros modos.

4.8 Vigas de flexion con masa e inercia variables:

Este podria ser el caso habitual de chimeneas, e incluso las torres de los
aerogeneradores son del tipo tronco-piramidales, por lo cual es necesario
estudiar el efecto de la variacion de la masa y la inercia. Si recordamos la
ecuacion geométrica o modal para vibraciones libres de una viga de flexiéon:

El (x) ®*(x) + 2EI'(x) @3*(x) + EI” ®*(x) — o*m (x) P(x) = 0

Se observa que la ecuacion es de cuarto orden en x, por lo cual es poco factible una
solucién analitica para w?y @(x). Luego, el enfoque de la teoria de flexion si bien
permite acercarse al entendimiento de este tipo de estructuras, es de poca
aplicacion practica para problemas en los cuales se tiene EI (x) y m(x).

Para resolver este problema en la practica, se utilizan el enfoque discreto con un
numero finito de sistemas de un grado de libertad, que permite aproximarse a la
solucién exacta. A este respecto, dos métodos aparecen como los mas adecuados
(A. Chopra, 1995)
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e Método Rayleigh
e Método de elementos finitos (MEF)

De estos métodos el mas difundido es el MEF, el cual posee la ventaja de ser
computacionalmente muy eficiente. Al utilizar el método FEM, es necesario tener
especial cuidado en los elementos utilizados en la modelacion, dado que este
aspecto incide fuertemente en la solucion, tal como se desprende de la siguiente
tabla:

TABLE 17.10.2 NATURAL FREQUENCIES OF A UNIFORM CANTILEVER BEAM:
LUMPED-MASS FINITE ELEMENT AND EXACT SOLUTICNS

UTN - Facultad Regional Concordia

Number of Finite Elements, N,
Mode 1 2 3 4 5 Exact

! 244949 3.15623 3.34568 341804 3.45266 3.51602
2 16.2580 188859 20.0904 207335 22.0345
3 470284 53.2017 55.9529 61.6972
4 02.7302 104 436 120.902

5 153.017 199.860

Source: R. R. Craig, Ir., Strwctwral Dynamics, Wiley, New York, 1981.

Fig n°41: Tabla: nimero de elementos finitos necesarios segtin el modo
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5- Componentes de un Aerogenerador

5-1 Componentes Mecanicos

Pala

Para convertir la energia cinética del viento en energia mecdnica de rotaciéon que alimente al
generador eléctrico, el componente mds importante es la propia pala. Trabaja como una viga
en voladizo conectada al buje con un rodamiento que les permite girar sobre su eje para
controlar las fuerzas aerodinamicas. Palas de mas de 60 m con un peso del orden de 15
toneladas se fabrican con materiales compuestos de una matriz de resina epoxi, poliéster, que
se refuerza con fibra de vidrio o de carbono.

El disefio de una pala consta de tres aspectos a los que hay que prestar atencidén: la forma
exterior, que dara sus prestaciones aerodinamicas, la parte estructural que soporta los
esfuerzos mecdnicos y la parte de materiales, con efecto tanto en la parte estructural como en
el comportamiento de la pala ante agentes externos: erosién, descargas eléctricas, etc.

La pala en su forma exterior parte de una zona cilindrica en su raiz donde se une con el buje, a
partir de la cual se apilan perfiles aerodinamicos, buscando la maxima produccion de energia,
pero teniendo en cuenta las cargas que se van a producir en la propia pala y en el resto de
componentes del aerogenerador, asi como el

ruido aerodinamico que produce.

Rotacion
Roration

Al incidir el viento sobre el perfil aerodinamico
de la pala se originan unas diferencias de
presiones entre la parte superior e inferior de la

Flujo del viento

misma que crean la fuerza de sustentacion y de Wind flow

R

arrastre cuya resultante es el empuje que mueve
la pala. Ambas fuerzas dependen del angulo
incidente del viento (dngulo de ataque) y lo que

Sustentacion

Lift

se busca es que la relacidn entre la sustentacién

Arnastre
Drag

y la fuerza de arrastre sea la maxima posible.

NZAN ZANZAN ZAN ZANZAN ZAN

En un aerogenerador, la fuerza de sustentacion
y la fuerza de arrastre en las palas se
transforman en una fuerza que hace girar el eje de la mdquina — par mecanico — y que se
aprovecha para producir electricidad asi como un empuje horizontal sobre el mismo eje de
giro. Dicho empuje, ademas de ser variable en funcion de las condiciones del viento, no genera
energia pero si esfuerzos mecanicos que deben resistirlos tanto la torre como la cimentacion.

Para la fabricacion de las palas, al ser materiales compuestos, se utilizan procesos de infusién
de resinas o el uso de materiales pre-impregnados que son las dos tendencias mas
generalizadas actualmente.

Debido a la importancia de las palas en la estabilidad del aerogenerador, han de someterse a
ensayos estaticos y de fatiga para su certificacion.
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Las palas de los aerogeneradores se fabrican en una Unica pieza. Debido a sus dimensiones y
pesos, se transportan sobre plataformas extensibles que requieren de amplios radios de giro.
Para zonas con grandes limitaciones en el acceso, se han desarrollado uniones modulares que
permiten transportar las palas en dos secciones y unirlas en el parque.

Buje

Es la pieza a la que se conectan las tres palas y se une el eje principal de la turbina. Tiene dos
misiones: soportar las tres palas y transferir los esfuerzos al eje de giro y alojar el actuador de
giro de las palas. Fabricado en hierro nodular para soportar cargas extremas y de fatiga, consta

de tres bridas con sus rodamientos para el giro de pala y con los accionamientos
correspondientes.

Para controlar el angulo de ataque de las palas y por lo tanto su eficiencia se dispone dentro
del buje de tres actuadores (uno por pala) independientes entre ellos. Dichos actuadores han
de estar equipados con 2 sistemas en paralelo, uno para operacion normal y otro que
garantice que las palas pasan a posicidén segura en caso de fallo. Hay dos sistemas de actuacién
muy extendidos:

1. Sistema Hidrdulico: son unos cilindros hidraulicos que en su movimiento de entrada y
salida consiguen que la pala pivotee unos 90 grados desde la posicién de seguridad o
minimo empuje aerodinamico (posicién de bandera) hasta la posicion de maximo
empuje. En acumuladores hidraulicos se almacena la energia suficiente ante
cualquier fallo en el sistema de control o corte en el suministro de energia.

2. Sistema electromecdnico: el giro de la pala se consigue por medio del engrane de un
pifidn accionado desde una moto reductora eléctrica sobre uno de los aros dentados
del rodamiento de la propia pala. En este caso la energia para llevar la pala a la
posicion de seguridad se almacena en baterias o en condensadores.

En ambos casos el control de la posicion de la pala es critico ya que con la posicién de las palas
se define la produccién y la carga sobre el aerogenerador.

Todo este conjunto esta protegido por una carcasa llamada cono o nariz. Esta envolvente esta
construida de material compuesto generalmente de resinas poliéster reforzadas con fibra de
vidrio. La misma debe soportar cargas de viento, como las condiciones atmosféricas de lluvia,
granizo con resistencia a los rayos ultravioletas del sol. En su disefio se tiene en cuenta la
aerodinamica y los criterios de ergonomia y seguridad para facilitar el acceso a los técnicos de
mantenimiento y el intercambio de componentes.

Las dimensiones de este conjunto son del orden de 4 metros de didmetro en la base del cono
y unos 4 metros de altura, con un peso alrededor de 40 Toneladas.

Nacelle o gondola

La nacelle es la parte del aerogenerador que alberga el tren mecanico y el generador eléctrico,
asi como diversos componentes eléctricos, de control y de refrigeracidon. Su disefio varia
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ostensiblemente dependiendo de la tipologia de aerogenerador elegido y las caracteristicas
propias de cada fabricante, al igual que sus dimensiones y pesos.

En el caso de aerogeneradores multipolares, la configuracion de la nacelle es de tipo disco,
generalmente de forma circular y con grandes didmetros y pesos. En el caso de
aerogeneradores con multiplicadora, la nacelle suele ser alargada y de seccién cuadrada.

Al igual que la envolvente de cono de nariz, la envolvente de la nacelle se fabrica con
materiales compuestos. En su disefio se busca ligereza, pero a la vez resistencia para soportar
cargas del viento e incluso de nieve depositada en su capota y soportar las condiciones
atmosféricas. El espacio que queda entre la envolvente y la maquinaria interior facilita las
labores de mantenimiento e incorpora iluminacion y un polipasto para izar pequefios
repuestos y consumibles. A la vez que aisla a la maquina de elementos externos (agua, polvo)
tiene que permitir la correcta ventilacidon de los equipos puesto que las perdidas mecanicas
por rozamientos o las perdidas eléctricas generan una cantidad de calor del orden del 4% de la
potencia nominal del aerogenerador.

Sistemas de Frenado

Se dispone de dos sistemas de frenado: uno aerodindmico; y otro mecanico.

El aerodinamico se utiliza para detener la turbina, dado que cuando las aspas giran 90° sobre
su eje longitudinal el rotor no presenta superficie frente al viento.

El mecanico incorpora un disco hidraulico, en cual posee una fuente de energia independiente
al suministro de energia eléctrica.

Situaciones de frenado:

1. Frenado normal (en operacién): para este caso solo se utiliza el frenado aerodindmico o
mediante la regulacién del paso de las aspas para un frenado controlado.

2. Frenado de emergencia: en el cual se utilizan ambos sistemas de frenado en situaciones
criticas.
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Componentes principales / Main components

Fig n°42: Imagen del corte de una Nacelle o Géndola- se aprecian algunos
componentes mecdnicos tales como: el eje principal; el generador; el reductor de
orientacion
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5-2 Componentes Estructurales

Son aquellos que transmiten las cargas de la superestructura al suelo:
Los componentes criticos para el disefio y calculo de un aerogenerador son:

1. Torre
2. Anclaje o union metalica
3. Fundaciéon

5-2.1 Torre tubular modular

En la actualidad las torres de acero y de hormigén se forman a partir del
ensamblaje de subelementos de menores dimensiones, que hacen posible su
fabricacion en plantas industrializadas, que permiten el transporte por carretera y
también el montaje en posicion definitiva con medios relativamente econémicos.
Esta segmentacién convierte a la torre en modular y permite reducir los costos de
construccion in situ.

Las torres tubulares se dividen en tramos y si resulta de interés, estos se pueden
dividir en dovelas.

Tramo

El tramo es el elemento primario del que se componen las torres modulares y sus
parametros fundamentales de disefio son la longitud y didmetro. Sus dimensiones
y pesos maximos se definen en funcién de las restricciones impuestas por las
instalaciones de fabricacion, transportabilidad y la racionalizacién de los medios
de montaje.

Hay que tener en cuenta, para el transporte por carretera, las dimensiones
maximas de los tramos a transportar. La altura maxima de pieza transportable,
debido a los requisitos de galibo en el paso bajo puentes, tineles u otros elementos
varios.

Dovelas

La dovela introduce un grado de libertad adicional en la configuracion, el
transporte, la manipulacién y el montaje de las torres, multiplicando las opciones
de disefio y la versatilidad constructiva de las soluciones modulares mas simples.
Las subdivisiones de los tramos en dovelas permiten relajar las restricciones de
transporte tanto en altura como en peso maximo. Esta subdivisiéon ha permitido el
desarrollo de las torres altas, y ha supuesto el impulso definitivo de las torres
prefabricadas de hormigén frente a soluciones clasicas de tubo metélico completo
gracias a la ventaja competitiva que suponen los nuevos tramos de gran diametro
conformados por dovelas transportables por carreteras.
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Fig n°43: Imagen de tramo y dovelas de una torre de aerogenerador

Uniones e interfaces

La torre es un elemento intermedio de transferencia de cargas, de personas y de
materiales. La misma comparte interface con la cabina y con la cimentacién . En el
contacto con estos componentes debe asegurarse continuidad en los siguientes
aspectos:

-Continuidad a nivel estructural. Se garantiza mediante una unién mecanica que
garantiza la transmisién de cargas de gondola a torre y de torre a cimentacion asi
como entre los tramos o dovelas de la torre. La unién depende de la tipologia y del
material de la torre, siendo comun la unién mediante bridas en torre metalica o la
unién mediante una pieza de transiciéon metalica en las torres de hormigon.

-Continuidad a nivel de personas. Como ejemplo encontramos la puerta que, en la
base de la torre, sirve como elemento de conexion y acceso entre la maquina y el
exterior y se disefia para asegurar el paso de trabajadores y equipo.

5.3 Montaje: gruas de alta capacidad

La necesidad de medios de elevacion de gran potencia esta directamente
relacionada con la altura y las dimensiones de los elementos que intervienen en el
montaje de aerogeneradores. Incluso en aquellos en que la construccién de la torre
se realiza in situ, por ejemplo mediante el empleo de encofrados trepantes, la
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coronacién de la estructura con la géndola y el rotor requiere el posicionamiento
de una gran grua.

La tendencia actual del mercado hacia torres mas altas y turbinas mas potentes, y
pesadas, esta viéndose en gran medida limitada como consecuencia del coste muy
elevado de las grias. Ademas su disponibilidad es frecuentemente muy escasa, y
otras exigencias minimas en cuanto al trazado vial, hacen que su uso tenga un
fuerte impacto sobre el costo del proyecto. Es por ello que la capacidad de
elevacion de la grua, en muchas ocasiones, define la longitud y peso maximo de los
tramos superiores.

Fig n°44: Imgenes de gruas para instalar

5.4 Sistema alternativo: Torre telescopica auto-elevable
de hormigon prefabricado

Hoy por hoy debido a la gran cantidad de disefios y soluciones constructivas, tanto
como la variedad de los materiales con que se cuenta, el objetivo principal del
disefio y construccidon de las torres radica en minimizar los tiempos y medios
requeridos para la construccién. En este sentido uno de los aspectos claves es el
uso de una alternativa a las grdas de gran potencia. Para lo cual se esta
desarrollando un sistema alternativo, de hormigén prefabricado, que se eleva
hidraulicamente, llamada torre telescopica.

La torre telescopica es una torre modular de hormigén prefabricado en la que el
montaje de los tramos se realiza a baja altura. Siguiendo el esquema de las capas
de una cebolla, los tramos se ensamblan a cota de cimentacién, envolviendo los
unos a los anteriores e involucrando Unicamente gruas de poca capacidad, alta
disponibilidad y bajo coste.
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La cabina, junto con el rotor, se sitiian en la cabeza de la torre antes de comenzarse
con la operacion de izado. La elevacion de todo el conjunto se realiza mediante un
sistema de gatos hidraulicos. Entonces el cambio de gruas de alta capacidad por el
de estos gatos hidraulicos lleva a una reduccién en el coste de todo el proceso de
montaje.

Fig n°45: Torre de hormigon prefabricado. Esquema de montaje de torres
autoelevables.
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6 Solicitaciones de Diseno

6.1 Aspectos conceptuales

6.1.1 Accion del Viento

Debido a la tipologia de la estructura en estudio, la carga de mayor relevancia es el
viento. Debido a la altura y a la superficie expuesta de la estructura el viento
siempre se encuentra presente como una carga.

6.1.2 Accion del viento sobre un cilindro

Las caracteristicas de un flujo dependen, en gran medida, de la relacion entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que se encuentran presentes en el flujo. El
numero de Reynolds corresponde a una medida adimensional de esta relacidn,
definido por:

V: velocidad caracteristica
D: Dimension caracteristica

v: Viscosidad cinematica= 1,5 *10 -5 m/s?.

Separacidn
9 e
v ¥ Estela
Py Do estrecha

:‘:z o e
Ca=03 e
r

Fig n°46: Imagen esquemdtica de la accién del viento sobre un cilindro

Si se observa la figura anterior, en el borde de ataque del cilindro se forma un
punto de estancamiento. A cada lado del punto de estancamiento el fluido se
acelera alrededor de la superficie frontal del cilindro, produciendo una caida
de la presion. Se forma una delgada capa limite adyacente a la superficie del
cilindro. Los efectos directos de la viscosidad del fluido solo se evidencian dentro
de la capa limite.
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El nimero de Reynolds define la dependencia del tipo de flujo:

4<Re<60: Empieza a desprenderse la corriente en la zona posterior y se crea un
par de vortices en la estela (recirculacion). La resistencia de presion deja de ser
nula

60<Re<5.000: Aparecen efectos no estacionarios. Los vortices se van
desprendiendo alternativamente (de la pared inferior y superior) formando una
calle ancha y pulsante, llamada calle de torbellinos de Von Karman).

5.000< Re< 350.000 La estela se hace turbulenta. La resistencia se debe
principalmente al efecto de los torbellinos turbulentos. Hasta aqui el régimen es
Sub Critico.

Re> 350.000 (caso de aerogeneradores): se produce una caida de resistencia
debido a que la capa limite pasa a ser turbulenta, lo que hace que el punto de
separacidn se desplace (120° vs 82° para el caso laminar). Se reduce el espesor de
la estela, aumenta la presién en la parte superior y baja la resistencia de presion
Cp. Régimen Supercritico.

