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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia basada en un analisis paramétrico de disefio
para un conjunto de torres de acero de aerogeneradores de mediana altura, considerando las
restricciones establecidas en los codigos internacionales de disefio. El objetivo principal de este
estudio consiste en obtener los pardmetros geométricos necesarios para garantizar un
comportamiento estructural adecuado de las torres de aerogeneradores. Se evallian tres
restricciones de disefio: 1) la resistencia ante el pandeo en funcion de los esfuerzos méaximos
permisibles, 2) el desplazamiento maximo en la punta de la torre, y 3) la frecuencia natural de
vibracion de la estructura. Por otro lado, se analiza la influencia que tienen los diferentes
parametros de disefio, con la finalidad de identificar cudl de ellos tiene un mayor impacto sobre el
comportamiento estructural de las torres de soporte. La metodologia se aplica a un conjunto de
torres de aerogeneradores que varian de 70 m a 85 m de altura, cuya zona de estudio se encuentra

en la Ventosa, Oaxaca.

I



ABSTRACT

In this work, a methodology based on a parametric design analysis is developed for a set of
medium-height wind turbine steel towers, considering the constraints established in international
design codes. The main objective of this study is to obtain the necessary geometric parameters to
ensure adequate structural behavior of the wind turbine towers. Three design constraints are
evaluated: 1) buckling resistance based on maximum allowable stresses, 2) maximum displacement
at the tower tip, and 3) vibration natural frequency of the structure. Additionally, the influence of
different design parameters is analyzed to identify which one has a greater impact on the structural
behavior of the support towers. The methodology is applied to a set of wind turbine towers ranging

from 70 m to 85 m in height, located in La Ventosa, Oaxaca.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes: El poder del viento

La generacion de energia a partir de fuentes no renovables, tales como el petroleo y el carbon,
constituye mas del 60% del total de energia producida a nivel mundial. Este elevado uso de
combustibles fosiles ha provocado un incremento significativo en las emisiones de gases de efecto
invernadero, las cuales son una de las principales causas del cambio climatico. Por otro lado, en el
afio 2022, aproximadamente el 29.55% de la energia total producida provino de fuentes renovables,
como la energia solar, hidroeléctrica, geotérmica y e6lica (Ritchie ef al., 2023), siendo esta ultima

una de las mas importantes debido a su notable crecimiento en la ultima década.

El recurso edlico se ha consolidado como una de las alternativas mas eficientes para afrontar la
creciente demanda de energia de manera sostenible sin tener que recurrir al uso de combustibles
fosiles. La Figura 1-1 muestra la tendencia de crecimiento global de la energia edlica en relacion
con la produccion total de energia. Ante este escenario, es importante planificar adecuadamente la
infraestructura edlica, y garantizar que los aerogeneradores tengan un desempefio estructural

eficiente y seguro, capaces de resistir las fuerzas provocadas por el viento.

% de la energia total producida

2012 2014 2016 2018 2020 2022
Afio

Figura 1-1. Porcentaje de la produccion de energia edlica en el mundo con respecto a la produccion total,

por afio (Ritchie et al., 2023).



Aunque la energia edlica estd ganando terreno a nivel global, su participacion varia
considerablemente entre los principales paises productores. En paises como Argentina, China,
Francia, Italia, Canada, México y la India, esta fuente renovable constituye menos del 10% de su
produccion total de energia, mientras que en paises como Espafia, Alemania, Reino Unido y

Portugal la energia e6lica supera el 20% de su matriz energética.

Un ejemplo destacado es el caso de Dinamarca, donde la energia edlica alcanza casi el 55% del
suministro total de energia. Es importante sefialar que, en el afio de 2022, el 84% de su energia
total producida provino de fuentes no renovables. Este logro no solo se atribuye al gran recurso
edlico de Dinamarca, sino también a su eficiente aprovechamiento del mismo para impulsar una

transformacion del sector energético hacia un modelo mas sostenible con el medio ambiente.

De acuerdo con los datos publicados por Ritchie et al. (2023), en el ano 2022 México se encontraba
en el lugar nimero 15 entre los paises del mundo con mayor generacion de energia eléctrica por
viento, con una capacidad instalada comparable a la de paises como Dinamarca, Polonia, Italia y
Paises Bajos. Por otro lado, China y Estados Unidos lideran este sector energético, con una
produccion que superd los 1.100 TW-h en ese mismo afio, lo que representd el 57% de la

produccion total de energia edlica a nivel global, como se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-2. Paises con mayor generacion de energia eodlica en 2022 (Ritchie et al., 2023).



Actualmente México cuenta con una infraestructura de 70 parques edlicos operando en 15 estados
de la Republica y que representan una potencia nominal total de 9.03 GW. En la Figura 1-3, se
muestra la distribucion de la potencia instalada y el nimero de aerogeneradores por estado, en
donde se observa una mayor presencia de instalacion edlica en los estados fronterizos del norte,
como Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas, asi como en regiones de la peninsula de Yucatan y
Oaxaca. Cabe destacar que este ultimo estado se posiciona como la region con la mayor capacidad
de energia eodlica en el pais. Esta situacion se debe principalmente a que se encuentra dentro del
Istmo de Tehuantepec, que es una zona que cuenta con condiciones topograficas y meteoroldgicas

adecuadas para el aprovechamiento eficiente del potencial edlico.
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Figura 1-3. Potencia instalada por estado (AMDEE, 2023).

Es evidente que la implementacion de sistemas de generacion de energia eléctrica a partir del viento
ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos afios. Este incremento en la demanda
de la energia edlica nos compromete a construir acrogeneradores con disefios Optimos que aseguren

un comportamiento estructural adecuado ante las cargas dinamicas generadas por el viento.



1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es analizar las principales restricciones
asociadas al diseno de torres de acero de aerogeneradores, con el proposito de identificar las
variables geométricas que mayor impacto tienen sobre la respuesta global de este tipo de estructuras

y su resistencia ante el pandeo.
Entre los objetivos particulares, se encuentran los siguientes:

e Desarrollar un andlisis paramétrico de estabilidad y pandeo con ayuda del Software Matlab
(Mathworks, 2021) y Mathcad (PTC, 2023).

e Obtener fuerzas equivalentes usando el Manual de Obras Civiles-Disefio por Viento
(MDOC-DV) de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en su version 2020 (CFE,
2020).

e Llevar a cabo un estudio de sensibilidad para analizar la influencia que tienen las variables
geométricas de la torre en las restricciones de disefio.

e Proponer limites relacionados con las variables geométricas de disefio para torres de

mediana altura.

1.3 Alcances y limitaciones

El presente estudio se enfoca principalmente en el analisis de torres de aecrogeneradores de mediana
altura (70 m, 75 m, 80 m y 85 m), ubicadas en la region de “La Ventosa”, en el estado de Oaxaca.
Por lo que las fuerzas del viento consideradas en este trabajo son representativas de la zona de
estudio. Con el fin de simplificar los modelos estructurales, se asume un diametro de rotor
constante para todos los casos analizados, el cual se representa mediante una masa concentrada en
la parte superior de la torre de soporte. El analisis de las restricciones de disefio se basa en un

analisis paramétrico tomando en cuenta las siguientes hipotesis:

e Latorre se discretiza como un elemento en voladizo conformado por segmentos de seccion
troncocdnica, con diametros y espesores que incrementan linealmente desde su base hasta
la punta.

e FEl material de la torre se considera linealmente eléstico, isotrépico y homogéneo.
e Las deflexiones en la punta de la torre se calculan utilizando la teoria de vigas de Euler-

Bernoulli, considerando también efectos relacionados con momentos de segundo orden.



e Se desprecian los efectos aeroelasticos por desprendimiento de vortices, debido a la
complejidad de su analisis.

e El andlisis estructural se simplifica como un sistema bidimensional considerando que la
direccion del viento es perpendicular al rotor.

e Las cargas por sismo se desprecian de manera que los resultados muestren inicamente la

influencia del viento.

1.4 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion acerca de la situacion actual de la energia edlica a
nivel mundial y nacional, estableciendo el contexto necesario para comprender la importancia del
estudio. Se describen los antecedentes relacionados con el crecimiento de la generacion edlica, se

plantean los objetivos de la investigacion y se delimitan los alcances y limitaciones del estudio.

El Capitulo 2 describe los fundamentos fisicos que rigen el comportamiento del viento, los cuales
son importantes para la estimacion de las cargas actuantes sobre las torres de aerogeneradores, las

cuales se determinan siguiendo la metodologia del MDOC-DV de la CFE (CFE, 2020).

En el Capitulo 3 se abordan los aspectos generales de los aerogeneradores, incluyendo su
clasificacion, sus componentes y principios de funcionamiento. Asimismo, se analizan las fallas
mas comunes que pueden afectar el desempefio estructural y operativo de estos sistemas. En el
Capitulo 4 se presenta una revision del estado del arte y una descripcion detallada de las principales
restricciones de disefio que rigen la revision del andlisis estructural propuesto, incluyendo criterios

de seguridad, limites de servicio y consideraciones de estabilidad.

En el Capitulo 5 se describe la metodologia propuesta para el andlisis de las torres, especificando
el enfoque utilizado, las restricciones de disefio y los pasos seguidos en el proceso para encontrar
los mejores parametros geométricos que permitan un adecuado desempeio estructural de las torres
de soporte de los aerogeneradores. El Capitulo 6 presenta los casos de estudio, asi como las
caracteristicas geométricas y estructurales de los modelos analizados. Se presentan los resultados
obtenidos, destacando la influencia de las restricciones de disefio en el comportamiento estructural

de las torres, y se proponen recomendaciones de disefio.

Finalmente, se exponen las conclusiones generales del estudio y se proporciona la bibliografia

utilizada para el desarrollo de esta investigacion.



2 CONCEPTOS GENERALES DE VIENTO PARA EL DISENO DE
AEROGENERADORES

La caracterizacion de las condiciones del viento en un sitio determinado sigue representando un

reto que no puede resolverse de manera inmediata mediante informacion generalizada. Por lo que

obtener datos confiables sobre el comportamiento del viento es fundamental en la planeacion de

sistemas como los aerogeneradores. Para maximizar el aprovechamiento de la energia del viento,

resulta indispensable comprender los principales pardmetros y leyes fisicas que rigen este

fendmeno.