La anterior descripciéon se resume en la siguiente grafica:

4 < Re K &9 Gl < Re < 00D
$ncepuraed fow Fir of vorsces ferodic vortices Highty trbiient
. i 3he wake wake

Fig n°47: Imagen de Numero de Reynolds para diferentes flujos

6.1.3 Accion estatica del Viento. Presion ejercida por el viento:

Considerando la ecuacién de la energia de Bernoulli, para una misma altura, la
presion se obtiene de igualar la energia cinética con la energia piesométrica:

Siendo

e p:densidad del aire = §= 0,125 kg*s*/m?

e m: masa del aire en movimiento
V: velocidad
e P:presion
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De lo cual se deduce:

VZ

pP=—
16

La velocidad es la maxima instantdnea para un periodo de 20 afios de registro.

La velocidad tiene una probabilidad de recurrencia de 2% de ser excedida en 50
afios segun la norma americana ACI.

El periodo promedio de medicién es de 10 minutos.

6.1.4 Variacion de la velocidad del viento V (z):

Viene dada por la ley de Hellmann
z
V(z) =Vh=* (E)“

Vh: velocidad medida a la altura h

a: Factor de rugosidad

6.1.5 Variacion de la presion del viento con la altura:
De las relaciones anteriores:
P(2)/P(h) = [V(z)/(W)]* = (z/h)**

Luego:

P(z) = P(h)  (z/h)**
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| Lugares llanos con hielo o hierba a =008 + 012
Lugares lanos (mar, costa) a=0J4 |
Terrenos poco accidentados =013 +06 |
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Terrenos accidentados o bosg a =02+ 026
;r-’;mnuy.“" dos y ci jad a=025+04

h Zona urbana

500 hiveasmseg 4 Zona ristica
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Fig 1.11.- Variacién de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno,
segin la ley exponencial de Hellmann

Fig n°48: Imagen esquemadtica de la variacién de la velocidad del viento con la
rugosidad

6.1.6 Aumento brusco de la velocidad del viento: Efecto de
Rdfagas de viento - Segin el CIRSOC 102

El efecto de rafaga tiene en cuenta los efectos de carga en la direccién del viento debidos a
la interaccion estructura- turbulencia del viento. También tiene en cuenta los efectos de
carga en la direccion del viento debidos a la amplificacién dinamica en edificios y
estructuras flexibles. No incluye efectos de cargas transversales a la direccion del viento,
desprendimientos de vortices, inestabilidad debida a galope o flameo, o efectos dindmicos
torsionales. Para estructuras susceptibles a efectos de carga que no se tienen en cuenta en
el factor de rafaga, se debe obtener informacidén de la bibliografia reconocida [ C-60 a C- 65
del CIRSOC 102] o de ensayos en tineles de viento.

Respuesta al viento longitudinal. En base a la definiciéon precedente del factor de efecto
de rafaga, se pueden hacer predicciones de respuesta en la direccién del viento, por e;.
Maximo desplazamiento, valor cuadratico medio y pico de la aceleracién. Estas
componentes de la respuesta son necesarias para los estados limites de supervivencia y
servicio. A continuacién, se dan las expresiones para evaluar estas componentes de la
respuesta en la direccion del viento.

Desplazamiento maximo en la direccion del viento. El desplazamiento méximo en la
direccion del viento X max. (z) como una funcién de la altura por encima de la superficie
del terreno esta dado por:

_p(2)x p*BxhxCfx*V2zx
Xmax(z) = 2mis(2nnl) KG

Siendo:
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® (z): la forma del modo fundamental: ( z/h)%;
£: exponente del modo;
p: la densidad del aire;

Cfx: el coeficiente de fuerza medio en direccion del viento;
m.1: la masa modal = foh w(2)p?(z)dz

K(z): la masa por unidad de altura;
K= (165%/[a+&+1]
V,: es la velocidad de rafaga de 3 segundos a la altura z. Esta puede evaluarse mediante:
_ ZNa
V,=b (2)*V
Siendo: V: velocidad de rafaga de 3 s en exposiciéon C a la altura de referencia

(obtenida de la FIG. 1 CIRSOC); b y @ estdn dados en la Tabla 4.

Valor cuadratico medio de la aceleracion en la direccion del viento. El valor
cuadratico medio de la aceleracién en la direccidn del viento oy(z) como una funciéon de la
altura sobre la superficie del terreno esta dada por:

(0,85* @ (2)* pxBxh*CfxxV?,)
mil

* [z — KR

ox(z) =
Donde V , es la velocidad media horaria del viento a la altura z, m/s.
=b GV

Donde by aestdn definidos en la Tabla 4.

Aceleraciéon maxima en la direccidn del viento. La aceleracién maxima en direccion del
viento es una funcién de la altura sobre la superficie del terreno dado por

Xmax(z): gx * 0')"((2)

0,5772

95= 2y T 21n(n1T)

Donde T= intervalo de tiempo sobre el cual se computa la aceleracién maxima,
tomado usualmente como 3.600 s para representar 1 hora.

Efecto de Rafaga. Segin la Norma Americana ACI:

1+7x1z*Q
1

G=O,9*[ +7*IZ] Para: T<1s
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1+7*1z+(Q%+R?)

Para: T>1s
(1+7%1z)

o~ |

La definicién conceptual del factor de rafaga es:

Si el desplazamiento maximo del cilindro es:
Xmax = X1 + Xmax (2)

Siendo:

X1: desplazamiento medio debido a la velocidad media del viento

X max. (z): desplazamiento fluctuante maximo debido a la turbulencia.
Luego se define el factor de rafaga como:

G (z) =1+ X1/ X max.

Conclusioén: la contribucién de los modos superiores respecto del primero a la respuesta
se considera despreciable. Luego: G (z)= constante.

6.2 Especificaciones del Reglamento Argentino

CIRSOC 102 - de accion del viento sobre estructuras

3.2.1 Las disposiciones del Reglamento que permiten determinar las cargas de
viento en edificios y otras estructuras, mediante:

1. Método simplificado
2. Método analitico
3. Procedimiento del Tinel de Viento

Condicionantes:

1. Método simplificado. Para edificios de alturas menores a 10 m y pendientes
menores a 10°.

2. Método analitico. Se aplica a edificio de gran altura.

3. Tunel de Viento. Para aquellas situaciones donde el procedimiento analitico se
considera incierto o inadecuado, o donde se desean presiones de viento mas
exactas, se debe considerar el ensayo en tinel de viento.

3.2.2 Presion dinamica:
qz = 0,613 * Kz * Kzt * Kd * V*x1

Siendo:
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qz: presion dinamica efectiva, usada para calcular la presion del viento sobre la
estructura a cualquier altura z sobre el terreno.

Kz: coeficiente de exposicion a la presion dinamica que refleja el cambio de
velocidad del viento con la altura y la rugosidad del terreno, segtin tabla 5.

Kzt: factor topografico que contempla la aceleracion del viento con las colinas o
escarpas, segun Figura 2 y kzt = (1 + k1 k2 k3)

Kd: factor de direccionalidad del viento, dado en Tabla 6.

V: velocidad basica del viento, que es la velocidad de rafaga de 3 s a 10 m de altura
sobre el nivel del terreno para categoria de exposicién C y estad asociada a una
probabilidad anual de 0,02 (intervalo de recurrencia medio de 50 aflos) dada en la
Figura 1.

I: el factor de importancia, que ajusta la velocidad del viento asociada con una
probabilidad anual de 0,02 (intervalo medio de recurrencia de 50 afios), con otras
probabilidades, segin Tabla 1.

6.2.2 Consideraciones de disefio para el método analitico

(CIRSOC 102 Capitulo 2 - pagina 2)
Definiciones:

Edificios y otras estructuras flexibles: Un edificio u otra estructura se considera flexible
si exhibe una significativa respuesta resonante dindmica. La respuesta resonante depende
de la estructura de la rafaga del viento incidente, de las presiones generadas por el flujo de
viento en el edificio, y de las propiedades dinamicas del edificio o estructura. La energia de
la rafaga en el viento es menor para frecuencias mayores de alrededor de 1 Hz. Por lo
tanto, las respuestas resonantes de la mayoria de los edificios y estructuras con su menor
frecuencia natural por encima de 1 Hz serdn lo suficientemente pequefias como para que,
casi siempre, tal respuesta puede ser ignorada. Si los edificios y otras estructuras
presentaran una altura que excede cuatro veces la menor dimensién horizontal o cuando
hay razones para pensar que la frecuencia natural es menor que 1 Hz (periodo natural
mayor que 1 s), se debe investigar su frecuencia natural. Para el calculo de la frecuencia
natural o el periodo de distintos tipos de edificios se puede consultar el Anexo III de este
Reglamento.

Edificios y otras estructuras de forma regular: La definicion de los limites de aplicacion
de los procedimientos analiticos contenidos en este Reglamento es un proceso dificultoso
que requiere un equilibrio entre la necesidad practica de usar las disposiciones mas alla
del rango para el cual fueron obtenidos los datos y restringir su uso mas alla del rango
realista de aplicacion. Las disposiciones sobre cargas de viento estan basadas
principalmente en ensayos en tinel de viento sobre formas que muestran las Figuras 3 a 8.
Ensayos exhaustivos realizados en tinel de viento sobre reales en proyecto, muestran que
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algunos cambios relativamente grandes de estas formas pueden, en muchos casos, generar
cambios menores en la carga de viento, mientras que en otros casos cambios
aparentemente pequefios pueden tener efectos relativamente grandes, especialmente en
presiones sobre revestimientos. Las cargas de viento sobre formas complicadas son
frecuentemente menores que aquellas sobre las formas mas simples de las Figuras 3 a 8,
de modo que las cargas de viento que se determinan desde estas disposiciones, envuelven
razonablemente la mayor parte de las formas estructurales. Los edificios que son
claramente inusuales se disefiaran siguiendo las disposiciones del Capitulo 6 para
ensayos en tinel de viento.

Capitulo 6 (CIRSOC-102). Procedimiento del tiunel de Viento

Se recomiendan los ensayos en tinel de viento cuando el edificio u otra estructura en
consideracion satisfacen una o mas de las siguientes condiciones:

1. Tiene una forma que difiere significativamente de una forma de “caja” o
prisma rectangular uniforme

2. Esflexible con frecuencias naturales por debajo de 1 Hz

3. Esta sujeto a golpeteo en la estela de los edificios u otras estructuras resistentes en
la direccion desde la cual sopla el viento, o

4. Estad sujeto a flujo acelerado causado por acanalamiento o por caracteristicas
topograficas locales.

Es una practica comun recurrir a ensayos en tinel de viento cuando es necesario obtener
datos de disefio para las siguientes cargas inducidas por el viento:

Presiones sobre muros cortina resultante de su geometria irregular,
Cargas transversales al viento y/o torsionales significativas,

Cargas periddicas causadas por desprendimiento de vortices, y
Cargas resultantes de inestabilidades tales como el flameo o galope.

B W N

Conclusion: por la condicion 1, y dado que la forma de la estructura del
aerogenerador difiere de la forma de “caja”, es considerada de forma irregular, se
debe realizar un ensayo en tunel de viento para conocer el comportamiento real de
la estructura y las cargas que la solicitan.

Observacion: Los fabricantes de las torres edlicas, simulan la estructura ante
todos los posibles estados de carga. Luego son ellos quienes proveen las cargas que
solicitan cada modelo de Aerogenerador.
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7. Estudio de la fundacion del aerogenerador:
Disernio, Calculo y Verificacion de la Fundacion

7.1 Disposicion en planta: geometria y armado

Es importante definir la geometria y las dimensiones de la base en contacto con el
suelo, para asegurar su estabilidad global y la resistencia del suelo ante las cargas que
se le transmiten.

La geometria que mejor se adapta a los cambios de direccion del viento que solicitan a
un aerogenerador, es la circular.

(a) (b)

Fig n°49: Imagen : Armado superior (a) e inferior (b) de una base Circular armada radial-
circunsferencialmente

(a) (b)

Fig n° 50: Imagen: Armado inferior (a) e superior (b) de una base Circular armada
ortogonalmente
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Las bases de seccidn circular permiten absorber mejor el cambio de direccidon de los
esfuerzos transmitidos por los molinos edlicos, pero son mdas complicadas a la hora de
armar y encofrarlas.

La armadura se coloca usualmente de forma radial y circunsferencial, pero se presenta
una simplificacién cuando se la arma ortogonalmente. La forma octogonal conlleva
una mayor cantidad de armadura.

Otras formas de geometria pueden ser la cuadrada o la octogonal:

|\ .
~ | 7 -
S AT

N
». 44 =
A A

(a) (b)

Fig n° 51: Imagen: Armado inferior (a) y superior (B) de una base Cuadrada

(a) (b)

Fig n° 52: Imagen: Armado inferior (a) y superior (B) de una base Octogonal

Las cuadradas son mas sencillas de encofrar y tienen sus armaduras dispuestas en dos
direcciones ortogonales. Sin embargo su uso se desaconseja porque genera altas
concentraciones en las esquinas, y por no poseer un adecuado comportamiento ante
el cambio de la direccién de la fuerza del viento.

Las bases de encofrado octogonal son una alternativa a la base circular ya que
presentan un armado y encofrado de mayor simplicidad.
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7.2 Disposicion de la seccion transversal - Union metalica

La seccidn transversal de una base de aerogenerador puede ser constante o variable.

Las secciones de altura variable permiten optimizar la rigidez de la base con una altura

mayor en la zona que rodea al fuste, colaborando de este modo con la resistencia al

corte y al punzonado.

El espesor y la forma transversal de la base dependen del medio de unién entre la base

y el aerogenerador. Existen tres uniones:

1)

2)

3)

Inserto anular embebido: consiste en un anillo metalico de una pieza que debe
ser colocada y nivelada previamente al hormigonado de la base. El anillo cuenta
con una brida inferior y otra superior, y un mecanismo de ajuste para su
nivelaciéon con una desviacion maxima permitida respecto del plano horizontal
del orden de +-4 mm. La brida superior es la que vincula la torre con la base, y
mediante la inferior se transmiten los esfuerzos de flexidn, corte y punzonado
de la torre a la base. Entre las bridas existe una serie de orificios por los que se
deja pasar la armadura superior de la base. (1)).

Adaptador de acero con pernos a presion: es un adaptador cilindrico
compuesto por una serie de pernos fijos a una brida inferior. En algunos casos
la brida se coloca por encima de la armadura y en otros por debajo. Es comun
observar un incremento en la zona central de la base, por debajo del adaptador
(2)).

Adaptador de acero con pernos a presion con pedestal: consiste en una serie
de pernos de anclaje con una brida inferior con un pedestal con una altura
superior al de las anteriores (3)).
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Fig n° 53: Imdgenes de las diferentes uniones metdlicas: (1) Inserto anular embebido; (2)

Adaptador de acero con pernos a presion; (3) Adaptador de acero con pernos a presion con

pedestal
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o~
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Fig n° 55: Imagen de anillo adaptador de acero vinculado con el anillo inferior por jaula
de pernos. Esquema de cargas
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7.3 Calculos y verificaciones de la base

Fig n° 56: Imagen comparativa del drbol y el aerogenerador. Esquema de cargas sobre la
cimentacion

7.3 Calculos y Verificaciones de la Base en Estado de Servicio

7.3.1 Verificacion de la Tension admisible del suelo

Para verificar la tensidon que resiste el suelo, se debe asegurar que la carga que
transmite la base mediante la superficie de apoyo, afectada por un coeficiente de
seguridad, sea menor que la tensién admisible del suelo:

Peso total de descarga

— : < Tension admisible del suelo
Superficie efectiva de apoyo

La base de los aerogeneradores se encuentra sometida a fuertes momentos flectores,
lo que origina diagramas triangulares de presiones, desaprovechando la superficie de
apoyo sobre el suelo.

Excentricidad = momento volcador / peso de descarga

Si la excentricidad es menor a 1/6 del didametro de la base, toda la superficie de apoyo estara
comprimida. A medida que aumenta dicho valor el area de transferencia de carga disminuye,
es decir, parte de la superficie de apoyo se despega del suelo y no transmite carga.
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Para una base circular la excentricidad de la carga tanto como la superficie de descarga serd
igual si se varia la direccién de la carga, es decir, la base se comporta de igual manera.

Para una base circular sometida a una carga excéntrica, la superficie que apoya sobre
el suelo generalmente es:

Fig n°57: Imagen de drea efectiva

Aeff = 2 [R*arcos (%) —e.yR%Z—e?]

Donde e es la excentricidad de aplicacion de la carga medida desde el centro de la base
y Res el radio de la circunferencia de la base.

El eje mayo y eje menor de la elipse son:

le = 2R /1—(1—;’—;)2
be =2(R—e)

El drea efectiva puede ser representada por un rectadngulo equivalente de lados bef y

lef:

Aeff = bef xlef lef = /Aeff*i)—: bef = (lef)/le be

Sie< B/6 =>
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2ara e<B/6

gmin

qmax

Fig n°® 58: Imagen esquemdtica de tension del suelo

(1+%)Sqadm

==

q max =

(1—%)Sqadm

==

q min =

7.3.1.2 Capacidad portante del suelo
Para calcular la resistencia del suelo se utilizaron dos férmulas para base circular:
Por Terzaghi:
Q=13+«C* Nc + q+«Nq + 0,3 *y=* B * Ny
Por Brich Hansen:

Q=12+ Cx Nc* icxdc*sc + q * Nq »iq+* dq+sq + 0,6 x y* B « Ny * iy =dy * sy

Siendo:

C: cohesidn del suelo

O: angulo de friccion del suelo

y: peso especifico del suelo. Puede variar con el nivel freatico
ic, iq,iy: factores de inclinacién de la carga

SC, gS, VS : factores de forma

dc, dq, dy: factores de profundidad

Nc,Ng,Ny: factores de capacidad de carga

7.3.2 Verificacion de los asentamientos admisibles

La capacidad de carga admisible de las estructuras sera la menor de:
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qu/Fs

qadm { q asentamientos adm

qu/Fs: capacidad de carga admisible segln teoria de capacidad de carga.
g asentamientos adm: capacidad de carga del suelo considerando los asentamientos admisibles.
El asentamiento total que puede llegar a desarrollarse en una estructura es:

Stotal = Si + Scp + Scs

Siendo:

Si: asentamiento eldstico o instantaneo

Scp: asentamiento diferido o por Consolidacion primaria
Scs: asentamiento diferido o por Consolidacion secundaria

El asentamiento puede agruparse en dos grupos: los instantdneos o eldsticos y los por consolidacion o
diferidos en el tiempo. El asentamiento inmediato o instantaneo tiene lugar durante o inmediatamente
después de la construccion de la estructura. El asentamiento por consolidacion ocurre con el tiempo. El
agua de poros es expulsada de los espacios vacios de los suelos arcillosos saturados sumergidos en agua.
El asentamiento total es la suma del asentamiento eldstico o instantaneo y el secundario o diferido.

El asentamiento por consolidacion comprende dos fases: una primaria y otra secundaria. El
asentamiento por consolidacion secundaria ocurre después de que termina la consolidacién primaria,
causada por el deslizamiento y la reorientacidn de las particulas de suelo bajo una carga sostenida. El
asentamiento por consolidacion primaria es mas importante que el asentamiento secundario en arcillas
inorganicas y en suelos limosos. Sin embargo, en suelos orgdnicos, el asentamiento por consolidacion
secundaria es mas importante.

7.3.2.1 Incremento del esfuerzo en el suelo

Para conocer los asentamientos es necesario conocer el incremento de la tension en el suelo. Segun la
teoria del solido elastico, Bussinesq propone una relacién matemadtica para conocer como influye una
carga puntual, aplicada en la superficie, sobre un punto en el interior de un estrato de suelo considerado
isotropo, eldstico y homogéneo, ubicado en las coordenadas (x,y,z) desde donde se aplica la carga:

3P

Aoy = ———————
T o2mri(1+ D)5

Si se evalla un drea circular y uniformemente cargada,
Siendo: dA=dx dy =>P=q0 dx dy
3(q0 * dx * dy)

Ao, =
? 2mr?(1 +§)5/2

El incremento total del esfuerzo causado por toda la superficie cargada entonces se obtiene por
integracioén:
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¢=2m (T=B/2 3(q0 * de * dr 1
AO':fAO':J j 2 [ 7,‘]S/ZZCIO* 1_ﬁ
r=0  2mz“*[1+ b,
z [1 + (22) ]

7.3.2.2 Asentamiento elastico o instantaneo basado en la teoria de la
elasticidad

H 1 H
Se = J e, dz = — f (O'AO'Z — pdo, — quy)dZ
0 Es Jo

Siendo:

Se: asentamiento eldstico

Es: mddulo de elasticidad del suelo
H: espesor del estrato de suelo

H: Relacion de Poisson del suelo

Aoz; Aox; Aoy: incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la cimentacion, en las
direcciones x, y y z respectivamente.

Para una cimentacién perfectamente flexible:
S 0 B’ 1-ps Iz *1f
e = * (X * * —— % Z *
1 Es

Siendo:
q0: presion neta aplicada sobre la cimentacion

ps: relacion de Poisson del suelo

Es: modulo de elasticidad promedio del suelo bajo la cimentacion, medido de z=0 a z= 4B

B'=B/2 para el centro de la cimentacion

B’= B para la esquina de la cimentacién

Iz: factor de forma: f(m =

w |

;n=g)

If: factor de profundidad: f( %f us;y %)

a: factor que depende de la posicién de la cimentacidon donde el asentamiento esta siendo calculado.

El asentamiento puede calcularse en el centro de la cimentacion:
a=4; m’=L/B; n’=H/ (B/2)

O bien en el extremo o esquina como:
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a=1; m’=L/B; n’=H/ B

Debido a la naturaleza no homogénea de los estratos de suelos, Bouwles propone calcular el médulo de
Elasticidad promedio ponderado:

_ZEsi*Az
5= zt

Esi: Modulo de elasticidad del suelo en una profundidad Blz.

Zt: H 0 5 B la que sea mas pequenia.

7.3.2.5 Asentamiento diferido o por consolidaciéon primaria

Se da a lo largo del tiempo en suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a una carga creciente
causada por la construccién de una cimentacién.

SC(p) = f €, dz
Siendo:

€, : deformacion unitaria vertical

_ Ae
T 1+4e€0

Ag

Ae: cambio de la relacién de vacios: f(0'y; 0'¢; Ac”)

En funcidn de la presién de pre consolidacidn, se calculan los asentamientos por consolidacién

. . C.H 6’9t 0’
Arcilla Normalmente Consolidada Sepy = ~—*1 _prom
1+ eg (o)
. . CsH oo+ o’
Arcilla Preconsolidada Sep) = S Cx] ¢ __prom
1+ eq ¢’y
Con: 6y + 0'prom < 0
. . Cs H o’ C.H [ et
Arcilla Preconsolidada Sewp) = ﬁ * logc—,C + 11 ec * ] 2 = brom
0 0 0 0

Con: 0y < 0°c < 09 + O'prom
Siendo:
6’0: presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccién de la cimentacion

¢’ prom: presién promedio de la presidn efectiva sobre el estrato de arcilla antes de la construccién de
la cimentacion.

o'c: presion de pre consolidacion
e0: relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

Cc: indice de compresibilidad
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Cs: indice de expansibilidad
Hc: espesor del estrato de arcilla

El incremento de la presidn efectiva sobre el estrato de arcilla no es constante con la profundidad, por lo
gue se calcula un valor promedio entre el valor de arriba, del centro y de abajo del estrato:

1
0 prom = i (Ao’arriba + 4 * Ac’'medio + Ac’abajo)

7.3.2.6 Asentamiento por consolidacién secundaria

Al final de la consolidacion primaria se observa algin asentamiento debido al ajuste plastico de las
particulas del suelo:

, t2
Scsy = Ca = He * log(a)
Siendo:

C’a: indice de compresibilidad secundaria= A—etz
log(:)

Ae: Cambio en la relacion de vacios
t1, t2: tiempo

El asentamiento por consolidacién secundaria es mas importante en el caso de los suelos orgdnicos e
inorganicos altamente compresibles. En las arcillas inorgédnicas preconsolidada, el indice de
compresibilidad secundaria es muy pequefio y de menor importancia practica.

7.3.2.7 Asentamiento diferencial

Para el caso de una fundacidn superficial aislada, caso que se corresponde con el de una base circular
para un aerogenerador, si los asentamientos totales son uniformes no generan mayores problemas.

El asentamiento que si genera problemas es el diferencial, cuando por ejemplo se apoya la base sobre
dos o0 mas estratos que no son suficientemente homogéneos. Se generan desplazamientos de diferente
valor en diferentes partes de la base. La base gira. El giro que genera este desplazamiento diferencial
genera un desplazamiento de la torre, y un momento permanente que puede dejar fuera de servicio la
estructura.

Para el caso de las torres edlicas se suele limitar dicho asentamiento. Algunos fabricantes proponen 3
mm por cada metro.

Generalmente si el suelo no es apto se debe mejorarlo, logrando condiciones suficientemente
homogéneas y de resistencia, que eviten cualquier desplazamiento diferencial permanente, y le
otorguen al suelo las rigideces vertical, horizontal, al vuelco y a la torsidn necesarias. Para ello se
proponen soluciones tales como sustitucién del suelo de bajas condiciones por otro de mejor calidad;
compactacion del suelo superficial; o rellenar el suelo con inyecciones de suelo cemento, mediante
técnicas tipo Jet Grouting.
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Los asentamientos en la base pueden aproximarse usando las ecuaciones que responden a la teoria del
solido eldstico. Para conocer con mas exactitud como son los asentamientos del suelo por debajo de la
fundacion de un aerogenerador, es decir, la interaccion del suelo estructura, es preciso aplicar un
método matematico mas preciso, como el Método de los Elementos Finitos.

7.3.3 Verificacion al vuelco

El esfuerzo de volcamiento en la base de un aerogenerador es una de las solicitaciones mas
relevantes para la seguridad global de la estructura. Para evaluar el mismo es necesario
conocer:

a- Dimensiones de la base y del fuste: altura inferior: h1 ; altura: h; altura del fuste: hf;
altura total: ht = h + hf ; Didmetro de la base: D; diametro del fuste: c;

b- Solicitaciones: fuerza normal (peso total de la superestructura): Fn; peso de la base:
Pb; peso del suelo por encima de la base: Ps; fuerza horizontal (fuerza del viento): Fv;
Momento flector en servicio transmitido por el molino: Mf.

c- Suelo: Volumen: Vs; Peso Especifico del suelo: ys;

d- Base: Volumen: Vb; Peso Especifico del hormigdn: yc.

Para verificar al volcamiento se debe considerar el momento volcador, como:

Mv = Mf+ Fv * ht

(Fn+Pb+Ps)*R
Mv

Factor de seguridad al vuelvo: FSV =

Donde R es el radio de la base: R=D/2.

Para el calculo del peso propio del suelo y de la base (Pb y Ps) pueden usarse las siguientes
expresiones para una base circular de seccién variable:

mc? m(D? — c?) m(D? — c?)
Peso de la base: Pb = yc * [T (ht) + 2 hl + 2 (ht+ h1)
2_,2 — —
Peso del suelo: Ps = ys * | Gl )hf + n(Dz Cz)(hzhl)]

4

7.3.4. Verificacion al deslizamiento

(Fn+Pb+Ps) * Tg(%(p)

Factor de seguridad al deslizamiento: FSD = o

Siendo ¢ el angulo de friccidn interna del suelo en contacto con la superficie de apoyo de la
fundacion.
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Ademads se debe verificar para fundaciones solicitadas a cargas horizontales, deben verificar
bajo condiciones drenadas:

Fx < Aeff.C + Fxtge

Siendo c la cohesién del suelo en condiciones drenadas. Y para condiciones no drenadas, se
debe verificar:

Fx < Aeff.Cud

Siendo Cud la cohesidn no drenada.

Ademas, se debe cumplir que:

Fx
Fz

7.3.5. Verificacion a Fisuracion

El control de la fisuracién se verifica en estado de cargas operacionales.

Segun la referencia consultada, es posible limitar el ancho de fisuracién segun la siguiente

condicidn:
w =15.10 5.0 s JVaw
Siendo:
o = A cef
T Zdw

— Aw=2b(h-her)

Fig n° 59: esquema de drea trabajando a traccion.

El valor de la fisuracion se limita. Segun GL:

B | - effective tension area, A, .

b) Slab

[,B hee ; B | - effective tension area for upper

surface, Ao

y 1v/
Fl Ev-rr:-rrr.nr‘,——rrz-rrr'ﬂ 1 Ve
| i LesTs b i s Eensd d /
h 1

4 rrrIIrrrrIrreryrrsd

()

“A . . PG

A 797> IR WA

C | - effective tension area for lower
surface, A on

Fig n° 60: esquema de cara superior e inferior
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Ancho de Fisura limite para &,, en la cara superior: w< 0,20 mm

Ancho de Fisura limite para &; , en la cara inferior: w< 0,30 mm

7.3.6 Verificacion a Fatiga de los materiales: Acero y Hormigon

log S =log Aoy

(Aogy)™ - N = const

log N* log N

N
—=]
i=l J\‘,.

Figure 7.4-2: Shape of the characteristic fatigue strength curves
{S—N curves) for steel

Fig n° 61: esquema de carga de material. Obtencidn de resistencia caracteristica

La fatiga se obtiene ensayando el acero. Se analizan ciclos de carga y descarga, obteniendo una
resistencia a la fatiga caracteristica: okRsk (figura 2)

Una manera de controlar el esfuerzo a la fatiga es controlar el rango de esfuerzos que llevan a
la tensidn de rotura. Para ello se somete la estructura a ciclos repetidos de carga méximay
minima. Se calcula el momento maximo y el minimo, asi como la tensién maxima y minima
que los originan. Se calculan los rangos en que ocurren estos esfuerzos, y los nimeros de ciclos

que corresponden a estos rangos de esfuerzos. Se arma con estos datos un espectro de disefio:

B Rain flow Spectrum \ox“
This appendix contains the rain flow spectrum for the bending moment and the ki
shear force in the bottom of the tower boiree
Foundation Fatigue Load Spectrum
Tower shear, bottom F, [kN] Tower bending, bottom M, [kNm] Vean vale
Range Frequency Range Frequency |—‘_'_
8.2189E+02 1.0000E+00 6.2194E+04 1.0000E+00 »
8.0545E+02 [ 0.0000E+00 6.0950E+04 [ 1.0000E+01 L’_L’—’_Ii "
7.8901E+02 1.0000E+01 5.9706E+04 0.0000E+00 |—|
7.7257E+02 1.1000E+01 5.8462E+04 1.0000E+00 Lower vabe
7.5614E+02 [ 8.5000E+00 5.7218E+04 [ 5.0000E-01
7.3970E+02 2.2000E+01 5.5974E+04 9.5000E+00
7.2326E+02 9.6500E+01 5.4730E+04 8.2500E+01
7.0682E+02 1.0450E+02 5.3487E+04 8.0000E+01

Fig n° 62: Matriz de espectro de carga a fatiga

De este modo se calcula la carga maxima para todos los estados posibles de combinacién de
cargas: max; y se verifica:

y1 x 6 max < o kRsk /y2

Siendo:
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v1 >1: factor de mayoracién de carga; y2 >1: factor de minoracion de la resistencia.

7.3.7 Verificacion de la Rigidez Rotacional de la Fundacion

Para un suelo de estratos considerablemente homogéneo, se calcula el moédulo de corte
dindmico GR, que represente el comportamiento ante cargas dindmicas del volumen de suelo.
La rigidez del suelo ante cargas verticales, horizontales, de vuelco, y de torsién (en caso de
existir un estrato rocoso) se calcula en funcién de este parametro. Entonces la llamada rigidez
rotacional de la fundacién debe ser determinada mediante las formulas siguientes

On stratum over bedrock On stratum over half space
i i
IR i R
S — <>

G2, v

o i

8

0<G4/G2<1

Fig n° 63: Imagen de los pardmetros a calcular para verificar la rigidez rotacional de la
fundacion
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Mode of motion Foundation stiffness Foundation stiffness
Vertical
R
4GR R 1+1.28—
K, =—(1+1.28— 4G,R -
Py i Ky=—2" H .1<pjpss
"8RS
H G,
Horizontal
8GR R R
o B = 8GR Y3
A K,=—22_ 2H . 1<mra
2-v,. R G,
Pl ——
2H G,
Rocking
8GR’ R
K,= 1+—) 8GR} 1+—
ac il =t ——SH_o75cHR<
3A-v)}, R G
6H G,
Torsion
16GR® i
K, = : Not given

Fig n° 64: Férmulas para el cdlculo de las rigideces vertical, horizontal, al balanceo y a torsion

Kv: rigidez ante esfuerzos verticales; Kh: rigidez ante esfuerzos horizontales; Kr: rigidez ante el
efecto de balanceo generado por las cargas dindmicas del viento; Kt: rigidez ante el efecto de
torsion, en el caso de existir un estrato rocoso.

Las rigideces calculadas de este modo son representativas de la rigidez estructural que debe
verificar una estructura sometida a cargas dindmicas de viento segin la Norma DNVGL-ST 126.