El viento se genera como consecuencia de las diferencias de temperatura y presion atmosférica
entre distintas regiones del planeta, lo que provoca el movimiento de las masas de aire, causando
desde ligeras brisas hasta huracanes de gran intensidad. Este fendmeno se intensifica por el efecto
de Coriolis (el movimiento del aire causado por la rotacion de la Tierra), el cual influye
significativamente en la direccion y velocidad del flujo del viento. Adicionalmente, las
caracteristicas topograficas locales, especialmente aquellas de escala reducida, pueden modificar

sustancialmente el patron del viento, afectando tanto su intensidad como su turbulencia.

2.1 Velocidad media anual del viento

Para caracterizar el comportamiento del viento, es necesario considerar tanto sus caracteristicas de
largo como de corto plazo. Uno de los principales parametros a largo plazo es la velocidad media
anual del viento, la cual se obtiene a partir de registros recopilados durante varias décadas. La
variabilidad del viento ha sido uno de los desafios mas importantes para el desarrollo de la energia
edlica, ya que su comportamiento puede variar en funcion de la hora del dia, la estacion del afio o
incluso por variaciones a largo plazo. Estas variaciones son importantes ya que los proyectos

eolicos suelen disefiarse para una vida util de hasta 25 afos.

Por lo tanto, resulta importante conocer estadisticamente la frecuencia de ocurrencia de las
diferentes velocidades del viento. Para ello, se emplean funciones de distribucion de probabilidad
entre las que destacan las funciones de frecuencia relativa y funciones de frecuencia acumulada.
Para condiciones normales de viento la distribuciéon de Weibull proporciona una aproximacion

adecuada, cuya funcion de probabilidad acumulada se define por la ecuacion (2-1).



Donde 7, es la velocidad media anual del viento (en unidades de velocidad), A,, es un factor de

Fwv)=1- e_(j_jv)

k

escala (en unidades de velocidad) y k es un parametro de forma (adimensional).

En los casos donde solo se dispone de la velocidad media anual del viento y no se cuente con
informacion suficiente para estimar el pardmetro de forma k, es comun asumir que el viento sigue
una distribucién Rayleigh, la cual es un caso particular de la distribucion de Weibull cuando el
parametro k = 2. Sin embargo, en condiciones reales, este factor varia entre 1.5 (valor tipico para
instalaciones edlicas marinas) y 2.5 o mas en zonas terrestres con menor variabilidad del viento

(Hau, 2013). Las ecuaciones (2-2) y (2-3) muestran la distribucion de frecuencias relativas y

acumuladas de Rayleigh, respectivamente.

El factor A,, puede obtenerse con la ecuacion 2-4 (Gorla ef al., 2019). En la Figura 2-1 se ilustran

las funciones de distribucion de Rayleigh para una velocidad media de viento v, = 11 m/s.
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Figura 2-1. Funciones de distribucion de Rayleigh para velocidad media anual del viento v, = 11 m/s.
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2.2 Variacion de la velocidad con la altura

Uno de los factores mas importantes para el aprovechamiento de la energia edlica es el incremento
de la velocidad del viento en funcion de su altura. Este fendémeno esté relacionado principalmente
con la friccidon de las masas de aire y la superficie terrestre, el cual reduce la velocidad del viento
en alturas relativamente bajas; sin embargo, a medida que la altura aumenta, esta friccion

disminuye progresivamente hasta volverse practicamente despreciable.

El viento que no se ve afectado por la friccion de la superficie se le conoce como viento geostrofico
y se presenta a partir de alturas comprendidas entre 600 m y 2000 m, dependiendo de las
condiciones atmosféricas. Esta zona corresponde a lo que se conoce como “capa limite
atmosférica” (ABL por sus siglas en inglés), donde la velocidad y direccion del viento se rigen

principalmente por los efectos de Coriolis.

La region comprendida entre la superficie del terreno y la ABL estd dividida a su vez en dos
subcapas. La mas proxima al nivel de terreno se le conoce como la capa superficial o capa Prandtl,
con una altura variable que suele alcanzar hasta aproximadamente 100 m sobre el nivel de la
superficie. En esta capa, el comportamiento del viento estd influenciado principalmente por la
friccion de la superficie terrestre y la transferencia vertical de calor, ademas presenta los mayores

niveles de turbulencia.

Por otro lado, la capa que se encuentra por encima de la capa superficial se conoce como capa
exterior o capa de Ekmann, en donde la influencia de la rugosidad terrestre y la turbulencia es
considerablemente menor (Hau, 2013). La Figura 2-2 muestra la distribucion vertical de estas capas

y el perfil de la variacion de la velocidad del viento con la altura.

En la capa superficial, la velocidad del viento esta determinada principalmente por las condiciones
topogréficas del terreno y de exposicion local, conocidas como rugosidad, la cual se caracteriza
mediante la longitud de rugosidad z,, expresada en metros. Con base en este parametro, el terreno
puede clasificarse desde superficies planas, abiertas y con pocas obstrucciones (baja rugosidad)

hasta areas con obstrucciones extensas y elevadas, como zonas urbanas (alta rugosidad).
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Figura 2-2. Capa superficial, exterior y capa limite atmosférica.

Una forma comun de estimar el incremento de la velocidad del viento con la altura es con la féormula

logaritmica (ecuacion 2-5).
v(z) = Vref —H S (2-5)

Donde v(z) es la velocidad a la altura z (m/s), v, es la velocidad a la altura de referencia (m/s) y

H,y es la altura de referencia (generalmente 10 m).

Esta formula es valida inicamente dentro de la capa superficial; sin embargo, existen diversas
aproximaciones para determinar el perfil del viento que intentan mejorar la precision del célculo
tomando en cuenta otros factores, como el comportamiento del viento en las diferentes capas de la
atmosfera. En este trabajo todas las torres se encuentran dentro de la capa superficial por lo que se

considera adecuado utilizar la ecuacion (2-5).



2.3 Viento turbulento

Como se menciond anteriormente, el viento no es un flujo constante ni estable. Por ello, para el
disefio de turbinas edlicas es importante considerar dos tipos de variaciones: las de largo plazo, que
determinan la cantidad total de energia que se puede generar; y las de corto plazo, que provocan
las cargas dinamicas sobre la estructura del aerogenerador. Estas cargas son especialmente
importantes, ya que pueden provocar fendmenos estructurales criticos como el pandeo y la fatiga,

afectando la estabilidad y vida 1til del aerogenerador.

Una de las causas principales de estas cargas dindmicas es el viento turbulento, el cual se puede
definir como la desviacion instantdnea de la velocidad del viento en funcion de su media, y se

expresa mediante la ecuacion 2-6.
v(t) =7 +V'(t) (2-6)

Donde v(t) es la velocidad total del viento en un tiempo especifico, v es la media de la velocidad
del viento calculada durante un intervalo de tiempo determinado, y v'(t) es la componente
turbulenta del viento. Aunque definir el tiempo exacto para calcular el promedio de las velocidades
del viento suele ser complejo, en la practica se usa por lo general un periodo de tiempo igual a 10
minutos. Entre los principales factores que influyen en la intensidad de la turbulencia del viento se
destacan la velocidad media del viento, asi como las condiciones topograficas y de rugosidad del

terreno.

Para caracterizar este fenomeno se utiliza el indice de turbulencia, que se calcula como el cociente
entre la desviacion estandar de la velocidad del viento y su velocidad media, expresado en
porcentaje. Los valores minimos rondan alrededor del 5% y se registran en mar abierto, mientras
que los valores mas altos pueden superar el 20% en zonas donde existen muchos obstaculos en el

terreno (Hau, 2013).
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3 AEROGENERADORES
3.1 Funcion basica de los convertidores de energia

Los aerogeneradores son estructuras disefiadas para convertir la energia cinética del viento en
energia eléctrica. El principio fundamental que sustenta esta conversion energética se basa en la
ley de Betz, la cual establece la maxima potencia tedrica que puede extraerse del viento,
independientemente del disefio del rotor. Esta ley se deriva de los principios de conservacion de
masa y momento, la cual considera un modelo simplificado en el que la corriente de aire atraviesa

un “disco” idealizado.

En este modelo, la velocidad del viento antes de pasar por el disco (v;) es mayor que después de
atravesarlo (v,), ya que parte de su energia cinética se transfiere al rotor para generar energia
eléctrica. Aplicando la ecuacion de continuidad (conservacion de la masa) y la formula de energia
cinética, la potencia que se puede extraer del viento se puede obtener mediante la siguiente

expresion (ecuacion 3-1).
1 2
P = pAZ(W + ;)% (v, — ;) (-1

Donde p es la densidad del aire, A es el area transversal del disco “idealizado” y v; ¥ v, son las
velocidades de viento antes y después de atravesar el cilindro, respectivamente.

La potencia P alcanza su valor maximo cuando se deriva la ecuacion (3-1) con respecto a v, y se

. dp ., 1 . .,

iguala a cero = 0), lo que conduce a la relacion v, = 3V Por lo que sustituyendo la relacion
2

anterior en la formula (3-1) se obtiene:
16\ 1 -
Prax = (_> Y pAv13 (3-2)

Donde 16/27 representa la eficiencia maxima de un convertidor de energia edlica, siendo este valor
aproximadamente el 59% de la energia cinética del viento. En condiciones reales, este valor no
puede alcanzarse debido a pérdidas asociadas con el giro del rotor, la turbulencia y otros fendmenos
aerodinamicos. Como se puede observar, la potencia depende en gran medida de la velocidad y de
acuerdo con lo mencionado en la Seccion 2.2, la velocidad aumenta con la altura. Por lo tanto, es

importante optimizar el disefio de las torres de manera que se pueda llegar a una mayor altura.
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3.2 Componentes del aerogenerador

A lo largo de su desarrollo histdrico, los aerogeneradores han experimentado una evolucion
significativa en cuanto a disefio, materiales y tecnologias empleadas. De manera general, podemos
decir que los aerogeneradores constan de tres componentes principales: el rotor, compuesto por el
buje y las aspas (también llamadas palas), la gondola y la torre de soporte, como se ilustra en la
Figura 3-1. Los aerogeneradores pueden clasificarse en funcion del tipo de eje sobre el cual gira el
rotor, del material de construccion o del disefio aerodinamico de las palas. Por ejemplo, existen
aerogeneradores con eje horizontal y vertical, fabricados en madera, concreto o acero, asi como
una amplia variedad de disefios para las aspas y rotores. En la actualidad, el modelo predominante

son los aerogeneradores de eje horizontal construidos principalmente en acero.