7.4 Calculos y Verificaciones de la Base en Estado Ultimo
5.4.1 Calculo por Punzonado
Segun el CIRSOC 201/05:
Vn = Ve + Vs

Vu < ¢Vn
Siendo:
Vc = resistencia a corte aportada por el hormigdn
Vs = resistencia al corte aportada por el acero

Es usual el armado con barras de armadura para absorber el punzonado como consecuencia
de los valores de los esfuerzos transmitidos y de los propios generados. Bajo esta condicién la
altura util d a reemplazar en las ecuaciones anteriores corresponde a la distancia existente
entre la brida inferior de ancho t del inserto metalico o de la jaula de pernos de radio R anillo y
la armadura colocada para tomar los esfuerzos de flexién.
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max 1,6 « Fn N 1,6 xMf
min 2w Ranillo* t 1 Ranillo®* t

Tu

V,.max, min = t,* 2w * Ranillo xt

Para tomar el esfuerzo de punzonado se pueden usar barras en forma de horquillas o estribos
de multiples ramas. La armadura de corte y punzonado debe estar vinculada a la armadura
longitudinal tanto en la parte superior como en la inferior. Los estribos deben estar
debidamente anclados.

Al drea de la armadura de corte por punzonado se calcula:

Vs S

Av = ——
fyd

Donde s es la separacidn entre dos lineas consecutivas de horquillas o estribos. La
primera linea alrededor del fuste se debe colocar una distancia no mayor a d/2 medida
a partir de la cara del fuste. La separacién de las lineas sucesivas debe ser d/2, hasta
gue se verifique:

1
Vu < ¢€1/f'c*b*d

Cuando se utiliza armadura de corte, la resistencia proporcionada por el hormigén Vc,

1 > . . . .
no debe ser mayor que Vc < - Jfcxb, xd, ylaresistencia nominal al corte esta

limitada por Vn < % Jfexb, xd

7.4.2 Verificacion al Corte

Es habitual que luego de la armadura de punzonado adyacente al nicleo de la base, se
prosiga con el armado para el corte. Tal disposicion dependerd de la altura de la base
(rigidez) para cuando sea variable con el didametro. Las piezas sometidas corte deben
verificar la siguiente expresion:

Vu < pVn=¢ (Vc + Vs)

Vu = resistencia requerida calculada con cargas mayoradas

Vn = resistencia nominal de cada seccién
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¢@= 0,75 (para corte): coeficiente de reduccion de resistencia, que depende del tipo de
rotura.

Vc = resistencia al corte aportada por el hormigdn. Considerando espesor constante:

1
Ve < g,/f'c*bw*d
con,/f'c <83MPa

Vs= es la resistencia a corte aportada por el acero:

Asx* fyx d
S

El esfuerzo absorbido por la armadura debe estar limitado por la expresidn:

2
Vs < 5,/f’c*bw*d

Para evitar la rotura de las bielas comprimidas del hormigdn.

La separacién méaxima de los estribos es:

Si Vs < = Vicxbw*d Entonces s >= { d/2
3 40 cm
Si Vs> = Vicxbw*d Entonces s>= { d/4
3 20 cm

La cuantia minima de estribos resulta de las dos siguientes ecuaciones:
Av 1 - bw
s ~ 16 f fy

s 033
s fy

7.4.3 Verificacion a Flexion

La flexidon en una base para aerogeneradores debe analizarse tanto para la superficie
inferior como para la superior. El armado de la cara inferior de la fundacidn se obtiene
a partir del momento flector ultimo generado por el diagrama de presiones y la accion
estabilizadora minorada del peso propio de la base y del suelo que esta por sobre ella.
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Para el caso de secciones variables es posible optimizar el consumo de acero
considerando las distintas secciones de calculo, con variacién de la altura util d y de los
esfuerzos de calculo.

El armado de la porcién superior de la base toma en cuenta la separacién del suelo a
causa de la excentricidad que se presenta por el momento externo. Debido a esa
separacion, el peso propio del hormigén y del suelo por encima de la base, genera un
momento flector Ultimo que tracciona la porcidn superior de este voladizo.

El célculo a flexion segun CIRSOC 201/05 puede ser desarrollado mediante las
siguientes expresiones, en las cuales y para bases de altura variable, debe analizarse el
valor dado al ancho bw y la altura util d:

b 0,003 085f¢
o o e o e o
1y L) L) X 1y
3l al2
¢ a=pqc \«l—C=085fcba
|
' Z
d 4 P
As
o000 |’ — T=Agfy
tg >ty
. Diagrama rectangular
Deformacion equivalente de tensiones
Figura 10.2.7.1. Distribucién rectangular equival de tensiones en el
hormigén.

Fig n° 65: Corte esquemdtico de la distribucion de tensiones en el hormigdn sometido a flexion
Mu < ¢ Mn

Mn=Tx &= Cx ¢
§=( _E)

T=AsxFy
C=085fcx*ax*bw

@ = 0,90 : para secciones controladas por traccion

Para verificar la cuantia minima el articulo 7.12 del Reglamento CIRSOC 201/05
establece un valor de 0,18%, mientras que en otros trabajos consultados (ver
Referencia) se indican valores mas altos: 0,25% a 0,50%, para evitar fisuras por

contraccion y temperatura.
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Para definir las secciones criticas al corte, punzonado y flexién, el CIRSOC establece
una relacion entre el didmetro de la base y el ancho del fuste, en donde considera a la
estructura de hormigoén de forma cuadrada de lados ¢, siendo:

C=088 D

Sin embargo, para el estudio del aerogenerador debe hacerse un andlisis mas
conservador sobre las superficies criticas de falla, debido a la diferencia entre las
rigideces de la base de hormigén y la torre de metal.
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8. Analisis de la geometria y su incidencia en las
variables de diseiio

A partir de las expresiones y aspectos desarrollados, se efectué un andlisis de
sensibilidad de los principales pardmetros que definen el disefio de una fundacién de
hormigén armado de un aerogenerador.

Los valores analizados corresponden a una base circular troncocdnica para un
aerogenerador de 2,0 MW de potencia, a la cual se van variando los valores de su
diametro (D), asi como la altura (h1, ht, hf). Para el calculo del momento a flexion se
ha utilizado un método aproximado a los efectos de poder cuantificar la mayor
cantidad de variables intervinientes.

Propiedades de la base

F'c= 35 Mpa c=4,18 m Y H°=24 KN/ m?3
Radio del anillo metalico =2,09 m

Altura del anillo metélico=2,30 m

Esfuerzos transmitidos por el aerogenerador

M molino = 50.600 KN m N molino = 2.457 KN V molino =712 KN

Propiedades del Suelo

ys= 16 KN /m? ¢@=30° G= 80 MPa

v= 10,20 H (espesor del estrato blando)= 15,90 m
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600 KN/m* - 10.0
A =
- ) SR —— _')'
h 190
& : | J L /
500 KN/m* . - .
T80
Presiones
Coef. de segunidad al desizamiento -
N +7.
400 KN/m*
|
- + 6.0
~
©
=
E 300 KN/m* 50
2
=
5 +40
¢ .
& 200 KN/m
+30
Coef. de seguridad al voicamiento 20
100 KNim* — }
- Coef. de seguridad minimo al volcaméento
+10
0 KN/m* T T T T T T T T T 0.0
14.00 m 1450 m 15.00 m 15.50m 18.00 m 1650 m 17.00 m 1750 m 18.00m 1850 m 12.00m

Presion transmitida o suelo

Diametro de la base

Fig n° 67: Presiones y estabilidad global para una base de altura 2,30 m

600 KN/m* T 100
- —=
—a———= -3 3
bl I [ l L /. 20
500 KN/m* =
8.0
Coef. de segunidad al deslizamiento
7.0
400 KNim*
—
- 6.0
300 KN/m* 50
Presiones
4.
— = —— - —a 40
200 KN/m*
Coef. de segurdad al volcamiento 30
20
100 KNim® =
Coef. de seguridad minimo al volcamiento
1.0
0 KN/m* T T T T T T T T T 0.0
200m 215m 230m 245m 260m 275m 280m 305m 320m 335m 350m

Altura total de la base

Fig n° 68: Presiones y Estabillidad global para una base de un Diametro 16 m

Coeficientes de seguridad al vok amiento y
des lizam lento

Coeficlentes de seguridad al vokcamiento y

deslizamiento
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45E+11 Nmirad . 100 MPa
= /l
—
4.0E+11 Nmirad == \i . 90 MPa
' ‘ ’ . /
3.5E+11 Nm/rad — I 80 MPa
AGrad (Yo put Toz) / - 70 MPa
3.0E+11 Nm/rad
g / - 80 MPa
3 2.5E+11 Nm/rad
s /@ rotacional - 50 MPa
& 20E+11 Nmirad
g l/ - 40 MPa
1.5E+11 Nm/rad
- 30 MPa
_/—-—‘\Aﬂ«
)
1.0E+11 Nm/rad / 20 MPa
L
5.0E+10 Nm/rad S4Sigtt L 10 MPa
“('v"l
0.0E+00 Nm/rad -+ P -+ -+ -+ -+ + " + 0 MPa
1400m 1450m 1500m 1550m 1600m 1865m 1700m 1750m 1800m 1850m 1900m

Diametro de la base

Fig n° 69: Rigidez Rotacional y Tensiones de fatiga para una base de altura 2,30 m

3.5E+11 Nm/rad - 100 MPa
L T L
T fonsd
e I N Rigidez rotaciona ® 0 vea
3.0E+11 Nm/rad +—— J
'
T 80 MPa
25E+11 Nm/rad _7./ |
Al (faput Toc) 70MPa
3 1 80MPa
.§ 2.0E+11 Nm/rad
e T 50 MPa
N
% 1.5E+11 Nm/rad
3 T 40 MPa
1.0E+11 Nm/rad + 30 MPa
A Avu
¢ * 1 20mPa
5.0E+10 Nm/rad YRl
CTe 1 10 MPa
Ot i
0.0E+00 Nm/rad f _ : —_— e ——— ——— ——— _______ W,JTIN
200m 215m 230m 245m 260m 275m 200m 305m 320m 335m 350m

Altura total de la base

Fig n° 70: Rigidez Rotacional y Tensiones de fatiga para una base de diametro 16 m

Tensiones

Tensiones

89



Tra

Cantidad de barras de 25 mm

Cantidad de bamas de 25 mm

bajo Final UTN — Facultad Regional Concordia

500 -
) ﬁ _______ _Ik
450 S - l ]
\\ A, radial inferior a flexion .
400 \
- v /
N - V
- A, punzonado
» - - .
200
/ Aqmin 3 flexion
150 m—
100
50
0 T T T T T T T T T
1400 m 14.50m 15.00 m 1550 m 16.00 m 1650m 17.00 m 1750 m 18.00 m 18.50m 12.00 m

Diametro de la base

Fig n°® 71: Armadura Radial superior, inferior y de punzonado para una base de
altura 2,30 m

4\ .
400

\\\A. radial inferior a flexion
0 \

A, radial superior a flexion

b e :I
As i 2 flexion
100
50
200m 215m 230m 245m 260m 275m 280m 305m 320m 33%m 350m

Altura total de la base

Fig n°® 72: Arm. Radial superior, inferior y de punzonado para una base de
diametrol6 m
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Observaciones

Imagen 1 : Para una base de altura fija de 2,3 m, se observa que al aumentar un
35% el diametro de la base disminuyen las presiones a un 80% de su valor inicial.
Al mismo tiempo aumenta la seguridad al vuelco y al deslizamiento en un 100% y
un 80% respectivamente.

Se observa en la imagen que una base circular de 14 m de didmetro y 2,3 m de
altura no alcanza a cubrir el valor minimo de coeficiente de seguridad al vuelco.

Imagen 2: Para una base de didmetro fijo en 16 m, se observa que al aumentar
75% su altura las presiones sobre el suelo se mantinenen sin cambios
significativos. La seguridad al vuelco y al deslizamiento aumentan en un 50%
ambas.

Imagen 3: para una base con altura fija en 2,3 m, se observa que al aumentar el
didametro en un 35% de su valor inicial se logra un sensible aumento de la rigidez
rotacional de la base, ]la misma aumenta en un 125%.

Las tensiones de fatiga se mantienen practicamente sin variacion, con un pico para
cuando la base tiene 17 m de diametro.

Imagen 4: para una base con didmetro fijo en 16 m, se observa que al aumenta la
altura en un 75 % se logra un aumento de la rigidez rotacional de un 30 %.

Las tensiones de fatiga analizadas se mantienen sin cambios considerables. Se
observa un pico cuando la base alcanza los 2,9 m de altura.

Imagen 5: para una base con altura fija en 2,3 m, se observa que al aumentar el
didametro de la base en un 35% se logra una disminucién en el uso de armadura
radial inferior de un 20% , y un aumento en el uso de armadura radial superior a
flexion en un 133%. No se observa variacion en el uso de armadura de punzonado.

Imagen 6: para una base de didmetro fijo en 16 m, se observa que al variar la altura
de la misma en un total de 75%, la armadura radial a flexidn inferior disminuye un
75% de su valor inicial, la armadura radial a flexiéon superior aumenta en un 48%
de su valor inicial. Sin embargo la armadura necesaria al punzonado disminuye en
un 70% de su valor incial.
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Conclusiones

e Al aumentar el diametro de la base se aprecia una disminucién
de las presiones sobre el suelo de apoyo, un aumento
significativo de la seguridad global de la estructura ante el vuelco
y el deslizamiento, y un aumento apreciable de la rigidez
rotacional de la base.

e El aumento del didmetro de la fundacién lleva consigo un
aumento en la armadura radial superior y una disminucion
menor de la armadura radial inferior.

e El aumento del diametro de la base influye sobre el efecto de
corte por punzonado.

e Cuando variamos la altura de la base, se registra un aumento en
la seguridad global de la estructura y de la rigidez rotacional, asi
como un efecto significativamente positivo sobre el punzonado.

e El aumento de la altura de la basa disminuye el consumo de
armadura radial a flexion inferior, pero aumenta la radial a
flexién superior.

e El aumento de la altura de la base tiene un efecto evidente sobre
el punzonado, disminuyendo significativamente la armadura
necesaria para tomar dicho esfuerzo.
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9. Calculos y Verificaciones de una base de un
aerogenerador de 2 MW

Pasos a seguir en el dimensionado y calculo de la base de un
aerogenerador:

Determinar las Cargas exteriores que solicitan la estructura

Definir las Resistencias del hormigén y del acero

Predimensionar la base

Verificar la Tension admisible del suelo

Verificar los Asentamientos Admisibles

Verificar al Volcamiento y Deslizamiento

Verificar la Rigidez de la fundacion

Céalculo estructural. Determinar diagramas de esfuerzos caracteristicos

O 0N W e

Verificar a Corte y a corte por Punzonado
10. Verifcar Flexion

11. Verificar a Fisuracion

12. Verificar a Fatiga el acero y el hormigén

En estado de Servicio

1- Verificacion de la tension admisible del suelo

2- Verificacion a la estabilidad global: volcamiento y deslizamiento
3- Verificacion a los asentamientos admisibles

4- Verificacion a fatiga de los materiales

5- Verificacion a fisuracion maxima admisible

En estado Ultimo

1- Verificacién_.a Punzonado
2- Verificacion a Corte
3- Verificacion a Flexion

1) Cargas exteriores que solicitan la estructura
M: momento flector = 50.600 KN m
N: esfuerzo normal = 2.457 KN

V: esfuerzo corte =712 KN
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2) Caracteristicas del Hormigdn y del Acero

Resistencia del hormigén a compresion simple: f'c = 40 MPa

Peso especifico del Hormigén: yc = 25 1;_1\:

Resistencia a fluencia del acero: fy = 420 Mpa = 420.000 1;_1\2

3) Predimensionado de la base

c <
! | —t '
= I c
i '
D

Fig n°73: Imagen: Esquema de las dimensiones de la base

Dimensiones:
D=19m
C=5m
hl1=1m
h=2m
hf = 0,50m
ht= 2,50m

Caracteristicas del Suelo por encima de la base

T T
C = 2? @ = 32° y=1,9ﬁ
Peso de la Base: Pb = yc* [”TCZ( ht) + "(DZ_CZ) hl+ ”(DZ_CZ) (h_zhl)
_ KN m(5m)? m(19m? — 5m?) w(19m? — 5m?) / 2m — 1,0m
Ph= 25— s [ (25 m) + ; 1L0m+ X ( ]

Pb = 11.123,2 KN

2_,2 2_.2 _
Peso del Suelo : Ps = ys*| "(D4 D pf + ”(D4 ¢ )(hzm)]
2 42 2 o2 _
Ps = 19ﬂ " [ n(20m 2-5m )0’5 m+ m(20m*-5m?) (2m-1,0m),
m? 4 4 2

Ps = 5.595 KN
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4) Verificacion de la tension admisible del suelo

N=X(N+Pb+Ps)= 2457KN +5595KN+ 11.123,2KN = 19.175,2 KN
M= Z(Mf+Vsht) = 50.600 KNm + 712KN * 2,5m = 52.380 KN m

M __ 52380KNm B _19m
e=—=—"—-+—- =273m —-=—=3/16m
N~ 191752KN 6 6

e=2,73m < g = 3,16 m  La base trabaja a compresidn en toda su superficie

g max

Fig n° 74: esquema cargas y tensiones en el suelo

4N (1 N 6e)  4%19.1752 KN ( 6+ 2,73m) o KN

Amax = Tp2 D)~ 314+ (19m) 9m ) 7 m?
o 4N (1 4 6e) _ 4% 19.175,2 KN ( 62,73 m) _

amit=1pe D)~ 314+ (19m)? 19m S

Se debe verificar que: q max < q adm

Por Terzaghy- para base circular:

qu= 1,3+« C* Nc + q* Nq + 0,3 * yx B x Ny

Ne= 44,04
Ng= 2852
Ny= 26,87

T T T T
qu= 1,32 —* 44,04 + 1,9 —* 2,5m * 28,52 + 0,3 * 1,9 —* 19m * 26,87 =473,65 —
m m m m
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T T T
gneta = qu — (q * Df) = 473,65 i (1,9 ol 2,5 m> = 469,7 e 4,697 oz

UTN — Facultad Regional Concordia

KN

KN
q neta 4.697 mZ -
FS = = ——=— = 37 Verifica
q max KN
126 —
m

Verificar la tension admisible segin Terzaghi para un coeficiente de seguridad de 37.