Gondola
Aspas

=
“

Rotor

Torrede —

acero

8 =

Figura 3-1. Esquema de los componentes de un aerogenerador.

El rotor es el componente encargado de capturar la energia cinética del viento y transformarla en
energia mecanica de rotacion. Este elemento estd compuesto principalmente por un conjunto de
aspas que se fijan a un centro denominado buje, que giran a una velocidad que oscila entre 10 y 25
rpm. Estas palas estan disefiadas aerodindmicamente para maximizar la extraccion de energia, y
minimizar las pérdidas por arrastre y turbulencia. Los materiales méas comunes para la fabricacion
de las palas son el poliéster, la fibra de vidrio y la fibra de carbono, debido a su resistencia y

ligereza.
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El disefio de las palas puede variar en funcion de factores como los costos de fabricacion, la
experiencia previa y la disponibilidad de materiales. En la industria, los aerogeneradores suelen
incorporar rotores de dos o tres palas, siendo los de tres palas el estdndar predominante en los
ultimos afos. Este disefio no solo proporciona una mayor estabilidad al sistema, sino que también

resulta mas rentable y menos ruidoso.

Por otro lado, la gondola es una estructura de gran tamafio con forma de carcasa que alberga el
generador, la caja de engranajes y otros componentes mecanicos de la turbina. Se ubica en la parte
superior de la torre del aerogenerador y estd disefiada para proteger a los componentes de las
condiciones climaticas que pueden afectar el funcionamiento del aerogenerador. Ademas, la
gondola contiene diversos sensores y sistemas de control que monitorean el rendimiento de la
turbina y ajustan su operacion. La gondola constituye un elemento muy importante en el disefio de

la torre de soporte, ya que representa parte de las cargas gravitacionales a considerar.

El andlisis y disefio de la torre de soporte son de gran importancia, debido a que una falla estructural
de la misma podria implicar una pérdida total del aerogenerador, a diferencia de un componente
mecanico, cuya falla suele solucionarse reemplazandolo para mantener su operacion. Como se
menciond en la Seccion 2.2, la velocidad del viento aumenta en funcion de la altura, lo que ha

impulsado la construccion de torres de aerogeneradores cada vez mas altas.

Uno de los principales desafios en el disefio estructural de las torres de soporte de aerogeneradores
radica en la necesidad de alcanzar alturas cada vez mayores, con el fin de aprovechar el potencial
edlico disponible. Este incremento en la altura implica exigencias adicionales en cuanto a
estabilidad, resistencia y rigidez estructural. En este sentido, resulta indispensable desarrollar
soluciones de disefio que no solo garanticen la seguridad estructural, sino que también contribuyan
a reducir los costos asociados a la construccion, transporte e instalacion. Estos costos pueden
representar hasta un 30% del presupuesto total del proyecto, valor que incrementa con la altura de

la torre (Hau, 2013).

Los materiales mas empleados en la construccion de los aerogeneradores son el acero y el concreto,
a partir de los cuales se han desarrollado diferentes tipologias estructurales, tales como torres de
celosia, torres arriostradas, entre otras. No obstante, actualmente, las torres tubulares de acero se
han consolidado como la solucion predominante, debido a su eficiencia estructural, facilidad de

fabricacion y, ventajas en términos de instalacion y mantenimiento.

13



El dimensionamiento de estos elementos se lleva a cabo en funcion de las demandas de carga
especificas de cada caso. También deben considerarse aspectos importantes como la resistencia
ultima, la fatiga, la rigidez ante las vibraciones del sistema, la resistencia al pandeo tanto global
como local, entre otros factores relevantes. La fatiga es un fenomeno critico en el disefio estructural,
ya que se manifiesta como la disminucion progresiva de la capacidad resistente del material debido

a la accion de las cargas ciclicas a lo largo de la vida util de la estructura.

Aunque algunos paises cuentan con cddigos normativos especificos para el disefio de torres y
aerogeneradores, existen estdndares internacionales, como el IEC-61400 (International
Electrotechnical Commission, 2005) y el DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002), que establecen
lineamientos fundamentales para garantizar la seguridad y la confiabilidad estructural de estos
sistemas. Sin embargo, la mayoria de estos reglamentos carecen de valores limites geométricos de

disefio para las secciones de las torres de acero con base en las condiciones de viento.

3.3 Fallas mas comunes

Un aerogenerador estd compuesto por un gran numero de elementos, los cuales pueden presentar
fallas que comprometen su funcionamiento. Estas fallas pueden presentarse en sistemas eléctricos
0 mecanicos, requiriendo mantenimiento o reemplazo de piezas dentro de estos sistemas complejos.
Asimismo, las fallas pueden presentarse en elementos estructurales como las palas o la torre de
soporte, generalmente como consecuencia de defectos en los materiales o un disefio estructural
deficiente. Kavakli y Gudmestad (2023) realizan un estudio de las fallas mas comunes en
aerogeneradores basados en casos reportados de 2010 a 2022. Los resultados muestran que la falla
mas comun se da en las aspas y en el generador (29% de las veces para cada tipo de falla), seguidas
por la falla estructural que se presentd un 24% de las ocasiones. En la Figura 3-2 se muestra la

grafica con todos los tipos de falla reportados en el estudio.

Si bien la falla de la torre de soporte o de la cimentacion de los aerogeneradores no es la mas
comun, es probablemente la mdas critica de todas. La falla de estos elementos representa
generalmente graves accidentes ademds de que son dificilmente reemplazables. Los
aerogeneradores se disefian contra fatiga, corrosion y otros fendémenos que pueden presentarse a
largo plazo y aunque la vida ttil para la que se disefia es de unos 25 afios, existen muchas
situaciones que pueden provocar la falla temprana de las estructuras como sismos o cambios en las

condiciones del suelo, por mencionar algunos.
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Figura 3-2. Fallas mas comunes en aerogeneradores. Modificado de Kavakli y Gudmestad (2023).

Las fallas estructurales constituyen uno de los principales problemas que pueden llegar a
presentarse en los aerogeneradores, después de las fallas en las aspas y en el generador. En los
ultimos afios se han registrado diversos incidentes relacionados con los casos de falla en los
aerogeneradores. Entre estos casos se encuentran el colapso de torres de soporte reportados en
diversos trabajos con distintas causas como la baja calidad y resistencia de los anclajes de la torre
(Chou y Tu, 2011) o las fracturas en la zona de soldadura en los anillos de conexion de la torre

(Lacalle et al., 2011).

Debido a que los aerogeneradores se encuentran sometidos predominantemente a cargas variables
en el tiempo a lo largo de su vida util, algunos de sus componentes como lo son las palas y la torre
de soporte, pueden llegar a presentar dafio ocasionado por fatiga. Este fendmeno se manifiesta con
la aparicion de grietas, que eventualmente pueden llegar a comprometer la integridad del
aerogenerador. La fatiga es un fendmeno fisico que se produce cuando un material sufre un dafio
estructural progresivo tras soportar un determinado niimero de ciclos de carga (Pacheco et al.,

2022).

Por otro lado, la falla por pandeo ocurre cuando la torre de soporte se encuentra sujeta a cargas
criticas que exceden las cargas de disefio, pudiendo provocar la pérdida de estabilidad de la
estructura. La relacion que hay entre la falla por pandeo y por fatiga, radica principalmente en la
disminucién gradual de la resistencia estructural de la torre debido a las grietas originadas por el
proceso de la fatiga, las cuales se van propagando a lo largo del tiempo. Esta acumulacion de dano
reduce la capacidad de la estructura para resistir las cargas criticas de pandeo, lo cual puede

ocasionar el colapso de las torres, como se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Colapso por pandeo de una torre de aerogenerador en Alemania, 2017 (Capaldo ef al., 2020).

4 ANALISIS DE TORRES DE AEROGENERADORES
4.1 Antecedentes y estado del arte

Existen diversos tipos de analisis que se pueden realizar para evaluar el comportamiento de las
torres de aerogeneradores. La eleccion del método depende del enfoque deseado, asi como de la
profundidad y precision requeridas en los resultados. Ademads, es fundamental considerar la
complejidad del método, ya que algunos pueden ser engorrosos o implicar altos costos

computacionales.

Los andlisis mas sencillos son los estaticos, donde se calculan parametros de la torre mediante
diversas simplificaciones. Por ejemplo, la torre puede ser modelada como una viga en voladizo, y
las cargas estaticas se obtienen de manera analitica, junto con los momentos a los que estara
sometida la estructura. Un ejemplo de este tipo de andlisis se encuentra en el MDOC-DV (CFE,
2020), donde se presenta el procedimiento para el calculo de las cargas de viento de forma estatica.
Este manual establece ciertas condiciones que deben cumplirse para aplicar el método, como la
relaciéon de esbeltez y la altura mdxima de construccion, asi como el rango de periodos
fundamentales de las estructuras que son aplicables. Si bien estos procedimientos no capturan del
todo el comportamiento real de las estructuras, suelen ser los mas usados en la practica debido a su

simplicidad y buena aproximacion.

Las simulaciones numéricas mediante métodos de elementos finitos son utilizadas para modelar el
comportamiento no lineal de las estructuras utilizando softwares especializados. Este tipo de
analisis permite evaluar diversos parametros y restricciones de disefio, como por ejemplo el

esfuerzo de pandeo en la torre. Existen diversos estudios en la literatura que analizan el pandeo en
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las torres de aerogeneradores. Por ejemplo, Ma et al. (2020) evaluan el pandeo en la torre de un
aerogenerador mediante un método de energia, comparando los resultados con un modelo de
elementos finitos. De manera similar, Golling (2009) utiliza el software Abaqus para estudiar la

concentracion de esfuerzos de pandeo en la apertura de las puertas en la base de las torres.

Es importante sefalar que los andlisis no lineales del pandeo también requieren considerar el
estudio del fendémeno de la fatiga. Sin embargo, en la literatura existen pocos estudios sobre la
resistencia residual al pandeo debido al dafio por fatiga, debido a que diversas teorias sugieren que
la presencia de grietas tiene un efecto poco significativo sobre la capacidad de carga critica bajo
condiciones estaticas. Algunos estudios analizan el pandeo de columnas con grietas por dafio por
fatiga (Berkovits y Golod, 1972), mientras que otros investigan la influencia de las grietas en el

pandeo de torres de aerogeneradores (Capaldo et al., 2020).