Por Brich Hansen- para base circular v carga inclinada:

Qu= 1,2+ C+ Nc*x icxdc*sc + q * Nq x iq* dq+sq + 0,6 = y* B x Ny x iy »dy sy

Factores de capacidad de carga:

Nq = tan? (45 + >

Nc =(Nqg—1)coty’

el tang

Ny =2(Ng+ 1) tang’

De tabla, para ¢°= 32°

Nc= 35,49

Ngq= 23,18 Ny=30,22

Factores de profundidad

dc=1 +0,4D?f

2,5m

=1+04—=1,05
19m

D 25m
dg=1+2tan¢ (1 —sen go')Z?f =1+2tan32°(1 —sen 32°)2m = 1.002

dy =1

DF _ 25m

Ecuaciones validas para: —=——=0,132 < 1 Verifica

B 19m

Factores de inclinacién de carga

N=2.457 KN

V=712 KN
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14 — 712 KN
Y= tagt JZKN _ 16
N 2.457 KN

Factores de forma
se=1+ () (R0) = 1+ (om) () = 148
sq=1+ (%) tang = 1+ (1:—2) tan 32° = 1,46

1404221404 2M_ 199
Y= LT “Tom

qu= 1,2% Cx Nc* icxdcxsc + q * Nq * iq* dq+sq + 0,6 * y* B x Ny = iy =dy *sy
T T
qu= 12% 2 W* 35,49 « 0,032 % 1,05 * 1,48 + (1,6 F*Z'S m) * 23,18 * 0,032 * 1,002
T
*1,46 + 0,6 * 1,6 W* 19m * 30,22 1,72 * 1 % 1,29
T KN
qu= 1.227,78— = 12.277,8—
m m

qmax < qadm

T

Qu 12.277,8 —
FS = = KNm = 97,8 Verifica
Q max 126 5

Verifica la capacidad de carga por Brich Hansen por un factor de seguridad de 97,8.
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5) Calculo de lo Asentamientos

Caracteristicas de suelo:

UTN — Facultad Regional Concordia

Estrato de arena medianamente densa

Espesor del estrato: H=15m
Parametros elasticos: E= 20MN/m2 1r=10,30
Se=q0*ax*B * * Iz + If

q0 =X (N +Pb+Ps)= 2457 KN +5.595 KN + 11.1232 KN = 19.175,2 KN = 19,175 MN

2

Enelcentro: a=4 m'=L/B=1
de Tabla: Iz= 0,2653 If=0,9384
Se = 19,175 MN * 4 * 19m  —o—
m2
Se=16,4 mm
Enlaborde: oa=1 m'=L/B=1
de Tabla: Iz=0,2156 If=0,9384

’

Se= 19,175 MN * 1 * 19m *

2

20MN

m?2

Se = 3.35 mm

n”"=H/B/2=15m/9,5m = 1,59

* 0,2653 * 0,9384

n"=H/B=15m/9,5m = 0,79

* 0,2156 = 0,9384
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Asentamiento segun el Cypecad, aplicando el método de los elementos
finitos, considerando la combinacion de carga mas destavorable:

®E8 X

@ Secante (O Tangente

O Maxima relativa

(®) Maxima absoluta

(O Entre los puntos seleccionados

(® Combinacion pésima

O Hipdtesis

O Conbinac

ELS. Caracteristica. Homigén v
PP+CM v

Amplficacion de los desplazamientos
Losa 1

Flecha secante

Luz=18.83m
§ Flecha = 0.697 cm (L/2701)
Combinacion pésima : PP+CM

Fig n° 75: Asentamientos de la base circular sobre el estrato arenoso

Se observa:

Los asentamientos son mayores en el centro de la base
concordancia con las formulas de la teoria del solido elastico.

en
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6) Verificacién al volcamiento

3 (Fn+Pb+Ps) * R

FSV
Mv

Momento volcador:  Mv = Mf + Fv * ht

Siendo:
Fn=2.457 KN
Pb=11.123,9 KN
Ps= 5.595 KN

Fv=712 KN ht=2,50 m Mf=50.600 KN m

(11.1239KN + 5595KN + 2457KN) * 9.5m

FSV =

(50.600 KNm + 712 KN # 2,50 m)

FSV = 3,88 > 1,5 Verifica al Vuelco

7) Verificaccién al deslizamiento

(Fn+Pb+Ps) * Tg(%(p)
Fv

FSD =

Fv: Fuerza deslizante (viento)
Fv=712KN

o=32°

FSD =

(122719 KN + 5,595 KN + 2457KN ) = Tg 2

712 KN

FSD = 11,15 > 1,50 Verifica al deslizamiento

= 3.88

=11.15
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8) Diagrama de esfuerzos:

E Valores promediados enu.. X

@ EE X

— s <

| Cortante total v
IDVdnrmMm [9810.00] kN/m
[ Velormiimo | ~9810.00] kN/m

Losa 1

Anchura de la banda m

Fign° 76: Esfuerzo de Corte

E Valores promediados en una.. X

[ Valor méximo kN-m/m
[ Valor minimo | -3810.00] kNm/m

Losa 1

Anchuradelabanda [ 0.10| m

Fign° 77: Momento flector armadura longitudinal inferior
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E Valores promediados en una.. X

[ Valor méximo KNm/m
[ Valor minimo kN-m/m

Losa 1

Anchuradelabanda | 010/ m

Fign °78: Momento flector armadura transversal inferior

E Valores promediados en una.. X

[ Valor méximo kNm/m
[ valor minimo kN-m/m

Losa 1

Anchuadelabanda [ 010|m

Fign °79:Momento flector armadura longitudinal superior
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E Valores promediados en una.. X

[ Valor méximo KNm/m
[ Valor minimo KN-m/m

Losa 1

Anchuadelabanda [ 0.10| m

Fig n° 80: Momento flector armadura transversal superior

9) Verificacién al Punzonado

Vu < o Vn
Vn = Ve + Vs
max 1,6 * Fn 1,6 = Mf

T = +
“min 2mRanillo* t mRanillo®* t

V. max, min = 1, * 2 * Ranillo * t

Datos:
Fn = 2.457 KN Mf= 50.600 KN m + 712 KN % 2,50 m = 52.380 KN m
R anillo= 2,09 m t=2,30m b0= 27 * (2,09 m+2,3m) = 27,58 m
Tensién tltima

_ 1,6 * Fn 4 1,6 = Mf
To DX = Ranillo * t | 1t Ranillo? * t

_ 1,6 * 2.457 KN + 1,6 * 52.380 KN m — 26.683.3 KN
T = 314+ 2,09m *2,30m | 3,14 % (2,09m)2«230m <00 m?
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Vymax = Ty* 2T+ Ranillo *t

V, max 26.683,3 KN * 2 3,14 % 2,09 m * 2,30 m = 805.921,63 KN

Resistencia del hormigén

1 1
Ve < g\/ﬁ*bo*t: g\/40*27,58m*2,30m=66,87KN

Resistencia de la armadura

Vu 805.922 KN
Vu < @Vn= ¢ (Vc + Vs) =>Vs = a —Vc= —0es 66,87 KN = 1.239.813,1 KN
A VsS 1.239.813,1 KN 128 m?
V= — = =1, —_—
fyd  420.000 % £23m m

Se dispondran barras de 32 mm en forma de abanico para tomar el corte por
punzonado.

10) Verificacidon al Corte

Vu < @ Vn=¢ (Vc + Vs)

Vu: carga dltima, obtenida del diagrama de esfuerzo cortante

As* fy x d
S

Vs =

1
Ve = g*,/fc*bw*d

@ = 0,65
Se debe cumplir:

1
Ve < g\/ﬁ*bw*d

con /f'c <83 MPa
Datos:

F'c= 40 MPa bw=20m d=0,80 h=0,80 m fy=420 MPa
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La base se armard, para tomar el esfuerzo de corte, en tres tramos

Carga tltima ( para una franja de 1m de ancho)

Tramo l:der=0m ar=4,5m

Vu= 4.129 KN

Tramo 2:der=4,5mar=7,00m
Vu= 2.000 KN

Tramo 3:der=7,00mar= 9,50 m

Vu= 500 KN

Tramo 1

Resistencia del hormigén

1 1
Ve < g\/ﬁ*bw*d= EV4OMPa*1m*1,7Sm=1,84KN

Condicién: v40MPa = 6,32 MPa < 8,3 Mpa verifica

Resistenicia de la armadura

Vu 4.129KN
Vu < pVn=¢ (Vc + Vs) =>Vs = 7—VC =07 1,84 KN = 6.350,47 KN
As x fyx d As Vs 6.350,47 KN m?
Vs=—————=>—=r""= 7N = 0,00864 —
S A 420.000 —7 +1,75m m

Sera necesario 0,0189 m? por metro de armadura a corte.

Separacién Vs < % VEcxbw*d
1
Vs = §v40*1m*1,75m=3,68KN

Vs = 6.351KN > 3,68 KN =>s=20cm

. (100 cm)?
1m?2

As = 0,00864 % 0,20 m = 17,28 cm?*

% * n°de ramas = 17,28 cm2
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%* 2 =1728cm2=> d= /% =321cm

Sera necesario estribos de 2 ramas de 32 mm de didmetro colocados cada 20 cm.

Tramo 2

Resistencia del hormigén

1 1
Ve < gJﬁ*bw*d: g\/4OMPa*1m*1,25m=1,32KN

Condicién: Vv40MPa = 6,32 MPa < 8,3 Mpa verifica

Resistenicia de la armadura

Vu 2.000 KN
Vu < pVn=¢ (Vc + Vs) =>Vs= ——-Vc= ————1,32 KN = 3.075,6 KN
17 0,75
As x fyx d Vs xs 3.075,6 KN m?
Vs=————=>As = Fvrd = KN = 0,00586 —
S y* 420000 — 1,25 m m

Sera necesario 0,0092 m? por metro de armadura a corte.

Separacién Vs < % VEcxbw*d
1
Ve = §m*1m*1,25m=2,63KN

Vs = 3.076 KN > 2,63 KN =>s=20cm

. (100 cm)?
2

As = 0,00586 % £0,20m = 11,72 cm?*

% * n°de ramas = 11,72 cm2

%* 2 =11,72cm2 => d = /% = 2,73cm

Usando barras de diametro de 32 mm :

md? 7 (3,2cm)?

2 = * 2 = 16,08 cm?

2 2
100 cm
* g *

As = 0,00586 = ——— x5 = 16,08 cm®*
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S 16,08 cm 2 030

= 5 2 =0, m
0.00586 T (100 cm)®

m im

Sera necesario colocar estribos de 2 ramas de 32 mm de didmetro colocados cada 30 cm.

Tramo 3

Resistencia del hormigén

1 1
Ve < gx/ﬁ*bw*cl: g\/4OMPa*1m*O,75m=0,79KN

Condicién: v40MPa = 6,32 MPa < 8,3 Mpa verifica

Resistenicia de la armadura

Vu 3,50 KN
Vu < pVn=¢ (Vc + Vs) =>Vs= ——Vc= —0.79KN = 537,7 KN
17 0,75
As* fy* d Vs *s 537,7 KN m?
Vs=——F——=>As = 3 = N =0,0017 —
s Fy=d  420.000 7 +075m m

Sera necesario 0,0023 m? por metro lineal para armadura a corte

Separacion Vs < % VEcxbw*d

1
Vs = §v40*1m*0,75m=1,58KN

Vs = 768,4 KN > 1,58 KN =>s=20 cm
2 2
As =0,0017 =« S80I 4020 1n = 3,41 cm?*

% * n°de ramas = 17,28 cm2

%*2 =17,28cm2=> d= /W:mnm

Usando barras de didmetro de 32 mm :

md? ¥ = 7 3,2cm?

* 2 = 16,08 cm?

100 cm)?
* g *
1m?2

As = 0,0017 % s = 16,08 cm2*
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P 16,08 cm 2 094
= = m
2 2 ’
0.0017 ™ (100 cm)®
m 1m

Sera necesario estribos de 2 ramas de 32 mm de didmetro colocados cada 90 cm.

11) Verificacidn a flexién

El cdlculo y la verificacion de la armadura a flexion se realizaron mediante
el programa Cypecad.
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10. Consideraciones sobre el Hormigon y sus
componentes

El hormigdn es una material compuesto por cemento, adiciones, agua, agregados gruesos y
agregados finos. También es comun adicionarle aditivos que mejoran las caracteristicas y
propiedades del material.

Cuando el hormigdn se coloca en grandes cantidades hay que tener algunas precauciones: el
calor que generan las reacciones quimicas de hidratacién entre los compuestos del cementoy
el agua, la contraccidn por secado que genera un volumen grande de hormigén, la fluidez y
consistencia necesarias para lograr colar el hormigén, embebiendo una gran densidad de
armadura.

Ademads se busca la continuidad de la estructura de hormigén, por lo que se hormigona la
totalidad de la base en una sola etapa. Esto busca evitar juntas y superficies posibles de falla o
de debilidad. Para lograr dicho objetivo es necesario retardar el inicio del fraguado, y controlar
el calor que se genera en los hormigones en masa.

A continuacidn de describen las caracteristicas mas relevantes para el uso de cementos de
bajo calor de hidratacidn.

10.1 Cemento

Cementos de bajo calor de hidratacion:

Los cementos de bajo calor de hidratacién (BCH) son requeridos para estructuras de hormigén
masivo. La tabla presenta los requisitos para estos cementos segiin norma IRAM 50001.

Tabla 2.19: Requisitos especificos de cementos de bajo calor de hidratacion (BCH)

Tipo de cemento Propiedad Unidad | Requisito Método de ensayo
Calor de hidratacion R
CPN.CPP, CAH, CPLE edad: 7 dias <270 IRAD 7
I cdad: 28 dias 18 <310
.. | Calor de hidratacion [RAM 1852
CPN, CPP, CAH, CPF, CPC, CPE edad: 5 dias <270 4

Fig n° 81: Tabla: Requisitos especificos de cementos de bajo calor de hidratacion

Cemento portland puzolanico

Propiedades: en general con respecto a un cemento portland normal presenta menor calor de
hidratacion, desarrollo de resistencia mas lento, mayor evolucion de resistencia a largo plazo
(superior a 28 dias), mayor resistencia a medio agresivo y mejor comportamiento con
agregados potencialmente reactivos ya que contribuyen a la inhibicion de la reaccion alcali
agregado.

Uso recomendado: obras de hormigdén en masa (presas, cimentaciones masivas, etc), por su
menor calor de hidratacion, obras hidraulicas, por su impermeabilidad y cimentaciones.
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Precauciones: fabricacién del hormigdn en tiempo frio. Curar adecuadamente, en especial en
climas secos (frios y calidos), evitando desecaciones durante el primer periodo de
endurecimiento.

Cemento Portland con escorias

Propiedades: en general comparado con el cemento portland normal estos cementos
presentan menor calor de hidratacidn, mayor evolucién de resistencia a largo plazo (superior a
28 dias), y mayor resistencia a medios agresivos.

Uso recomendados: obras de hormigdn en masa, incluso de gran volumen, que requieran un
bajo calor de hidratacién. Pavimentaciones y cimentaciones. Obras subterraneas. Obras de
hormigédn en masa en ambientes débilmente agresivos por salinidad en general (zonas
litorales) o por sulfatos. Hormigén armado. Hormigones donde se requiera el desarrollo de
resistencias a largo plazo.

Precauciones: Elaboracion de hormigdn a bajas temperaturas o en tiempo de heladas y/o con
aditivos reductores de agua que puedan producir retrasos en el fraguado. Curar
adecuadamente, en especial en climas frios o a temperaturas bajas, evitando al maximo la
desecacion prematura.

Cemento de Alto Horno

Propiedades: en general, los hormigones elaborados con estos cementos presentan bajo calor
de hidratacion, importante evolucion de resistencias a largo plazo (superior a 28 dias), gran
resistencia a medios agresivos.