Ademas del pandeo, hay otros parametros que pueden analizarse, tanto analiticamente como
numéricamente, y que son cruciales para evaluar el comportamiento estructural de las torres. En
este contexto, Feliciano et al. (2018) desarrollan una expresion analitica para evaluar el
desplazamiento en la punta de las torres bajo diversas condiciones atmosféricas. Por su parte, Al-
Sanad et al. (2020), analizan tanto la rotacion como el desplazamiento en la punta de la torre, con
el fin de evaluar la confiabilidad estructural, la fatiga y la frecuencia natural de la torre. Este Giltimo
parametro ha sido ampliamente estudiado, ya que resulta fundamental para evitar fendmenos de
resonancia entre la estructura y la frecuencia de rotacion de las palas del rotor. Igualmente, diversos
autores han desarrollado trabajos para obtener expresiones analiticas para calcular la frecuencia de

los elementos que conforman la torre de acero (Folster, 2016; Bouzid ef al., 2018).

Los distintos métodos disponibles para obtener los pardmetros de comportamiento de las torres
permiten realizar estudios paramétricos, que son recurrentes en la literatura. En estos estudios, se
varian los parametros geométricos de las torres para observar el cambio en la respuesta estructural.
El andlisis paramétrico puede realizarse mediante modelado numérico (Diaconita et al., 2022),
aunque generalmente se efectiia a través de expresiones analiticas, ya que una alta variacion en las
propiedades geométricas puede aumentar significativamente el costo computacional. Se han
desarrollado varios estudios paramétricos analiticos no lineales de las torres (Nicholson, 2011;

Perelmuter, 2013).
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A través de las diferentes formas de caracterizar la respuesta estructural de las torres y los estudios
paramétricos que relacionan dicha respuesta con la variacion de las especificaciones geométricas
y de disefio, es posible generar modelos para la optimizacion de las torres. Un ejemplo de
algoritmos de optimizacion es la busqueda de reduccion en la masa de la torre de acero,
considerando tanto las variaciones en la geometria como las restricciones de disefo, es decir, las
deflexiones permisibles, la frecuencia natural de la torre o los esfuerzos de compresion y/o pandeo

(Negm et al., 1999; Furlanetto, 2020; Nicholson, 2011).

4.2 Cargas actuantes en la torre

El viento constituye, sin lugar a dudas, el factor predominante en la definiciéon de las cargas
actuantes sobre las torres de aerogeneradores; sin embargo, es importante identificar otros casos de
carga relevantes para el disefio de las turbinas, considerando las condiciones especificas de cada
proyecto. Ademas de las cargas aerodinamicas, deben incluirse las cargas gravitacionales e
inerciales, asi como aquellas generadas por la operacion de los aerogeneradores. Asimismo, es

necesario contemplar cargas accidentales, como las inducidas por sismos, por viento o por oleaje.

Debido a la naturaleza del viento resulta importante analizar las variaciones de las cargas en el
tiempo. Las distintas condiciones meteorologicas y fases de operacion de las turbinas dan como
resultado una gran combinacién de estados de carga a lo largo de la vida util de los aerogeneradores.
Definir todas estas condiciones no es tarea sencilla ya que, como en cualquier estructura, es casi
imposible cubrir en su totalidad las cargas a las que estarad sujeta la estructura. Es por ello que,
deben obtenerse casos de carga aproximados basados en la probabilidad de ocurrencia de los
fendmenos naturales combinados con las condiciones de operacion de los aerogeneradores. La
norma [EC 61400-1 (International Electrotechnical Commission, 2005) establece que deben
considerarse cuando menos ocho casos de carga que incluyen las distintas fases de operaciéon como
el estado estacionario (turbina apagada), el estado de operacion, el momento de su puesta en marcha

y paro, y el caso combinado que considera las condiciones normales y extremas de viento.

El dimensionamiento de la torre de acero debe considerarse para tres distintos aspectos: la
resistencia a la falla durante eventos extremos, la resistencia a los dafios por fatiga (largo plazo
debido a las cargas ciclicas del viento) y, por tltimo, la frecuencia natural de la torre debe estar lo
mejor calibrada posible para evitar fenomenos de resonancia y vibraciones mayores que generen

cargas adicionales.
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En la Figura 4-1 se presenta un diagrama con las cargas actuantes en el aerogenerador que se
consideraron en este trabajo. Estas cargas incluyen el peso propio de la torre y la gondola, las
fuerzas inerciales del giro del rotor (F,) y las cargas de viento (K, ). Todas las cargas y el método

utilizado para obtenerlas se describen detalladamente en las secciones que siguen a continuacion.

yvvyy

Fw

Wiorre

—
H
Figura 4-1. Cargas actuantes en la torre.

4.2.1 Cargas de viento

En este trabajo, las cargas aerodinamicas se dividen en aquellas fuerzas que actiian sobre la torre y
las que se generan en el centro del rotor. Las fuerzas del viento que actian sobre la torre del
aerogenerador se caracterizan principalmente mediante un perfil de velocidad media del viento,

definido a partir de una velocidad de disefio.

Para obtener el perfil del viento se empleo el procedimiento descrito en el MDOC-DV (CFE, 2020),
el cual considera la interaccion dindmica entre el flujo del viento y la estructura. El método consiste
en obtener las fuerzas equivalentes que actian sobre la estructura de soporte. En primer lugar, debe

calcularse la velocidad media de disefo a cada altura mediante la ecuacion (4-1):
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Vp(2) = FrE., Vg 4-1)

donde Fr y F,, son el factor de topografia y el factor de exposicion, respectivamente, determinados
segun las caracteristicas topograficas y de rugosidad del sitio de estudio. Mientras que, Vj es la
velocidad regional de rafaga establecida por el MDOC-DV de acuerdo con la ubicacion de la torre.
Como se menciond en la Seccion 2.2, una de las caracteristicas mas importantes del viento es su
variacion en funcion de la altura, la cual estd representada mediante el factor de exposicion

adimensional F,.,.

Posteriormente, se calcula la presion neta estatica p,, a lo largo de la torre, tal como se muestra en

la ecuacion (4-2):
Pn = KreCagq, (4-2)

donde K, es el factor de correccion por esbeltez que varia entre 0.7 y 1; C, es el coeficiente de
arrastre que depende del didmetro y la rugosidad de la torre a la altura z; y g, es la presion dindmica

de base calculada como lo indica la ecuacion (4-3):
1
4z =5pGVp(2) (4-3)

donde p es la densidad del aire; G es un factor adimensional de correccion por presion y
temperatura; y V(z) es la velocidad de disefio a la altura z. De igual forma, la fuerza equivalente
que genera el viento en la torre se obtiene, de acuerdo con el MDOC-DV, en términos de la altura
z mediante la siguiente expresion (ecuacion 4-4):

Pn

E =————FprA
w(2) 1+ 71,(2) RRexp

(4-4)

donde, I,,(2) es el indice de turbulencia evaluado a la altura de referencia z, Frp es el factor de
respuesta de rafaga 'y A, €s ¢l area de exposicion (plano perpendicular a la direccion del viento).
El concepto de Factor de Respuesta de Rafaga (Frr) fue propuesto por Davenport (1961) y permite
estimar la relacion entre la respuesta maxima esperada y la respuesta media en un periodo de tiempo

determinado. Este factor se calcula mediante la ecuacion (4-5):

Frr = 1+ 2k,1,(2)y/B? + R? (4-5)
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donde k,, es un factor pico asociado a la respuesta del viento en una distribucion Gaussiana; B?es

el factor de respuesta de fondo, relacionado con frecuencias bajas del flujo turbulento; y R? es el
factor de respuesta en resonancia, derivado de las fluctuaciones del viento causadas por turbulencia
y las propiedades aerodinamicas de la estructura. La metodologia completa, incluyendo todas las
formulas utilizadas para obtener el perfil de fuerzas equivalentes sobre la torre por la accion del

viento, se encuentra detallada en el apartado 4.4 del MDOC-DV (CFE, 2020).

Ademés de las cargas actuantes en la torre de soporte de los aerogeneradores, también deben
considerarse las fuerzas aerodindmicas que se generan en el rotor y las palas. Los analisis
aerodindmicos de las palas son de especial interés para conseguir disefios Optimos de estos
elementos, sin embargo, también desde el punto de vista estructural es importante obtener las

cargas generadas por la interaccion del campo de viento con el rotor.

Existen diversos modelos que permiten obtener las fuerzas dinamicas en las palas, siendo el método
Blade Element Momentum (BEM) uno de los més utilizados. Este método desarrollado por Glauert
(1935) resulta de la combinacion de dos teorias: La teoria del elemento pala y la teoria de cantidad
de movimiento. La primera estudia a escala local las fuerzas que actuan en las palas, dividiéndolas
en pequefios segmentos diferenciales, mientras que la segunda considera al viento a escala
macroscopica, idealizando el flujo de aire como un disco que atraviesa a la turbina (Ledoux et al.,
2021). De esta manera, el método BEM permite representar de forma relativamente sencilla un
fenomeno de gran complejidad. De forma simplificada, también es posible calcular la fuerza
horizontal que actua en el rotor basdndose unicamente en la teoria de la cantidad de movimiento,
utilizando la ecuacion (4-6) (Diaconita et al., 2022), donde Cr es el coeficiente de empuje, p es la
densidad del aire, V es la velocidad que atraviesa el rotor y A es el area de barrido del rotor. En la

Figura 4-2 se muestra un esquema que ejemplifica el método descrito.

1
F, =5 CrpV2A (4-6)
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Figura 4-2. Método simplificado de la fuerza actuante en el rotor.
4.2.2 Cargas gravitacionales e inerciales

Como en cualquier otra estructura, el peso propio de los componentes debe considerarse en el
disefio, ya que constituye una parte fundamental de las cargas gravitacionales. En el caso de los
aerogeneradores, esto incluye no solo el peso de la torre de acero de soporte y el peso del rotor con
las palas, sino también la gondola y el peso de todos los elementos mecanicos y eléctricos que hace

funcionar la torre.

A medida que aumenta la potencia nominal del aerogenerador, sus componentes tienden a ser de
mayores dimensiones, y, por consiguiente, mas pesados, lo que incrementa significativamente las
cargas gravitacionales. En aerogeneradores de gran escala, estas cargas suelen gobernar el
dimensionamiento estructural, generando esfuerzos de compresion en la torre que pueden inducir
fallas por compresion y pandeo de las torres de soporte. Asimismo, es importante considerar los

momentos generados por la excentricidad de los componentes del aerogenerador.

Las fuerzas inerciales se generan principalmente por la masa de las palas del rotor, las cuales se
encuentran en constante rotacion y producen cargas periddicas en la estructura. Actualmente, la
mayoria de los aerogeneradores cuentan con sistemas de guifiada o de yaw que orientan el rotor
hacia la direccion del viento maximizando la captacion de energia incluso cuando la direccion del
viento cambia. Este mecanismo puede ocasionar efectos giroscopicos los cuales también deben

considerarse dentro de las cargas actuantes.
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4.2.3 Otras cargas

Dependiendo de las condiciones propias de cada proyecto, existen diversas cargas externas que
deben tomarse en cuenta. Generalmente relacionadas a fendmenos naturales y meteorologicos
como las cargas por nieve o el diseflo ante las cargas sismicas. Pero también, en casos de turbinas
instaladas en el mar, las cargas inducidas por oleaje deben considerarse. Otro ejemplo seria el
efecto de sombra de las torres en los aerogeneradores, creando zonas donde el flujo del viento es

inestable.
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4.3 Restricciones de diseiio

4.3.1 Frecuencia natural de la torre

La evaluacion de la frecuencia natural de las torres de aerogeneradores es fundamental, ya que se
trata de estructuras dindmicamente sensibles, sometidas constantemente a cargas ciclicas. En este
sentido, es la torre de soporte el elemento que mas influencia tiene en el comportamiento del

aerogenerador ya que proporciona esbeltez al sistema.

La frecuencia natural de la torre depende en gran medida de las caracteristicas de los materiales
con los que esta construida y de la configuracion en general de la estructura; sin embargo, también
puede verse afectada por otros factores, como la rigidez del suelo y la cimentacion. La correcta
determinacion de la frecuencia permite estimar las deformaciones inducidas por las cargas ciclicas,
lo cuales es importante para anticipar y mitigar posibles dafios por fatiga a lo largo de la vida util

de la torre de soporte.

La obtencion de la frecuencia natural y el analisis modal de las torres puede realizarse mediante
diversos métodos. Existen herramientas que permiten llevar a cabo este tipo de analisis de manera
detallada, asi como programas de coémputo (softwares) de modelado estructural especializado que
se usan para el mismo fin. No obstante, en la literatura también se han propuesto expresiones
analiticas para calcular la frecuencia del primer modo de vibrar de las torres. La mayoria estas
formulaciones se basan en la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, donde la torre se idealiza como
una viga empotrada, sometida a cargas axiales y laterales, con una carga concentrada en la punta.
Varios autores han obtenido expresiones similares a la que propone Manwell et. al (2009),

representada por la ecuacion (4-7).

1 3El

_ 4-7
2T (0-23mtorre + mturbina)H3 @

fn

Donde E es el modulo de elasticidad del acero, I es el momento de inercia promedio de la torre,
Myorre €5 1a masa total de la torre, Mgy ping €5 1a masa del rotor y la gondola y H es la altura total

de la torre.
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La mayoria de las expresiones analiticas se basan en simplificaciones que omiten la interaccion
suelo—estructura, a pesar de que la rigidez del suelo y de la cimentacion influyen de manera
significativa en la respuesta modal de la torre. Segun el DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002),
asumir una condiciéon de empotramiento total puede generar un error de hasta el 20% en la
estimacion de la frecuencia natural. Adhikari y Bhattacharya (2010) proponen un modelo analitico
para obtener la frecuencia natural de la torre considerando factores de correccion de masa y rigidez
con el fin de considerar la interaccion suelo estructura. No obstante, la ecuacion (4-7) sigue siendo

una alternativa practica para obtener una estimacion aproximada de la rigidez de la torre.

La evaluacion adecuada del modo de vibrar de la torre de soporte es fundamental para su disefo,
ya que permite evitar el fenomeno de resonancia, el cual puede comprometer gravemente su
resistencia a lo largo de la vida util debido a la amplificacion de las cargas dindmicas. En este
sentido, el giro del rotor genera una frecuencia conocida como 1P, mientras que el paso de las n
aspas frente a la torre produce una frecuencia nP. En la mayoria de los casos, los acrogeneradores

cuentan con tres aspas, por lo que la segunda frecuencia corresponde a 3P.

Las diferentes velocidades de operacion de una turbina originan rangos variables tanto para 1P
como para 3P. Por ello, es fundamental que la frecuencia natural de la torre se encuentre fuera de
estos dos rangos para evitar el fendmeno de resonancia (Bouzid, et al., 2018). De acuerdo con las
recomendaciones del DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002), la frecuencia natural de la torre debe
encontrarse fuera de la frecuencia del rotor (1P) y de las aspas (3P), con un margen de +10% (Figura

4-3).

Rango
Flexible

Rango
Rigido

Rango Flexible-
Rigido

+10%

-10% +10% -10%

1P 3P

Frecuencia natural de la torre

Figura 4-3. Rangos de frecuencia de las torres de aerogeneradores.
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Con base en lo anterior, el disefio de la torre puede ser tal que su frecuencia natural se encuentre

en tres posibles rangos, como se muestra en la Figura 4-3.

a) Rango flexible: El valor de la frecuencia natural de la torre es menor al limite inferior del
rango 1P. En este caso, debido al bajo contenido de frecuencias, se trata de estructuras muy
flexibles susceptibles a grandes deformaciones que pueden inducir dafios estructurales.
Ademas, en aerogeneradores marinos, la frecuencia del oleaje suele encontrarse dentro de
este rango, lo cual puede incrementar el riesgo de resonancia.

b) Rango rigido: La frecuencia natural es mayor al limite superior del rango 3P. Este tipo de
disefio conduce a estructuras demasiado rigidas, es decir, mas pesadas y costosas, lo que
las convierte en una opcion econémicamente menos viable.

¢) Rango flexible-rigido: La frecuencia natural se encuentra entre el limite superior del rango
1Py el limite inferior de 3P. Este intervalo se considera el optimo desde el punto de vista
estructural, por lo que se adoptara este criterio para la evaluacion del parametro de la

frecuencia de la torre.

4.3.2 Deflexion

Debido a la altura y esbeltez de las torres de aerogeneradores, estas estructuras estdn expuestas a
sufrir grandes deflexiones y rotaciones, particularmente en la punta de la torre, donde se concentra
una masa considerable (gondola y rotor). Se ha buscado caracterizar de manera adecuada el
desplazamiento en la torre considerando también otros efectos como la vibracion de la torre, la
fatiga o los esfuerzos de pandeo. Feliciano et al. (2018) evaltan la deflexién angular y el
desplazamiento en la punta de la torre bajo distintas condiciones de la capa limite atmosférica
(estable, neutral e inestable) y en dos diferentes configuraciones de las turbinas (una en solitario y
otra como parte de un conjunto de torres en un parque edlico). Ademas, comparan los resultados
obtenidos mediante un modelo de elementos finitos con expresiones analiticas donde la turbina se

modela como una viga en voladizo.

La expresion analitica empleada por Feliciano et al. (2018) estd compuesta por la contribucion del
desplazamiento por la fuerza del viento, el momento generado en la punta y la fuerza horizontal

inducida por el movimiento del rotor.
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Los resultados de su estudio muestran que la componente correspondiente a la fuerza horizontal
generada por el rotor en movimiento es la que mas contribuye al desplazamiento en la punta de la
torre. Asimismo, concluyeron que los desplazamientos calculados mediante la expresion analitica

utilizada presentan una buena correlacion con los obtenidos a partir del modelo numérico.

De manera similar, Nicholson (2011) obtiene el desplazamiento en la punta de la torre integrando
numéricamente dos veces la ecuacion (4-8). El procedimiento utiliza la regla del trapecio aplicando

las ecuaciones (4-9) y (4-10).

xl'(2) = 2 (48)
' El(z)
x;' + x;_
xi(z) =x'i_1 + IT” (4-9)
xi + x;_
Xi(Z) = Xi-1 + - = 2 -1 VA (4-10)

Donde x(z) es el desplazamiento a la altura z, E es el modulo de Young del acero, I(z) es el
momento de inercia de la seccion de la torre a la altura zy M (z) es el momento actuante a la altura
establecida. Esta Glltima expresion de los momentos totales en cada seccidon esta compuesta por tres

términos como se muestra en la ecuacion (4-11).
M(z) = M, + My + M, (4-11)

Los momentos M,,, Mp y M,, son el momento actuante en la punta de la torre, el momento generado
por la fuerza horizontal del rotor y el momento generado por la fuerza del viento, respectivamente.
Cabe destacar que, en el calculo de la deflexion final en la punta de la torre se obtienen los

momentos de segundo orden generados por los desplazamientos que se van presentando.

Con el proposito de evitar desplazamientos excesivos en las torres de aerogeneradores, la
deformacion maxima en la punta de la torre no debera exceder la deformacion permisible para un
estado limite definido. Para fines de este estudio, se establecio que el desplazamiento maximo en
la parte superior de la torre, para una velocidad asociada con un periodo de retorno de 50 afios, no
debe exceder el 3% de la altura de la torre para un estado limite de colapso (Inzunza-Aragon et al.,

2022; De Anda et al., 2023b).
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Por otro lado, para evaluar la torre dentro del estado limite de operacion, las normativas presentan
distintos enfoques para definir el desplazamiento maximo permisible (Det Norske Veritas, 2002;

EN 1993-3-2: Eurocode 3, 2006).
4.3.3 Estabilidad y pandeo

Las torres tubulares de aerogeneradores estan sujetas a esfuerzos combinados de torsion,
compresion y flexion, siendo estos dos tltimos los componentes dominantes. El pandeo constituye
una de las fallas méas comunes en el colapso de torres de acero de aecrogeneradores. Este fenomeno
en la mayoria de los casos se presenta en estructuras esbeltas cuando las fuerzas actuantes
sobrepasan las cargas criticas o resistentes de la estructura. El pandeo se origina principalmente
por los efectos de compresion axial debida al peso propio de la torre y sus cargas en la parte

superior, en combinacion con las fuerzas asociadas a efectos de torsion y de flexion.