Uso recomendado: obras de hormigdn en masa, incluso de gran volumen, que requieran de un
bajo calor de hidratacidn: cimentaciones, estabilizacion de suelos, suelo cemento y grava
cemento, obras de hormigén en masa en ambientes muy agresivos por salinidad en general
(zonas litorales) o por sulfatos, obras maritimas, hormigén armado, hormigones donde se
requiera o aproveche el desarrollo de resistencias a largo plazo.

Precauciones: elaboracion del hormigdn a bajas temperaturas o en tiempo frio y/o con aditivos
reductores de agua que pudieran producir retrasos en el fraguado. Curar adecuadamente,
especialmente en climas frios o a temperaturas bajas, evitando al maximo la desecacion
prematura z empleando productos de curado si es preciso. Hormigones expuestos al contacto
con altas concentraciones de ion Mg.

10.2 Agregados

Pueden usarse agregados de la zona, siempre y cuando los mismos cumplan con ciertas
caracteristicas fisicas y resistentes. También debe tenerse especial cuidado en las propiedades
térmicas. A continuacién se describen algunos requerimientos del agregado:

1- Tamafio maximo del agregado: se debe limitar teniendo en cuanta la separacion de la
armaduray la gran densidad de la misma.
2- Una curva granulométrica lo mas continua posible.
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3- Modulo de elasticidad del agregado alto. Es necesario contar con un agregado

resistente.
4- Laredondez del agregado debe ser tal que favorezca el deslizamiento entre particulas.

Propiedades térmicas

Los hormigones masivos se caracterizan por ser colocados en estructuras de grande
dimensiones y requieren medidas para enfrentar la generacion de calor y controlar los cambios
volumétricos a fin de minimizar la posibilidad de figuracion. En este tipo de estructuras y en
hormigones utilizados para el aislamiento térmico resultan importantes las propiedades
térmicas de los agregados: coeficiente de expansion térmica; calor especifico; la
conductividad térmica; la difusividad térmica.

10.3 Agua

Se acepta agua potable como agua de amasado y de curado, siempre y cuando no contenga
sustancias perjudiciales en exceso, tales como: cloruros, sulfatos, PH minimo; solidos
residuales; material organico, etc.

La siguiente tabla resume los valores permitidos para el agua de amasado y mezclado:

I'abla 417‘}{(\& Os quimicos del agua de mezclado y curado (norma IRAM 1601)

Tcgui:'l i ~Maximo
| sitos . I—Umdu}l_{r Mﬂmo T Miaximo

1a recupcerada de procesos de la industria

Residuo sélido mg/l _ | 50.000

AL 5.000

| Materia orginica, cxpresada er

Para s

| pH u « de amasado i - Y | T

[ Para su uso cc 1a de curado ‘ 1 —

F\nh;mu expresado como SOy, 2 /1 I ’ 1 >.000 1
= : I - 2.00(

Sara
| Para cmplear en hormigon simple 3
Cloruro expresado [P— = : — 4.500
ara empicar en hormr 4 )
como Cl I’Qﬁ : — 1.000
ara emplear en ho =
(S i €n horr ns 500

[ Hierro expresado Para uso como agua de curado 3

|
! B
|

| como Fe3* | Para su uso como agua de amasado 1

Alcalis, Na>O + 0,658 K;0) 2 mg/| T 1500
U Si se excede este valor, el agua puede ser utilizada si cumple con los requisitos fisicos y quimicos. —

establecidos.

Esta determinacion es aplicable s6lo si se espera utilizar agregados potencialmente reactivos.

3 Se debe cumplir sélo cuando es importante el aspecto estético.

Fig n° 82: Requisitos quimicos para el uso del agua de mezclado y curado

10.4 Aditivos

Se aplicaran aditivos para lograr mayor fluidez y la auto compactacion del hormigén, para
rellenar los lugares debajo de la armadura inferior, asegurdndose cubrir por debajo de la placa

del inserto metalico.

Aditivo para evitar la exudacién del agua libre dentro del hormigén, quedando dicha agua a
disposicidn para las reacciones de hidratacién mas tardias.

También se adicionara un aditivo que permitan retardar el tiempo de fraguado, logrando de
esta manera alcanzar el rellenado de la base de forma continua y de una sola vez.

Los aditivos a usar son:
Aditivo 1: Hiperfluidificante

Aditivo 2: Incorporador de aire
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Aditivo 3: Reductor de contraccion

Aditivo 4: Retardador del tiempo de fraguado
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11. Evaluacion economica de la obra

A continuacién se hara un andlisis econdmico de la obra. Se realizara un cémputo de
los materiales, un analisis de precio de cada item de la obra, evaluando los materiales,

mano de obra y equipamiento a usar.

También se evaluardn los gastos generales, el coeficiente de resumen y por ultimo el

presupuesto de la obra.

11.2 CoOmputo de materiales

COMPUTO
N° DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
1 Suelo a mover ( Prof. 2,5 m ; Diam. 20 m) m3. 785
1 Suelo a compactar m3. 294,47
1 [Hormigoén elaborado tipo H25 ( de limpieza) ma3. 28,33
1 Hormigon elaborado tipo H40 m3. 444 93
1 |Barrade ®12 mm m 200
2 |Barrade ® 16 mm m 449
3 |Barrade ®20mm m 1440
4 |Barrade ®25mm m 2176
5 |Barrade ®32mm m 750
1 | Torre de Acero A.. U 1
2 | Paletas U 3
3 | Cono de unién. U 1
4 | Cabina U 1
1 Placa Metalica U 2
2 | Pernos de Alta Resistencia U 350
3 | Tuerca de Alta Resistencia U 350
1 |Balizas reglamentarias. U 2
2 | Pararrayos. U 1
3 | Jabalina puesta a tierra. U 1
4 | Aisladores y soportes. U 10
11.1 Analisis de Precios
ftem 1: Excavacion
ANALISIS
DE
PRECIOS
ITEM UNIDAD:
1: Excavacion M3
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
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SUBTOTAL $ 0,00
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h
2 Oficial h 0,012 $ 24582 | $ 2,86
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h 0,006 $ 208,09| $ 1,21
SUBTOTAL $ 4,07
EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Retroexcavadora h 0,01162 $ 4.658,53 | $ 54,15
SUBTOTAL $ 54,15
COSTO DEL ITEM $ 58,22
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $ 81,50
ftem 2: Hormigdn de limpieza
ANALISIS
DE
PRECIOS
UNIDAD:
ITEM 2: | Hormigén de Limpieza M3
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD| PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Hormigon H25 m3. 1,00 $ 5.407,21|$ 5.407,21
SUBTOTAL $ 5.407,21
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD| PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h
2 Oficial h 0,012 $ 24582 | $ 2,95
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h 0,012 $ 208,09 $ 2,50
SUBTOTAL $ 5,45
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EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD| PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Vibrador inmersion Barikel h 0,012 $ 330,77| $ 3,97
SUBTOTAL $ 3,97
COSTO DEL ITEM $ 5.416,63
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $ 7.583,28
ftem 3: Base de hormigdn armado
ANALISIS
DE
PRECIOS
Base de hormigon
ITEM 3: armado UNIDAD: m3
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Barrade ® 12 mm m 0,45 $ 70,73 $ 31,83
2 Barrade ® 16 mm m 1,00 $ 124,24 $ 124,24
3 Barrade ® 20 mm m 2,56 $ 193,66 $ 495,78
4 Barra de ® 25 mm m 4,87 $ 299,31 $ 1.457,65
5 Barrade ®©32mm m 1,68 $ 32925 | $ 553,14
6 Hormigon H40 m3 1 $ 6.10546 | $ 6.105,46
SUBTOTAL $ 8.768,10
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h 0,016 $ 288,52 $ 4,62
2 Oficial h 0,016 $ 245,82 $ 3,93
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h 0,032 $ 208,09 | $ 6,66
SUBTOTAL $ 15,21
EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Motosoldadora Miller 13
1 HP h 0,0385 $ 1.142,48 $ 43,99
Aserradora Barikel 13
2 HP h 0,0214 $ 550,00 | $ 11,77
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SUBTOTAL $ 55,76
COSTO DEL ITEM 8.839,06
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $12.374,69
ftem 4: Unién metdlica

ANALISIS
DE
PRECIOS
ITEM 4: Union metalica UNIDAD: GL.
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Pernos de Alta Resistencia U 350,00 $ 1.625,00 | $ 568.750,00
2 Tuercas de Alta Resistencia U 350,00 $ 650,00 | $ 227.500,00
3 Placa metalica U 2,00 $29.250,00 | $ 58.500,00
SUBTOTAL $ 854.750,00
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h 8 $ 28852 | $ 2.308,12
2 Oficial h 3,5 $ 24582 | $ 860,36
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h 16 208,08515 3329,3624

SUBTOTAL $ 6.497,84

EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

SUBTOTAL $ 0,00
COSTO DEL ITEM $ 861.247,84
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40

PRECIO DEL ITEM

$ 1.205.746,98
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ANALISIS
DE
PRECIOS
ITEM
5: Instalacion del aerogenerador UNIDAD: GL.
SUB-ITEM 3.1: TORRE DE SOPORTE EN ACERO
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Torre de acero; Cabina; Paletas U 1 $ 130.000.000,00 | $ 130.000.000,00
SUBTOTAL $ 130.000.000,00
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h 32 $ 288,52 $ 9.232,49
2 Oficial h 32 $ 245,82 $ 7.866,13
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h 40 $ 208,09 $ 8.323,41
SUBTOTAL $17.098,62
EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Hidrogrua 30 ton. h 16 $ 4.500,00 $ 72.000,00
SUBTOTAL $72.000,00
COSTO DEL ITEM $ 130.089.098,62
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $ 182.124.738,06
ftem 6: Compactacidn del Suelo
ANALISIS
DE
PRECIOS
ITEM 6: | Compactacion de suelo UNIDAD: m3
SUB-ITEM 3.1: TORRE DE SOPORTE EN ACERO
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
SUBTOTAL $ 0,00

MANO DE OBRA
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N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h
2 Oficial h 0,025 24582 | $ 6,15
3 Medio Oficial h
4 Ayudante h
SUBTOTAL $6,15
EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Vibro compactador manual h 0,025 $ 330,77 | $ 8,27
SUBTOTAL $ 8,27
COSTO DEL ITEM $ 14,41
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $ 20,18
ftem 7: Instalaciones complementarias
ANALISIS DE
PRECIOS
ITEM 7: | Instalaciones complementarias | UNIDAD: GL.
MATERIALES
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Balizas reglamentaria u 2 $ 1.330,79 $ 2.661,58
2 Pararrayos de 5 puntas U 1 $ 3.496,54 $ 3.496,54
3 Jabalina puesta a tierra. U 1 $ 753,74 $ 753,74
SUBTOTAL $6.911,86
MANO DE OBRA
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Oficial especializado h
2 Oficial h 2 $ 24582 $ 491,63
3 Medio oficial h
4 Ayudante h 4 $ 208,09 $ 832,34
SUBTOTAL $ 1.323,97
EQUIPOS
N° DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1| Hidrogrua 30 ton. h 2 4500 $ 9.000,00
SUBTOTAL $9.000,00
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COSTO DEL ITEM $ 17.235,83
COEFICIENTE DE RESUMEN 1,40
PRECIO DEL ITEM $ 24.130,17

11.3 Gastos generales

ANALISIS DE GASTOS GENERALES

ITEM DESCRIPCION P. UNITARIO CANTIDAD AMORT. TOTAL
1. Directos- aquellos que dependen del plazo de la obra
1.1. ALQUILER MENSUAL DE EQUIPOS
Oficina : 6,00 x 2,30 m, puerta y dos
1.1.1 ventanas $ 13.580,00 2 100% $ 27.160,00
Pafol de herramientas y materiales: 6,20 x
1.1.2 2,30 m con $ 11.100,00 1 100% $ 11.100,00
Bafio portatil obra, quimico, ¢/ inodoro y
1.1.3 mingitorio $ 2.750,00 3 100% $ 8.250,00
1.1.4 Casilla de vigilancia 1,20 m x 1,20 m $ 2.324,00 1 100% $2.324,00
1.1.5 Grupo Electrégeno $ 44.000,00 2 100% $ 88.000,00
COSTOS DE MOVILES ASIGNADOS A LA
1.2 OBRA
1.2.1. Hilux 2.4 TDI C/S 6 MT 4x2 (150cv) (L16) $913.900,00 1 20,00% $ 182.780,00
1.2.2. Kangoo furgon PH3 1.6 Confort 1 PLC $ 673.600,00 1 20,00% $ 134.720,00
1.2.3. Patentes $ 7.500,00 1 30,00% $ 2.250,00
1.2.4. Seguros $ 12.000,00 1 30,00% $ 3.600,00
DIRECCION, CONDUCCION Y
1.3. ADMINISTRACION
1.3.1 1° categoria, analista administrativo $41.070,00 1 100% $41.070,00
1.3.2 1° categoria, capataz de obra $ 49.126,50 1 100% $49.126,50
1.3.3 responsable seguridad e higiene $37.500,00 1 100% $ 37.500,00
1.3.4 topodgrafo $37.500,00 1 100% $ 37.500,00
1.35
1.3.6
1.4. GASTOS OPERATIVOS
1.4.1 elementos de limpieza $ 8.000,00 - 100% $ 8.000,00
1.4.2 papeleriay libreria $ 7.500,00 - 100% $ 7.500,00
1.4.3 medicamentos $ 4.500,00 - 100% $ 4.500,00
1.4.4 cafeteria $ 3.500,00 - 100% $ 3.500,00
14.5
1.4.6
1.5 PERSONAL
1.5.1 cocinero $19.000,00 1 100% $ 19.000,00
1.5.2 dibujante $21.000,00 1 100% $ 21.000,00
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1.5.3 ordenanza $ 19.000,00 1 100% $ 19.000,00
1.5.4 sereno $ 17.100,00 1 100% $ 17.100,00
1.5.5
1.6. SERVICIOS
1.6.1 telefonia $25.000,00 1 100% $ 25.000,00
1.6.2
1.7. OTROS
1.6.1 comida para el personal $ 50.000,00 1 100% $ 50.000,00
1.6.2. elementos de limpieza para el personal $ 5.500,00 1 100% $ 5.500,00
1.6.2
1.6.2. TOTAL $ 805.480,50
N° meses 6
$4.832.883,00
2. Indirectos- aquellos que no dependen del plazo de la obra
2.1. EQUIPOS
2.1.2 estacion total Leica TS06 R500 $136.000,00 1 30% $ 40.800,00
nivel optico Pentax AP-230. Incluye tripode
2.1.3 yregla $19.990,00 1 30% $5.997,00
214
2.2. HERRAMIENTAS
2.2.1. hacha 400 mm profesional, hgps 10400 $ 805,43 5 100% $4.027,15
2.2.2. pala de mano ancha $ 90,50 10 100% $ 905,00
cinta métrica Redline 5 m, automatica con
2.2.3. freno 22 mm ancho $ 305,08 10 100% $ 3.050,80
2.2.4. set de herramientas Stanley 150 piezas $17.248,10 1 100% $17.248,10
2.2.5. balde de chapa N° 18 $ 380,97 20 100% $7.619,40
2.2.6. nivel de aluminio 45 cm, 3 gotas $ 349,16 5 100% $1.745,80
227.
2.3. INFRAESTRUCTURA
aire acondicionado individual split de pared
2.3.1 bajo perfil, Modelo SMART, 2250 Kcal/h. F/  $12.891,74 2 50% $12.891,74
Cc
2.3.2 ordenador de escritorio $ 25.000,00 20% $10.000,00
2.3.3 Heladera con freezer 311 | ; Ef. En. A $22.313,00 20% $ 4.462,60
cartel de obra de chapa hierro N°27, marco
2.3.4 pino elliotis 2" x 4", bastidores 1" x 2", anti $1.847,84 4
oxido y 2 manos de sintético 100% $7.391,36
2.3.5 nivelacién y replanteo de terreno $ 45.000,00 3 100% $ 135.000,00
tanque de polietileno, tricapa, obra, color
2.3.6 gris de1.000 litros. Incluye limpieza y $4.009,38 1 100% $ 4.009,38
desinfeccion durante plazo de obra
237
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24. OTROS
2.4.1 gastos de oficina central afectadas a laobra  $ 35.000,00 3 100% $ 105.000,00
242
TOTAL $ 360.148,33
3. No amortizables - cuya vida util se cumple dentro del plazo de obra
3.1. ASESORAMIENTO
3.1.1. impositivo y econémico $25.000,00 3 100% $ 75.000,00
3.1.2. legaly escribania $19.000,00 3 100% $ 57.000,00
3.1.3. salud laboral $15.000,00 3 100% $ 45.000,00
3.1.4. técnico $20.000,00 3 100% $ 60.000,00
3.1.5.
3.2 ELEMENTOS DE SEGURIDAD
3.2.1 casco arnés comun $ 192,56 10 100% $1.925,60
antiparra PVC policarbonato ventilacion
3.2.2 directa $ 157,76 10 100% $1.577,60
protector auditivo endoaural siliconado ¢/
3.2.3 cordel $ 100,34 10 100% $1.003,40
guante Jersey G7/G8 algodon con puntos
3.2.4 moteado azul $ 46,98 10 100% $ 469,80
3.2.5 chaleco fluor anaranjado con reflectivo $ 145,58 10 100% $ 1.455,80
3.2.6 cono vial Conoflex de 70 cm con reflectivo $2.346,10 10 100% $ 23.461,00
Gabinete para matafuego de 5 kg con
3.2.7 vidrio. Medidas 550x240x200 mm. Incluye $ 609,44 2 100% $1.218,88
instalacion, adicionales, provision y recarga
botiquin comercial tipo valija construido en
3.2.8 chapa horneada con manija, tapa con $1.471,60 3 100% $4.414,80
cierre y bandeja (con contenido)
3.29
ELEMENTOS PARA EL PERSONAL
3.3. OBRERO
camisa de trabajo 100% algodén peso 190
3.3.1 g1S09000 $ 697,16 40 100% $ 27.886,40
3.3.2 buzo cuello redondo laboral con pufio $ 845,64 40 100% $ 33.825,60
pantalén de trabajo 100% algodon peso
3.3.3 190g ISO9000 $ 697,16 40 100% $ 27.886,40
3.3.4 bota para hidrocarburo 3/4 de caia $714,56 40 100% $ 28.582,40
bota de goma para lluvia, industrial 1/2
3.3.5 caria con puntera $ 830,56 40 100% $ 33.222,40
3.3.6
34 ESTUDIOS Y ENSAYOS
estudio de suelos que incluye dos sondeos
3.4.1 de 6 m. de profundidad, trabajos de campo, ~ $ 16.192,37 5 100% $80.961,85
ensayos de laboratorio e informe técnico
342
3.5 FLETES
3.5.1 Flete de provisién y retiro, incluye $7.490,00 5 100% $ 37.450,00
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hidrogrua ( pafiol, oficina, casilla de