El pandeo en las torres de soporte depende de diversos parametros estructurales, como el diametro
y espesor de la torre, la longitud de las secciones, la presencia de anillos rigidizadores, las
soldaduras e incluso aperturas en la estructura como la puerta. A diferencia de otros tipos de falla,
el pandeo se produce debido a la no-homogeneidad de los elementos, lo que genera trayectorias de
esfuerzos irregulares. Estudios de casos de colapsos de torres han revelado patrones de pandeo en
forma ovalada cuando las secciones se aplastan en el plano de pandeo (Ma et al., 2019). Aunque
las estructuras tubulares han mostrado tener un buen comportamiento en términos de resistencia

del material, las imperfecciones geométricas son la principal causa de este fenomeno.

Como se menciono en la Seccion 3.3, aunque las fallas por pandeo no son las mas comunes, su
ocurrencia puede tener consecuencias graves: colapso de la torre, pérdida total del aerogenerador,
interrupcion en el suministro de energia edlica, pérdidas econdomicas considerables y generar
impactos negativos ambientales. Por lo tanto, resulta de gran importancia evaluar correctamente la

resistencia ante el pandeo.

Un fenémeno relevante que puede presentarse en este tipo de estructuras es la concentracion de
esfuerzos alrededor de las aperturas, como es el caso de la puerta en la torre de soporte. El
incremento de esfuerzos en esta zona se cuantifica mediante el factor SCF (Stress Concentration
Factor), el cual representa la relacion entre el esfuerzo que experimenta un elemento con apertura

y el esfuerzo nominal en el mismo elemento sin dicha discontinuidad.
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Aunque el DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002) indica que, en términos generales, el factor de
concentracion de tensiones (SCF) en torres tubulares con aperturas puede considerarse igual a 1.8,
recomienda realizar analisis especificos para cada caso particular. Un ejemplo de este tipo de
estudios es el analisis paramétrico realizado por Golling (2009), quien utiliza modelos de elementos
finitos para evaluar los esfuerzos alrededor de la torre, modificando distintos parametros tanto de

la torre (geométricos y estructurales) como de los rigidizadores de la apertura.

Por otro lado, Reyno H. et al. (2015) lleva a cabo un analisis de los esfuerzos en diversos puntos
de la torre, con y sin apertura, utilizando el método de elementos finitos. Sus resultados mostraron
un aumento promedio del 45% en los esfuerzos para el caso con apertura, alcanzando valores
maximos de hasta un 81% en los puntos més cercanos a la misma. En consecuencia, el andlisis de
los esfuerzos considerando la puerta representa un aspecto clave en el estudio de estas estructuras.
Aunque este tema queda fuera del alcance de este trabajo, se recomienda abordarlo en futuras

investigaciones.

En el presente estudio se evalua la estabilidad y pandeo de las torres de acero tomando como base
las recomendaciones propuestas por Nicholson (2011) y por el DNV/Risg (Det Norske Veritas,
2002). Por una parte, Nicholson (2011) incluye en su estudio un método simplificado para verificar
la seguridad estructural frente al pandeo mediante la comparacion entre el esfuerzo maximo
actuante (carga axial y momento de flexion) y el esfuerzo admisible derivado de la carga critica de
pandeo. Por otro lado, el DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002), establece una metodologia

detallada para la verificacion de la estabilidad y pandeo de torres sometidas a cargas combinadas.

En este trabajo se aplican ambos enfoques de forma complementaria. El procedimiento inicia con
el calculo de los esfuerzos en la torre generadas por la carga axial y el momento flector, mediante

las ecuaciones (4-12) y (4-13), respectivamente:

Ny
= 4-12
4 = 2nRt (4-12)
M,
_ 4-13
bd = TR2g *+13)

donde g, es el esfuerzo axial; g4 es el esfuerzo debido al momento a flexioén; N, es la fuerza
axial de disefo; y M, se refiere al momento a flexion en la torre de soporte; R es el radio de la

seccion transversal y t es el espesor de la pared de la torre.
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Posteriormente, se calcula un factor de reduccion € mediante la ecuacion (4-14), que considera la

interaccion entre los modos de pandeo axial y por flexion:

E,0,q + €O
c = a%ad b%bd (4_14)
Oad t Opa

0.83

donde &, = y &, = 0.1887 + 0.8113¢
¢ /1+0.01§ b ¢

De acuerdo con la teoria de elasticidad, el esfuerzo critico de compresion se calcula con la ecuacion
(4-15) mientras que la relacion de esbeltez puede obtenerse mediante la expresion (4-16)

E
Uel=R

T30+ %) “-15)

g = Jys. (4-16)
E0y

donde E es el modulo de Young y fs es el esfuerzo de fluencia del acero. Una vez obtenida la

relacion de esbeltez, el esfuerzo critico de pandeo (g,,-) se determina de acuerdo con los siguientes
criterios:

fys si A, <0.3 (4-17)

O-CT -

(1.5-0913/2,)f,s si 03<4,<1 (4-18)

Por otra parte, segun la teoria de elasticidad, la carga critica de Euler (N,;) para una viga en voladizo

(cantiléver) se calcula mediante la ecuacion (4-19), para una altura H; mientras que la relacion de

esbeltez para estabilidad global (4,.) se determina con la ecuacion (4-20).

1 2 3
el HZ
/1 _ O-CT'
T ( N, ) (4-20)
2Rt
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Por otro lado, es necesario calcular el factor e, que representa la imperfeccion geométrica
equivalente para elementos de acero laminado en frio y soldado. Dicho factor se determina a través

de la expresion definida por la ecuacion (4-21), utilizando el parametro k = R/2.
e =0.49(1, — 0.2)k (4-21)

Es importante mencionar que el valor de e no debe ser menor a cero. Ademas, cuando se cumple
la condiciéon e > 0.002H, debe incorporarse un incremento adicional al valor previamente
calculado de e, definido como Ae = e — 0.002H. Finalmente, para garantizar un disefio estructural
adecuado, es necesario satisfacer la desigualdad de la ecuacion (4-22), la cual compara los

esfuerzos actuantes en el elemento con el valor del esfuerzo critico permisible.

Oga + Opa Net e <o (4-22)
ad bd Nel _ Nd cr
donde la expresion de la parte izquierda de la desigualdad representa el esfuerzo actuante (o,.;);
por lo tanto, la restriccion que se tiene que cumplir puede reescribirse tal como se muestra en la
ecuacion (4-23):

Oer (4-23)

Oqct

5 METODOLOGIA

La metodologia propuesta en esta tesis para analizar las restricciones de disefio se encuentra
dividida en dos partes. En la primera parte, se genera un conjunto de torres combinando cinco
parametros geométricos: altura de la torre, didmetro en la base, diametro en la punta, espesor en la
base y espesor en la punta. A partir de este conjunto de modelos estructurales, se realiza un anélisis
paramétrico empleando un algoritmo desarrollado dentro de este trabajo, en Matlab (Mathworks,
2021). En esta etapa se calculan tres parametros de disefio y sus principales restricciones: 1) la
frecuencia de vibracion, 2) el desplazamiento en la punta y, 3) la relacion de resistencia al esfuerzo
de pandeo. Los valores obtenidos se comparan con los limites permisibles establecidos en las
normativas aplicables y en la literatura especializada. Cabe destacar que la metodologia inicamente
permite conservar aquellas configuraciones que cumplen simultdneamente con todas las
restricciones de disefio previamente definidas; las que no satisfacen al menos una condicion se

descartan.
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En la Figura 5-1 se presenta un diagrama de flujo que ilustra el algoritmo desarrollado en Matlab
(Mathworks, 2021) para el analisis paramétrico, destacando la relacion entre las variables de disefio

y las restricciones estructurales consideradas.

Valores posibles de:
H, Dy, Dy, tp, t,

}

Combinacion lineal

}

n modelos

I3 i=i+1

Calcular
frs dp Y Oact/Ocr
del modelo i

1.1(1P) < f, < 0.9(3P)

d, < 0.03H

Guardar

(fn)i P (dp)i y (UaCt/O'cr)i

No

\ 4

Figura 5-1. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el analisis paramétrico.
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Posteriormente se analiza la influencia de las variables geométricas de las torres de
aerogeneradores sobre los parametros de disefio y sus respectivas restricciones normativas, con la
finalidad de identificar tendencias entre la configuracion geométrica y el comportamiento
estructural. El algoritmo desarrollado, evalia de manera iterativa cada disefio, determinando los
valores correspondientes de frecuencia natural, desplazamiento méaximo en la punta de la torre y el
esfuerzo critico de pandeo, de acuerdo con las expresiones y procedimientos previamente descritos.
Asimismo, el algoritmo incluye el calculo de las cargas gravitacionales y de viento, conforme a lo

establecido en la Seccion 4.2.

Los resultados obtenidos, junto con los parametros geométricos de cada torre, son almacenados en
una base de datos para su posterior andlisis. Estos valores se evaluan y comparan con el fin de
identificar correlaciones entre las variables geométricas y los pardmetros estructurales de disefio,

lo que permite caracterizar de forma mas precisa el comportamiento estructural global de las torres.

6 CASOS DE ESTUDIO

En el presente trabajo se analiza un conjunto de torres de acero de aerogeneradores, ubicadas en la
region de “La Ventosa”, Oaxaca, una de las zonas con mayor potencial edlico en México. Los
aerogeneradores estudiados se basan en un modelo representativo instalado en la zona de interés,
cuya capacidad es de 2MW. Las alturas de los aerogeneradores estudiados varian entre 70 y 85 m
de altura con un didmetro del rotor de 84.26 m. A partir de este trabajo fue posible analizar la
influencia de las variables geométricas en los parametros de disefo. Igualmente, se identifico

cuales son las mejores configuraciones estructurales que cumplen con las restricciones de disefo.

6.1 Zona de estudio

México cuenta, en la region sureste del pais, con una de las zonas de mayor potencial edlico a nivel
mundial. El Istmo de Tehuantepec, ubicado en el estado de Oaxaca, constituye el punto geografico
que conecta el Golfo de México con el Océano Pacifico, con una franja de apenas 200 km en su

parte mas angosta.

En esta region, las bajas elevaciones de la Sierra Madre permiten la formacion de un corredor
natural de viento entre ambos océanos (Figura 6-1), lo que origina corrientes de aire intensas y
persistentes. Como resultado, se alcanzan velocidades de viento excepcionalmente altas, capaces

incluso de volcar vehiculos pesados en las carreteras locales.
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Velocidad media
del viento (m/s)

| 1429

Figura 6-1. Velocidad media del viento a 150 m de altura con datos del Global Wind Atlas (DTU y World
Bank Group, s.f.)

Hasta el afio 2023, esta zona contaba con 33 parques eolicos, que en conjunto suman
aproximadamente 2000 aerogeneradores, con alturas que varian entre 65 y 85 metros (The Wind
Power, 2024). La presencia de velocidades de viento excepcionalmente altas en La Ventosa,
Oaxaca, la convierte en un sitio estratégico para el desarrollo de proyectos eolicos, pero al mismo

tiempo representa un desafio significativo para el disefo estructural de las torres y aerogeneradores.

Esta zona fue seleccionada para este estudio por presentar una de las velocidades de viento de
disefio mas elevadas del pais, lo que genera cargas eolicas extremas. En consecuencia, las
solicitaciones por viento constituyen un factor critico en el dimensionamiento estructural de la
torre. Aunque el presente estudio se enfoca en “La Ventosa”, la metodologia propuesta puede

adaptarse a otras regiones con diferentes condiciones de viento.

6.2 Caracterizacion del viento

En esta seccion se describe el procedimiento empleado para determinar el perfil del viento actuante
en la torre del aerogenerador de acuerdo con lo establecido en el MDOC-DV (CFE, 2020). Dicho
procedimiento esta basado en los fundamentos técnicos y tedricos descritos en la Seccion 2 de este
trabajo. El perfil de viento se obtiene a partir del calculo de la velocidad de disefio a distintas alturas

de la torre, mediante la siguiente ecuacion (6-1):
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Vp = FrE., Vg (6-1)

donde Fr es un factor de topografia local, adimensional; F., es el factor de exposicion local,

adimensional y dependiente de la altura; y Vy es la velocidad regional de rafaga.

El primer paso consiste en clasificar la estructura segiin su nivel de importancia. De acuerdo con
la Tabla 4.1.1 del MDOC-DV (CFE, 2020), los aerogeneradores se consideran estructuras del
Grupo A, dado que son estructuras esenciales del sistema energético nacional y su falla implicaria
consecuencias severas, incluyendo pérdidas econdmicas significativas, asi como impactos
ecoldgicos, cientificos o tecnoldgicos de alta magnitud (CFE, 2020). La clasificacién por
importancia de la estructura permite definir el periodo de retorno de la velocidad regional de rafaga
(Vr), que corresponde a la maxima velocidad del viento asociada a una region especifica del pais.

Para las estructuras del grupo A, el manual recomienda un periodo de retorno 7,, = 200 aios.

En la Figura 6-2 se muestra un mapa de isotacas que proporciona el manual de CFE para identificar
el valor de V que se utiliza en el calculo del perfil de viento. Para la zona de “La Ventosa”, ubicada
en el municipio de Juchitan, Oaxaca, la velocidad regional (V) es aproximadamente142 km/h

(39.44 m/s), la cual se emplea como velocidad de referencia en los calculos del presente estudio.

5‘*‘ l NE EL CFE Mapa de Isotacas para Periodo de Retorno de 200 afios y v 4

Comision Federal de Electricided

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
35° i L L L 35°

30°+

+30°

25°+

i-25°

20° +~20°

Velocidades de viento maximo
Isotacas km/h
Altura sobre el terreno 10m
Categoria de terreno 2
Lapso de promediado 3s

70-137
137 - 154
1 154-169
. 169 - 196
W 196 - 250

. . - r
-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

Figura 6-2. Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 200 afios (CFE, 2020).
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Para determinar el factor de exposicion local (F,.,) es necesario definir la categoria del terreno, la

cual representa la rugosidad de la zona. Esta se clasifica en cuatro categorias:

e (ategoria 1: Terreno abierto y plano, sin obstrucciones significativas, como campos aéreos
o0 pastizales.

e (ategoria 2: Terreno con obstrucciones bajas y dispersas, como zonas agricolas o granjas.

e (ategoria 3: Terreno con edificaciones intermedias o areas suburbanas con construcciones
medianas.

e (ategoria 4: Terreno con numerosas construcciones altas, largas y estrechamente

espaciadas, como en grandes centros urbanos.

En este estudio se considera una categoria de terreno tipo 2, ya que los aerogeneradores se
encuentran generalmente en zonas de cultivo o granjas donde los arboles o construcciones
pequeiias representan obstrucciones menores. Por otro lado, el factor F,.,, establece la variacion de

la velocidad del viento con la altura y se obtiene mediante las ecuaciones (6.2), (6.3) y (6.4).

F,=c si 2< 10 (6-2)
a
E,=c (12—0) si 10<z<6 (6-3)
5\ .
F,=c (ﬁ) si z=6 (6-4)

Donde c es el coeficiente adimensional de escala de rugosidad; z es la altura por encima del terreno
natural; a es el exponente adimensional que determina la forma de variacion de la velocidad del
viento en funcion de la altura, y 6 es la altura gradiente que es la cota a partir de la cual la variacion
de la velocidad del viento con la altura se considera despreciable. Los valores de ¢, @ y § estan en

funcién de la categoria del terreno, tal como se muestra en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Valores de ¢, @ y § (CFE, 2020).

delterrena €@ 8w
1 1.142 0.061 280
2 1.0 0.095 350
3 0.832 0.14 410
4 0.668 0.192 470
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Dado que los aerogeneradores en la zona de “La Ventosa” se ubican en zonas rurales con cultivos
y escasas obstrucciones, se adopta la Categoria 2. Por lo tanto, los parametros utilizados en este
estudio son: ¢ = 1.00, @ = 0.095 y § = 350 m (Tabla 6-1). Es importante mencionar que, en el
algoritmo desarrollado para este trabajo, se obtuvo el valor de F,., para cada metro de altura de la

torre.

Para obtener la velocidad de disefio, unicamente se requiere definir el valor del factor de topografia
Fr, el cual toma en cuenta los efectos locales del relieve. Debido a que el sitio de estudio presenta
una topografia esencialmente plana, sin colinas, acantilados u otras irregularidades significativas,
se adopta un Fr = 1.0 de acuerdo con la Tabla 4.2.3 del MDOC-DV (CFE, 2020). Finalmente, la
velocidad de disefio (V) se obtiene mediante la ecuacion (6-1), aplicada en cada nivel de altura a

lo largo de la torre.

En la Figura 6-3a se muestra el perfil de variacion del factor de exposicion local, mientras que en
la Figura 6-3b se presenta el perfil de la velocidad de disefio en funcion de la altura, ambos

correspondientes a una torre de 85 m de altura.

90 90
80 80
70 70
60 60
/é\ —~
~ 50 é 50
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2 5
= 40 = 40
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30 30
20 20
10 10
0 0
09 095 1 105 1.1 1.15 12 125 13 38 40 42 44 46 48 50
Frz VD (m/s)
a) b)

Figura 6-3. Perfiles de: a) variacion del factor de exposicion local (F,,) y b) variacion de velocidad de

disefio, para una torre de 85 m de altura.
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Como se menciond previamente, el perfil de velocidades del viento puede transformarse en un
perfil de fuerzas actuantes sobre la estructura, en funcidon de sus propiedades geométricas. El
procedimiento de célculo empleado corresponde al descrito en la Seccion 4.2.1 de este trabajo,

mientras que el detalle completo de las expresiones utilizadas se encuentra en el apartado 4.4 del

MDOC-DV (CFE, 2020).

6.3 Propiedades geométricas y estructurales de las torres

Las estructuras analizadas en este trabajo corresponden a torres de acero tubulares, caracterizadas
por cinco variables geométricas de disefio: altura de la torre, diametro en la base, diametro en la
punta, espesor en la base y espesor en la punta. Estas variables se definieron considerando las
restricciones propuestas en la literatura (Nicholson, 2011) y las recomendaciones establecidas por

los cédigos de diseno internacionales (IEC 61400-1, 2005; DNV/Risg., 2002).

Las torres presentan alturas de 70, 75, 80 y 85 m, las cuales representan las dimensiones tipicas de
las estructuras instaladas actualmente en la region de estudio. Se considera que tanto el diametro
exterior como el espesor de la pared disminuyen linealmente desde la base hasta la punta de la
torre. En la Tabla 6-2 se presentan los intervalos propuestos para las variables de disefio empleadas
en este trabajo.

Tabla 6-2. Variables geométricas de disefio para las torres de acero.

Variable Notacion mil:iflﬂgr(m) Int(elllrl\;alo mz’t:i?l:?)r(m)
Altura de la torre H 70 5 85
Diametro en la base Dy, 2.0 0.125 4.5
Diametro en la punta Dp 1.6 0.15 34
Espesor en la base tp 0.02 0.0025 0.040
Espesor en la punta tp 0.015 0.0025 0.040

Asimismo, para los modelos estructurales se consideran secciones troncocoOnicas de acero
estructural S355, con una densidad modificada igual a 8500 kg/m3, con la finalidad de incluir el
efecto de los accesorios y tornillos (Inzunza-Aragén y Ruiz, 2020). En la Tabla 6-3 se presentan
las propiedades estructurales de los materiales empleados en las torres de acero, asi como el peso

de los componentes que contribuyen a las cargas estructurales del sistema.
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A partir de la combinacién de las variables geométricas de la torre (altura, diametros y espesores)
segun los rangos establecidos en la Tabla 6-2, se genera un conjunto inicial de configuraciones
estructurales. Cada una de estas configuraciones es evaluada mediante el algoritmo desarrollado
para verificar el cumplimiento de las restricciones de disefio (frecuencia natural permisible,
desplazamiento maximo permisible y resistencia ante el pandeo). Las configuraciones que
satisfacen las restricciones de disefio se almacenan en un archivo externo, con el objetivo de
analizar posteriormente la influencia de la geometria en el comportamiento estructural y en el

cumplimiento de los requisitos de disefo de la torre de soporte.

Tabla 6-3. Propiedades estructurales de los aerogeneradores.