vigilancia)
3.5.2 Traslado equipos pesados $ 3.262,67 5 100% $ 16.313,36
353
3.6 INFRAESTRUCTURA NO REUTILIZABLE
3.6.2
MANO DE OBRA - SUBCONTRATOS
3.7 GLOBALES
3.7.1 montaje y desmontaje de contenedores $ 12.000,00 4 100% $ 48.000,00
3.7.2
SELLADOS, SEGUROS, MULTAS,
3.8 DERECHOS Y GARANTIAS
3.8.1  compra del pliego licitatorio $202.673.894,28 1 0,10% $202.673,89
3.8.2 derechos municipales $202.673.894,28 1 0,20% $405.347,79
3.8.3 seguro de responsabilidad civil $60.802.168,28 1 0,25% $ 152.005,42
3.8.4 garantia de ejecucion de contrato $10.133.694,71 1 3,00% $ 304.010,84
3.8.5 garantia de fondo de reparos $10.133.694,71 1 3,00% $ 304.010,84
3.8.6 garantia de oferta $2.026.738,94 1 3,00% $60.802,17
3.8.7 sellado de contrato de obra $10.133.694,71 1 0,50% $ 50.668,47
3.8.8 visado de planos de obra $ 202.673.894,28 1 0,05% $101.336,95
3.8.9
3.8.10
TOTAL $2.187.511,67
4. Provision a la inspeccion- para el personal de la inspeccion
4.1 EQUIPAMIENTO DE OFICINA
4.1.1 ordenador de escritorio $ 35.000,00 2 50% $ 35.000,00
4.1.2 elementos de libreria y escritura $ 7.000,00 2 100% $14.000,00
4.1.3 equipos de comunicacion $12.000,00 2 100% $ 24.000,00
41.4
4.2 MOVIBILIDAD
4.2.1 Hilux 2.4 TDI C/S 6 MT 4x2 (150cv) (L16) $913.900,00 1 30% $274.170,00
4.2.2 cochera $ 1.500,00 3 100% $4.500,00
423
4.3 HOSPEDAJES
4.3.1 alquileres $ 15.000,00 3 100% $ 45.000,00
432
4.4 OTROS
441 seguros por accidentes $ 12.000,00 3 100% $ 36.000,00
4.4.2 vidticos $ 25.000,00 3 100% $ 75.000,00
443
TOTAL $507.670,00
Total Gastos Generales $ 7.888.213,00
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Costo de la obra $ 135.115.929,52

Porcentaje de incidencia 0,06

11.4 Coeficiente de resumen. Factor k

CALCULO DEL COEFICIENTE DE RESUMEN - FACTOR K i

(@-b-C) COSTO NETO ...t 1,0000
(d) GASTOS GENERALES.. DE (1) 0,0576
SUB TOTAL (2) et eeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1,0576
() BENEFICIOS................ 10,00% DE (2) 0,1058
SUB-TOTAL (3)--ereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeree s eeeseennes 1,1634

() LVA o) 21,00% DE (3) 0,2443

SE ADOPTA ..ottt 1,40

TOTAL COEFICIENTE DE RESUMEN (C.R.) = (3) +{ 1,41
1:
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PLANILLA DE PRESUPUESTO
ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO PRECIO | IMP.PARC. | INCIDENCIA | TOTAL

1.|Excavacion m3 785,00 §5822 §6150]  $63.98068 0,034%|  §6398068
2.| Hormigon de Limpieza m3 83 §54%63 §758328| S 248322 0,114%|  §2U83422
3.|Base de hormigon armado m3 44493 §883906| 237469 §550586965 2,01%|  §550586965
4. |Union metalica 0] 100 $86124784  §120574698  § 120574698 0,637%|  §120574698
5. |Instalacion del aerogenerador g 100] §10089.09862 § 82.04.73806( § 182.24.73806 96,29%| § 182.04.738,06
6.|Compactacion de suelo ma 20447 § U4 §208 §594256 0,003% § 594256
1.|Instalaciones complementarias 0] 100 § 1723583 §24.8017 §24.80,7 0,013% §24.8017
C0ST0-COSTO § 185.03.744.52

PRESUPUESTO $ 189.145.242,32
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12. Estudio del Impacto Ambiental y medidas de
mitigacion

Para la identificacién y evaluacién de los impactos que pueda tener la
construccion del aerogenerador sobre el medio ambiente, es necesario
interrelacionar las etapas del proyecto con los factores ambientales existentes.

Por lo tanto se deben determinar los factores ambientales que son afectados
por la construccién de un aerogenerador.

Para dicha evaluacion se analiza primero cada uno de los factores que se
estima seran afectados. Luego se construye una matriz de evaluacién del
Impacto Ambiental, también llamada matriz de Leopold, la cual evalua
mediante una escala de valores cuantitativa el dafio que causa una cierta
actividad a los factores del ambiente. En el presente trabajo se tomd en
consideracion: atmosfera, suelo, agua, vegetacion, fauna, ecosistema, factores
socio-econdémicos, impacto visual e impacto sonoro.

El impacto ambiental puede dividirse en aquel que se produce durante la
construccion de la obra y aquel que genera su funcionamiento.

12.1 Evaluacion durante la construccion de la obra

12.1.1 Atmaosfera: burante la fase de construccion, el transporte de materiales,
la instalacion y funcionamiento de la maquinaria actuaran negativamente en los
niveles de calidad del aire existente. Los movimientos de tierra y la circulacién
de vehiculos, pueden provocar un aumento local de la cantidad de polvo y
particulas en suspension y su posterior depdsito sobre el terreno.

El grado de afectacion de la atmosfera se considera para el proyecto
moderadamente bajo, ya que la obra se realiza en una zona rural abierta. La
afectacion aumenta durante el funcionamiento del aparato debido a la
generacion de ruidos molestos. Esto genera una alta contaminacién a la
atmosfera.

12.1.2 Suelo: En la fase de construccion, el suelo se podra ver afectado
durante la ejecucion del movimiento de tierras y el acopio de materiales, la
implantacién de instalaciones auxiliares y la adecuacién de caminos de acceso
a la zona de actuacion ejerce una alteracion sobre los suelos. A pesar de ello,
no cabria hablar de pérdida de suelo por destruccion sino de deterioro del
mismo.
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El grado de afectacion puede esperarse que sea moderado a alto, por los
movimientos de suelo de gran volumen y por el riesgo de que las maquinas
derramen liquidos nocivos sobre el suelo del lugar.

12.1.3 Agua: La calidad del agua puede verse afectada en la fase de obras.
Los principales parametros que pueden modificarse son los soélidos disueltos y
en suspension y los nutrientes (debido a los movimientos de tierras) y las
grasas e hidrocarburos (por vertidos accidentales en las zonas de
almacenamiento y la maquinaria pesada).

El agua se ve afectada especialmente en las primeras actividades de las
etapas constructivas que tiene contacto con el suelo. El trabajo tiene un
impacto alto sobre el agua.

12.1.4 Vegetacion: La vegetacion ha de servir como indicador de restricciones
ambientales. Por ejemplo, la existencia de especies endémicas o en peligro, o
formaciones vegetales raras en el area de estudio, puede aumentar las
dedicaciones del proyecto hacia objetivos de conservacion o incluso buscar
otras alternativas que no supongan la eliminacion de las especies mas
valiosas.

La vegetacion se ve afectada por casi todas las actividades de las etapas
constructivas que tiene contacto con el suelo. El impacto es medianamente alto
sobre la vegetacion.

12.1.4 Fauna: En este punto se analizan las especies de fauna presentes en el
area de estudio. Dado que la repercusién de las instalaciones edlicas sobre la
avifauna puede ser especialmente negativa.

La fauna se ve afectada por casi todas las actividades de las etapas
constructivas de la obra, y especialmente afectaran la colocaciéon de alambrado
en la etapa de los trabajos finales y posteriormente el funcionamiento del
aerogenerador, tiene un impacto importante sobre las aves del lugar. EL
impacto sobre la fauna es considerado muy alto.

12.1.5 Ecosistemas: Se ven afectados por casi todas las actividades de las
etapas constructivas de la Obra. El grado de afectacion es mayor en las
Primeras Etapas de Movimiento de Suelo. El impacto sobre los Ecosistemas es
medianamente alto.

12.1.6 Factores Socio- Economicos: La Obra en su totalidad impacta
fuertemente en la Economia y en el Desarrollo Social del Lugar. Permitira
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crear puestos de trabajo tanto temporales como permanentes, mejorar las
condiciones de vida a la gente de la zona.

Ademas servira como promocion de las energias renovables en la region. El
impacto socio-econémico es alto.
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PLANILLA DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL- MATRIZ DE LEOPOLD

FACTORES NATURALES SOCIO-ECONOM

ACTIVIDAD ATMOSFERA | SUELO AGUA | VEGETALES | FAUNA | ECOSISTEMA | VISUAL | SONIDO | EMPLEO |ECONOMIA

Hormigén de limpieza

Armado de la base

Hormigonado de la base

Instalaciones del aerogenerador

Colocacion del alambrado

Funcionamiento del Molino edlico

Figura n°83: Imagen: Tabla: Matriz de Leopold — resumen de la evaluacion cuantitativa del impacto ambiental
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12.2Durante el funcionamiento del aerogenerador

12.2.1 Impacto sonoro
El impacto sonoro se puede diferenciar en dos etapas muy diferenciadas del
proyecto:

* Incremento de los niveles sonoros, especialmente diurnos, durante la fase de
construccion como consecuencia del desplazamiento y trabajos de la
maquinaria pesada. Se trata de un impacto de fuerte intensidad pero de
caracter temporal ya que se limita a la fase de construccion.

* Incremento de los niveles sonoros diurnos y nocturnos por el funcionamiento
del parque edlico.

Los sonidos muy fuertes provocan molestias que van desde el sentimiento de
desagrado e incomodidad hasta dafos irreversibles en el sistema auditivo. La
presion del sonido se vuelve dafiina a unos 75 dB y dolorosa a unos 120 dB.

El limite de tolerancia recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud es
de 65 dB. El oido necesita algo mas de 16 horas de reposo para compensar 2
horas de exposicion a 100 dB. Los sonidos de mas de 120 dB pueden llegar a
dafar a las células sensibles al sonido del oido interno provocando pérdidas de
audicion.

Pues bien, conocidos estos datos y excluido el impacto sonoro durante la fase
de construccion por su naturaleza temporal, debemos senalar que los dB
producidos por un moderno aerogenerador en la base de la torre a plena
produccion son los siguientes:

RUIDO PRODUCIDO POR UN AEROGENERADOR I

150m
160 m 45,3 dB

44,7dB

200m

300m 42,9 dB
39,4 dB |
m /

400
36,9dB

\\

Figura n® 84: valores de intensidad de sonido a diferentes distancias generadas por un aerogenerador
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Como puede apreciarse la intensidad de sonido que genera un aerogenerador
no es elevada. Lo que si hay que tener en cuenta es la duracién y frecuencia
del mismo, ya que genera un zumbido que puede provocar molestias a las
poblaciones cercanas.

12.2.2 Impacto visual

La presencia de un aerogenerador no tiene otro impacto visual que el debido a
la percepcion por parte de las personas que se encuentran del lugar. La
impresion visual tiene un caracter totalmente subjetivo y por lo tanto dificil de
valorar, salvo que se realicen encuestas entre la poblacion. Aun asi, las
encuestas realizadas sobre el impacto visual de los parques de
aerogeneradores han mostrado que la percepcion sobre ellos es muy variable y
por lo tanto, sin mayorias absolutas, todas las opciones: percepcion negativa,
positiva o completa indiferencia.

De esta manera, valorar el impacto visual es especialmente dificil. La reduccion
del impacto visual de los parques edlicos es una tarea compleja, ya que la
disposicién de los mismos se realiza en funcion de obtener mejor resultado en
cuanto a la accion del viento. El empleo de ciertos colores, los nuevos modelos
de torres esbeltas o apantallamientos adecuados desde las rutas de posible
observacion pueden disminuir notablemente el impacto visual. Sin embargo,
nos va a ser imposible que los aerogeneradores de nuestro parque no se vean.

12.3 Medidas preventivas y correctivas para mitigar
el impacto ambiental

1. Medidas contra el impacto visual

Las medidas que se aplicara para paliar el impacto visual sera la implantacién
de pantallas vegetales y arbolado urbano.

Las pantallas vegetales pueden ocultar total o parcialmente los
aerogeneradores, disminuyendo el impacto visual provocado. Segun el estudio
realizado por Martin et al. (2012) sobre integracién paisajistica en carreteras en
el que se usaban cuestionarios con fotografias de actuaciones en el paisaje
con y sin pantallas vegetales, los encuestados valoraban mejor las fotografias
donde se habian ocultado alteraciones en el paisaje mediante vegetacién en
carreteras. Sin embargo, su éxito queda condicionado por la calidad paisajistica
de la zona donde se proyecta la pantalla, las caracteristicas del elemento a
ocultar y la diversidad de especies vegetales que conforman la pantalla.
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Con el objetivo de disminuir el impacto visual del parque edlico se creara una
pantalla vegetal que permita reducir el impacto producido en la poblacion.
Debido a las condiciones climaticas y pensando en la sostenibilidad y
autonomia en cuanto a mantenimiento y riego de las especies vegetales a
implantar, se debe realizar un estudio de especies autdctonas o adaptadas al
area de estudio, ademas de que se adaptan mejor y mas rapidamente al
medio, necesitan un mantenimiento minimo.

2. Medidas para la proteccion de la fauna
Se recomienda la realizacién de las obras fuera del periodo reproductor de la
avifauna, con el objeto de minimizar las molestias de estos trabajos sobre la
avifauna del emplazamiento.

Se establecera un control por parte de los gestores del parque sobre la
presencia de carrofa en las inmediaciones de las instalaciones con el objeto de
minimizar el riesgo de colision de aves necréfagas contra aerogeneradores y
tendidos.

Con el propdsito de minimizar la emisién de gases y la produccién de ruidos
que puedan afectar a las especies faunisticas del entorno inmediato, se
procedera a restringir la concentracion de maquinaria de obra en la zona
mediante la ordenacion puntual del trafico. Asimismo, se procedera a controlar
la velocidad de los vehiculos de obra en carretera mediante sefializacion.

3. Medidas para la proteccion de la calidad del aire

La calidad del aire sera afectada durante la fase de construccion de las
actuaciones por la emision de contaminantes de combustion y polvo debido a la
actividad de la maquinaria de obra, asi como por la emisiéon de polvo por los
movimientos de tierra en los dias de fuerte viento, lo que puede provocar
molestias en las poblaciones proximas a la zona de obras.

Como medida preventiva para evitar el incremento del nivel de polvo y
particulas derivadas de los trabajos de construccion, se prescribira el riego
periédico de los caminos a obra, cumulos de tierra, etc., que puedan suponer
una fuente importante de generacion de polvo y particulas.
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13. Produccion anual de energia. Beneficios

Uno de los objetivos de este proyecto es promocionar la energia limpia en la
region, y brindar energia eléctrica a zonas rurales, donde la escases de este
recurso Yy la lejania con las fuentes de distribucion lo hacen muy caro.

Para conocer cual es la factibilidad econdmica en la construccion de un
aerogenerador es necesario conocer cual sera su produccion anual. Para ello
cada aerogenerador cuenta con una curva propia que relaciona la velocidad del
viento con la potencia generada.

Considerando los registros de velocidades de vientos del lugar asi como la
curva de potencia vs velocidad del viento propia del aerogenerador, se
calculara a continuacién la produccion anual del molino de viento.

Produccién anual de un aerogenerador V90 2 MW

ANNUAL ENERGY PRODUCTION

1004 GWh

804

W VI0-20MWIECHA/IEC S

6.0 6.5 70 7.5 80 85 95

Yearly average wind speed m/s

Figura n®:85 Curva potencia generada vs velocidad del viento. Produccion anual de Energia
para un aerogenerador Vestas V90 de 2 MW

La curva calcula la energia generada anualmente por el aerogenerador
considerando una velocidad promedio anual de giro de las aspas.
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Considerando los registros de vientos del lugar:

VELOCIDAD PROMEDIO MENSUAL DEL VIENTO ESTACION EXPERIMENTAL INTA CONCORDIA
ENE [ FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET [ OCT | Nov DIC [ Anual

1994 Vel.Promedio 34 4,7 4,7 46 3 3,7 3,6 45 45 43 51 3,1 4.1
1995 Vel.Promedio 3 3,3 2,9 4 24 3.2 4,5 5 6,8 6,3 4,3 6,7 4.4
1996 Vel.Promedio 6 3,6 25 2,8 2,8 3.2 4 4 6,5 53 5,2 4,9 4,2
1997 Vel.Promedio 4.8 5,6 4 3 3,6 51 4,5 4.1 54 6,6 6,1 53 4.8
1998 Vel.Promedio 4,6 5 4.1 4,6 3.3 3,3 3.2 41 4,5 5 4,5 4,7 4,2
1999 Vel.Promedio 53 4.2 45 48 3,1 33 3.9 47 5,6 6,3 5.4 6,2 4.8
2000 Vel.Promedio 5,1 4.9 44 4.1 44 3,6 43 3,6 4.8 6,2 5,6 4,7 4,6
2001 Vel.Promedio 4,3 4,8 4,2 4,9 3,9 4,2 4,7 4,2 6,3 5,6 5,6 5.2 4,8
2002 Vel.Promedio 4.2 3.1 3.1 23 23 22 2,7 35 3,8 4.2 42 4.2 3,3
2003 Vel.Promedio 2,9 3,1 3.4 3,6 3,0 2,9 3,3 3 4,3 5 5,1 5,1 3,7
2004 Vel.Promedio 52 5,3 5.2 41 4,5 3.8 4,8 4.4 6,2 57 5,6 57 5,0
2005 Vel.Promedio 53 4,9 3.9 28 2.2 2 2,7 44 3,8 4,6 3.4 4.2 3,7
2006 Vel.Promedio 4.1 3,1 3.4 3,7 34 3,7 3,9 3,9 4,5 4,8 5,1 4,1 4,0
2007 Vel.Promedio 4,5 4 4,2 35 3,5 3,3 3,6 53 4,9 3,8 2,8 3 3,9
2008 Vel.Promedio 2,8 2,5 3.8 4.1 3.8 44 4,7 46 5,7 55 5.1 58 4.4
2009 Vel.Promedio 6 4,7 4,2 3,9 3,9 4 4,2 4,7 6 5,8 5,3 5,8 4,9
2010 Vel.Promedio 4.1 4,5 4 44 44 4.2 43 4.7 5,5 4,6 43 44 4,5
2011 Vel.Promedio 2,6 3,4 4,7 4 39 43 4,6 9 5.1 59 7,7 54 5,1
2012 Vel.Promedio 3,1 2,4 3.9 5,1 3,5 4.3 34 8,1 7 52 3,1 3,6 4.4
2013 Vel.Promedio 32 3.1 23 28 2,6 2 2.2 26 6,1 45 3,2 2,1 3.1
2014 Vel.Promedio 24 2,7 1,9 1.9 14 1,7 15 1.8 3,2 3,1 - - -

NORMAL 4,2 4,0 3,9 3,9 3,4 3,5 3,9 4,6 5,4 5,3 4,8 4,7 4,3

Figura n° 86: Registro de velocidades de viento anuales

Se observa de los registros anuales, que la velocidad media del viento es de
4,3 m/s, y que la misma es superada durante los meses de agosto, octubre,
noviembre, y diciembre. Durante los meses de enero, febrero, marzo, abril,
mayo, junio y julio la velocidades de viento registradas son menores. Se
calculara la energia obtenida en funcién de la velocidad promedio anual.

Considerando que las muestras de velocidades fueron tomadas a 2 m de
altura, se considera que a la altura del buje del rotor las mismas son el doble de
su valor.

Produccion anual

Se tomara una velocidad promedio anual para todos los meses del ano. Se
afectara dicha velocidad por un factor de 2, para considerar la variaciéon de la
velocidad con la altura. Luego se calculara la produccion anual de energia que
se genera.

m
Vel.Prom = 4,3?* 2=28,6 m/s
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ANNUAL ENERGY PRODUCTION

1004 GWh /

W V90-20MWIEC IIA/IP( S

6.0 6.5 70 7.5 80 85 95

Yearly average wind speed m/s

Figura n°87: energia anual producida por un aerogenerador V90-2MW a la velocidad promedio

A la velocidad promedio registrada se produciran 9 GWh de energia anual, lo
que equivalen a 9.000 Mega Watts hora de energia.

Para comparar la cantidad de energia obtenida mediante el funcionamiento del
aerogenerador, puede nombrarse el ejemplo de “Puerto Yerua”, un poblado de
1.700 habitantes, el cual consume anualmente 7.456 MWh. Por lo cual la
produccién anual del aerogenerador podria cubrir dicha demanda y enviar la
energia sobrante a la red.

Uso de la energia obtenida

El objetivo principal de la implantacién del aerogenerador es la promocion de
una energia limpia, cuyo desarrollo estd en constante evolucion y en el marco
de la Ley nacional 27.191 de fomento para el uso de fuentes renovables de
energia para la produccion de energia eléctrica, la cual incentiva el
aprovechamiento de estos recursos.

En la regién el sistema de distribucion de energia sera abierto, es decir
conectado al sistema tradicional. Tendrda como principal objetivo distribuir
energia aquellas zonas rurales donde aun no hay, y ademas como sistema
alternativo para aquellas zonas cercanas como “Los Charrias” o “La Criolla”.
La energia que no es utilizada por estos destinos es devuelta a la red de
distribucion.
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.OLS Criolla

b

Figura n° 88: Imagen satelital. En rojo: lugar de emplazamiento del aerogenerador.
Verde: lugares de abastecimiento de la energia obtenida: Los Charruas, La Criolla y
zonas rurales.
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Anexo 1 - Ficha Técnica de Aerogenerador Vestas V90- 2.0 MW -

IECIIA/IECS

V90-2.0 MW™

IECIIA/IECS

.\

Facts & figures

POWERREGULATION Pitch reguisted with
wdable speed
OFERATINGDATA
Rated power 2000kwW
Cut-inwind speed aAmfs
Cut-out wind speed 25m/fs
Re cut-in wind speed 23m/fs
Windda= ECIANECS
Standard opersting temper sturerange fam - 20°C 1o 40°C
SOUND POWER
Ma xerum 10448*
* Soud Pows Modes avsl e
ROTOR
Rotor dismeter S0m
Sweptaes 6362m
Arbaale fuliblade festhering with
3 pitch oyinders
ELECTRICAL
Frequency S0/60 W2
Geneaor type 4-pale( S0 Mz )/ 6-pale (E0M2)
douwblyfed genesstor, sliprings
GEARBOX
Type one planetary 2age and two
helical stages
TOWER
Hubhaights 80m(ECS)
Sheand outry spedfic
NACELLE DIMENSIONS
Height fr tanpart 4m
Height nstalled S4m

HUBDIMENSIONS

Max tramspart height 34m
Max trampart width 4m
Max traspart length 4.2m
BLADE DIMENSIONS

Length 44m
Max.chord 39m
Maxweight perunit for 70 metric tomes
trnsportation

TURBINE OPTIONS

o Power Optimised Modes up to 2.2 MW (4te specific)
o Condition Monitaring System

e Vestss keDetecton

* Smoke Detection

* Shadow Detection

* LowTempemsture Operation to-30°C

o Avistion Lights

o Avistion Madings ontheBlades

o Vestss imelil ighn*

ANNUAL ENERGY PRODUCTION
0oy o

L L
oo

404

BVO20MNEQINECS

eo cs 70 s a0 as as
¥t yavacs gn wind somad /¢
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Ficha técnica Aerogenerador de 2 MW
Datos operativos Cant Unidad
Energia obtenida 2 MW
Velocidad de arranque 4 m/s
velocidad de frenado 25 m/s
Viento tipo IECHA/IECS
Temperatura standar de operacion 0
Rotor
Diametro 90 m
Area de barrido 6362 m2
Torre
altura 80 m
Nacelle
larga para transportar 4 m
alturainstalada 5,4 m
largo 10,4 m
ancho 3,5 m
Alas
largo 44 m
ancho max 3,9 m
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Anexo 2 -Deformada de la estructura

Imagen de la deformacion de la base debido al peso propio y la carga muerta del
suelo
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Imagen de la deformada bajo estado de cargas de peso propio y carga muerta

Imagen de la deformada bajo estado de cargas de peso propio, carga muerto y carga del viento
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Anexo 3 - Informacion sobre el calculo estructural mediante el

programa Cypecad

1.- DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

Proyecto: nuevo

Archivo: nuevo

2.- NORMAS CONSIDERADAS

Hormigdn: CIRSOC 201-2005
Aceros conformados: AISI S100-2007 (LRFD)

Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-10 (LRFD)

Categoria de uso: General

3.- ACCIONES CONSIDERADAS

3.1.- Gravitatorias

UTN- Facultad Regional Concordia

Planta (ksl\.lfﬁqLJZ) Cargas(kp'\?/rnn;\g)nentes
Losa 9 0.0 0.0
Losa 8 0.0 0.0
Losa 7 0.0 0.0
Losa 6 0.0 0.0
Losa 5 0.0 0.0
Losa 4 0.0 0.0
Losa 3 0.0 0.0
Losa 2 0.0 0.0
losa 1l 0.0 9.0
Fundacién 0.0 0.0

3.2.- Viento

Se ha tenido en cuenta la accién del viento mediante cargas aplicadas en las siguientes hipdtesis: 'V 1',

'V2','vV3y'Vv4.

3.3.- Sismo
Sin accién de sismo

3.4.- Hipotesis de carga

Automaticas

Peso propio

Cargas permanentes

Sobrecarga de uso

Adicionales

Referencia|Naturaleza

V1
V2
V3
V4

Viento
Viento
Viento
Viento

3.5.- Cargas horizontales y en cabeza de columnas

3.5.1.- Cargas horizontales en columnas

‘Referencia cqumna‘Direccic’m de la carga Tipo de carga ‘Hipétesis

Valor
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Referencia columna Direccion de la carga Tipo de carga Hipotesis Valor Cota (m)

C1 X Local Carga puntual| V1 712.00 kN| 80.00
Y Local Carga puntual| V2 -712.00 kN| 80.00
X Local Carga puntual| V3 -712.00 kN| 80.00
Y Local Carga puntual, V4 712.00 kN| 80.00

4.- ESTADOS LIMITE

E.L.U. de rotura. Hormigdn CIRSOC 201-2005

E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones|Configuracion de la cubierta: General
Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos

5.- SITUACIONES DE PROYECTO

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los
siguientes criterios:

Z YGijj +¥pP + ZYQiQki

j=1 i>1

- Donde:

Gy Accion permanente

Py Accidn de pretensado

Qk Accidn variable

ve Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

v Coeficiente parcial de seguridad de la accidén de pretensado

vq,1 Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

vq, Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento

5.1.- Coeficientes parciales de seguridad (y) y coeficientes de combinacion

(v)

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigén: CIRSOC 201-2005

E.L.U. de rotura. Hormigoén en cimentaciones: CIRSOC 201-2005

(9-1)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.400 1.400
Sobrecarga (Q)
Viento (Q)
(9-2)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600
Viento (Q)
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(9-3a)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500
Viento (Q)
(9-3b)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q)
Viento (Q) 0.000 0.800
(9-4)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500
Viento (Q) 1.600 1.600
(9-6)
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.900 0.900
Sobrecarga (Q)
Viento (Q) 0.000 1.600

Tensiones sobre el terreno

Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad (y)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000

Desplazamientos

\ Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad (y)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000
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5.2.- Combinaciones

m Nombres de las

PP Peso propio

hipotesis

CM Cargas permanentes

Qa Sobrecarga de uso
Vivi
V2V2
V3V3
V4Vv4

m E.L.U. de rotura. Hormigon

m E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones

UTN- Facultad Regional Concordia

Comb.

PP

CM

Qa

V1

V2

V3

V4

1.400

1.400

1.200

1.200

1.200

1.200

1.600

1.200

1.200

1.600

1.200

1.200

0.500

1.600

1.200

1.200

1.600

1.200

1.200

0.500

1.600

1.200

1.200

1.600

1.200

1.200

0.500

1.600

1.200

1.200

1.600

==
Clele|® (N[ ulslwn|=

1.200

1.200

0.500

1.600

-
N

0.900

0.900

-
w

0.900

0.900

1.600

[y
N

0.900

0.900

1.600

-
(6]

0.900

0.900

1.600

-
o))

0.900

0.900

1.600

m Tensiones sobre el terreno

m Desplazamientos

Comb.

PP

CM

Qa

Vi

V2

V3

V4

[y

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Vo N/oojun|h|W[|N

1.000

1.000

1.000

-
o

1.000

1.000

1.000

1.000

6.- DATOS GEOMETRICOS DE GRUPOS Y PLANTAS

Grupo Nombre del grupo Planta Nombre planta|Altura Cota
9/Losa 9 9 Losa 9 10.00 80.00
8/Losa 8 8 Losa 8 10.00/70.00
7/Losa 7 7 Losa 7 10.00/60.00
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Grupo Nombre del grupo Planta Nombre planta|Altura Cota
6/Losa 6 6 Losa 6 10.00/50.00
5/Losa 5 5 Losa 5 10.00/40.00
4|Losa 4 4 Losa 4 10.00/30.00
3/Losa 3 3 Losa 3 10.00/20.00
2|Losa 2 2 Losa 2 11.0010.00
lLosal llosal 1.50 -1.00
0|Fundacién -2.50

7.- LOSAS Y ELEMENTOS DE FUNDACION

Plateas fundacién Altura (cm)

Médulo balasto (kN/m3) Tensién admisible

en situaciones
persistentes (MPa)

Tensidn admisible
en situaciones
accidentales (MPa)

Todas 150 50000.00 0.200 0.300
8.- MATERIALES UTILIZADOS
8.1.- Hormigones
. fek Tamafo maximo del arido E.
Elemento Hormigon (MPa) Ye (mm) (MPa)
Todos H-40 40 1.00 15 29725
8.2.- Aceros por elemento y posiciéon
8.2.1.- Aceros en barras
Elemento Acero Fue
(MPa) e
Todos ADN 420 420 1.00
8.2.2.- Aceros en perfiles
] ] Limite elastico|Modulo de elasticidad
Tipo de acero para perfiles Acero (MPa) (GPa)
Acero conformado ASTM A 36 36 ksi 250 203
Acero laminado ASTM A 36 36 ksi 250 200
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Seccion transversal
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ARMADURA A PUNZONADO
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Detalle armadura punzonado Detalle montaje

Escala: 1:100 Escala: 1:25
Cilindro protector _ _
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°
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°
a Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Concordia
—— ANTES DE LA COLOCACION DE LA TORRE Catedra: Proyecto Final ANO; 2020
) Brida de torre
Junta de sellado Alumno: Eugenio Sauré
Mortero de nivelacion
\\ Proyecto: "Base para un Aerogenerador”
1,25 m .
232 sep. al centro 20 cm ’ Nombre: Seccion transversal
4 OO m DESPUES DE LA COLOCACION DE LA TORRE
Escala: 1:100 H° H- 40 MPA
N° Plano 1 Acero ADN 420




5@ 20 sep. 30 cm

de R=775cm a R=925cm

13 @ 20 sep. 20 cm

de R=515cmaR=775¢cm

18 @ 20 sep. 15cm

de R=260 cm a R=515cm

13 @ 25 sep. 15cm
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ARMADO INFERIOR
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Catedra: Proyecto Final ANO: 2020
Alumno: Eugenio Sauré

Proyecto: "Base para un Aerogenerador”

Nombre: Armadura a flexion inferior

Escala: 1:100 H° H- 40 MPA

N° Plano

3 Acero ADN 420
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Nombre: Armadura a flexién superior

Escala: 1:100 H° H- 40 MPA

N° Plano 2 Acero ADN 420
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Nombre: Esquema de aerogenerador y fundacion
H° H- 40 MPA
N° Plano 4 Acero ADN 420