Descripcion Parametro Valor Unidades
Moddulo de elasticidad E 210 GPa
Esfuerzo de fluencia fys 355 MPa
Densidad del acero Ds 8500 kg/m?
Diametro del rotor D, 84.26 m
Ancho de la gondola N,, 3.40 m
Peso del rotor - 15.20 t
Peso de la gondola - 52.30 t
Peso de la pala - 5.90 t
Frecuencia del rotor fr 0.28-0.32 Hz

Es importante sefialar que en este estudio se considera un solo didmetro del rotor; sin embargo, la
metodologia propuesta puede ampliarse al uso de otros didmetros en funcién de su masa. De igual
manera, para llevar a cabo el andlisis se establecen las siguientes hipotesis y consideraciones

estructurales:

a) Las torres de acero se analizan como vigas en voladizo empotradas a nivel de piso.

b) El rotor y la géondola se consideran como una masa concentrada unida de manera rigida a
la parte superior de la torre de soporte.

¢) El material se considera isotropico y homogéneo.

d) El calculo de las deflexiones se realiza mediante el uso de la teoria de vigas de Euler-

Bernoulli.
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e) El analisis se simplifica como un problema bidimensional, excluyendo la rotacion
horizontal de la gondola y el rotor.

f) Se desprecian los efectos secundarios de las deformaciones axiales y cortantes.

g) Se supone un comportamiento lineal de la estructura.

h) Se supone que la torre del aerogenerador se encuentra recién instalada, por lo tanto, no

presenta ningun tipo de dafio.

6.4 Restricciones de diseiio

En esta seccion se describen los limites y restricciones establecidas para las variables geométricas
y los pardmetros estructurales calculados. Los limites geométricos se definieron de acuerdo con lo

establecido por Nicholson (2011) y en las consideraciones practicas de fabricacion y transporte:

a) El didmetro maximo permitido de la seccidn transversal es de 4.5 m, ya que, si las piezas
superan este tamano, el transporte al sitio se vuelve inviable.

b) Debido a los procesos constructivos en la produccion de las laminas de acero, el espesor
maximo permitido es de 0.040 m.

¢) El didmetro en la punta tiene que ser menor que el ancho de la gondola. En este caso el
valor limite serd igual a 3.4 m.

d) El didmetro y el espesor en la punta deben ser menores que el didmetro y el espesor en la

base, respectivamente.

En cuanto a los parametros estructurales, también se establecen valores limite recomendados en la
literatura y en la normatividad, con el fin de garantizar un comportamiento adecuado de la torre
bajo condiciones de operacion. En este sentido, se establecen valores limites para la frecuencia

natural de vibrar de la torre, el desplazamiento en la punta y la resistencia frente al pandeo.

Como se menciond anteriormente la estructura debe presentar una frecuencia que se encuentre
dentro de un rango rigido-flexible. De acuerdo con el DNV/Risg (Det Norske Veritas, 2002), la
frecuencia natural de la estructura (f;,) debe ser al menos un 10% mayor que la frecuencia de paso
del rotor (1P) y, simultdneamente, un 10% menor que la frecuencia de paso de las aspas (3P). Para
el rotor considerado en este estudio, los valores correspondientes son de 1P = 0.305 Hz y 3P =
0.887. En consecuencia, la frecuencia natural debera cumplir con el intervalo siguiente (ecuacion

6-5):

40



0.336 Hz < f, < 0.798 Hz (6-5)

En términos de los desplazamientos, se adopta la recomendacion de Inzunza-Aragon et al. (2022)
y De Anda et al. (2023b), quienes establecen que el desplazamiento en la punta de la torre no
debera ser mayor del 3% de la altura total de la torre. De esta manera, los desplazamientos maximos
permisibles son: 2.1 m para torres de 70 m, 2.25 m para 75 m, 2.4 m para 80 m y 2.55 m para 85
m de altura. Finalmente, respecto a los esfuerzos asociados al pandeo, se requiere que el esfuerzo

actuante no rebase el esfuerzo critico de pandeo (0.-/04cr > 1).

Si alguna de las variables geométricas o de los parametros estructurales descritos no satisface las
restricciones establecidas, el disefio correspondiente se considerara no apto y sera excluido del
analisis posterior, en el cual se evaluard la influencia de la geometria sobre el comportamiento

estructural de la torre.
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7 RESULTADOS

7.1 Influencia de los parametros geométricos de disefio en el comportamiento estructural
de torres de aerogeneradores

El andlisis paramétrico de las torres de acero se realizd mediante un algoritmo desarrollado en

Matlab (Mathworks, 2021), como parte de este trabajo. El proceso inicia con la generacion de una

poblacion inicial de modelos estructurales. Tras ejecutar el algoritmo en esta primera etapa, se

obtuvo un conjunto de mas de 108 mil modelos de torres de aerogeneradores, resultado de la

combinacion de los pardmetros geométricos de disefio dentro de los intervalos minimo y maximo

indicados en la Tabla 6-2.

Una vez generada la poblacion inicial, se calcularon para cada modelo estructural los parametros
de diseno (frecuencia natural, desplazamiento y esfuerzo de pandeo) y sus restricciones con los
procedimientos descritos en las Secciones 4.3.1,4.3.2 y 4.3.3. También se verifico que la geometria
de cada torre cumpliera con los limites establecidos previamente en la Seccidon 6.4. Para cada

modelo se reviso6 el cumplimiento de cinco criterios de evaluacion:

1. El didmetro en la punta es menor o igual que el didmetro en la base (D, < Dp).

2. El espesor en la punta es menor o igual que el diametro en la base (¢, < t;).

3. La frecuencia natural se encuentra dentro del rango rigido-flexible (0.336 Hz < f,, <
0.798 Hz).

4. El desplazamiento en la punta no debe exceder el 3% de la altura total de la torre (xpyntq <
0.03H).

5. Larelacion entre el esfuerzo critico de pandeo y el esfuerzo actuante es mayor que la unidad

(O-cr/o_act > 1)-

Los modelos que no cumplieron con al menos uno de estos criterios se descartaron, lo que permitio
seleccionar unicamente aquellos que garantizan un comportamiento estructural confiable y seguro
frente a las cargas y condiciones de disefio consideradas. En la Figura 7-1 se muestra el espacio de
busqueda donde se distinguen claramente las configuraciones que no satisfacen las restricciones de

aquellas que si cumplen los pardmetros y restricciones de disefio establecidos.
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Figura 7-1. Modelos que cumplen con las restricciones de disefio para cada altura.

Cada punto en la Figura 7-1 representa una torre del conjunto inicial, mapeada segiin su diametro
y espesor promedio. Como se observa, el nimero de modelos estructurales que cumplen con las
restricciones de disefio es menor que el de aquellos que no las cumplen; no obstante, el analisis
paramétrico permite identificar de manera precisa las configuraciones que si satisfacen los criterios

establecidos.

El andlisis de los modelos validos se realizo por separado para cada grupo de altura, constituido
por 27 027 modelos por grupo. Para las torres de 70 m, 4221 cumplieron con todas las restricciones,
lo que representa un 15.62 %. En las torres de 75 m, 3102 modelos (11.48 %) satisficieron los
criterios de disefio, mientras que para las torres de 80 m de altura inicamente 1534 (5.68 %) fueron
aceptados. Finalmente, en el caso de las torres de 85 m, solo 418 modelos (1.55 %) cumplieron con

todas las restricciones de disefio.

Esta tendencia evidencia que, a medida que aumenta la altura de la torre, las demandas estructurales
se vuelven mas exigentes, particularmente en términos de resistencia al pandeo, rigidez y control
de desplazamientos. Por lo tanto, el porcentaje de cumplimiento de las torres que presentan mayor

altura disminuye.
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Como resultado, muchos disefios que son adecuados para torres de menor altura dejan de ser viables
al escalar a alturas superiores, aun conservando los mismos parametros geométricos. En términos
generales, de un total de 108 108 modelos generados, 9275 cumplieron con todas las restricciones,
lo que corresponde a una tasa global de aceptacion del 8.58 %. Este bajo porcentaje refleja lo
riguroso que suelen ser los criterios de disefio aplicados y destaca la utilidad del andlisis
paramétrico como herramienta para identificar las mejores configuraciones de torres de

aerogeneradores.

Las graficas obtenidas previamente permiten identificar una tendencia clara en el comportamiento
del espesor minimo requerido para que las torres satisfagan las condiciones de disefo. En
particular, para valores reducidos del diametro promedio, se requiere un incremento en el espesor
de los elementos estructurales con el fin de mantener la inercia de la seccion transversal dentro de
los limites que aseguren la estabilidad global de la torre. Asimismo, se observa que, para cada
altura analizada, existe un didmetro promedio minimo por debajo del cual las estructuras no
cumplen con las restricciones impuestas. Este fenomeno se estudiara a continuacion considerando

los didmetros en la base y en la punta de la torre de manera separada.

El analisis mostré que ninguna torre con un diametro en la base inferior a 3.38 m cumple con las
restricciones de disefio, por lo que dicho valor puede considerarse como un limite inferior de
viabilidad para torres con caracteristicas similares a las analizadas, especialmente en la region de
“La Ventosa”. Este diametro minimo aumenta con la altura: 3.50 m para torres de 75 m, 3.63 m
para torres de 80 m y 3.88 m para torres de 85 m. Entre las casi 100 000 configuraciones no
aceptadas cuyo diametro en la base es menor a 3.38 m, mas del 99% supero el esfuerzo critico de
pandeo. Este resultado evidencia que el pandeo representa uno de los principales mecanismos de

falla en el disefio estructural de torres de aerogeneradores.

De las tres restricciones de disefio consideradas en este estudio (la relacion entre el esfuerzo de
pandeo critico y el actuante, la frecuencia natural de vibracion y el desplazamiento maximo en la
punta), la correspondiente al pandeo presenta la mayor tasa de incumplimiento, con un 86.2% de
los modelos rechazados por superar el esfuerzo resistente. En segundo lugar, se encuentra la
restriccion de desplazamiento maximo en la punta, con una tasa del 79.4% de los casos que superan

el limite permisible del desplazamiento en la punta.
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Finalmente, la restriccion relativa a la frecuencia natural dentro del rango rigido—flexible muestra
una tasa de incumplimiento del 74.3%. Estos resultados confirman que el pandeo y los
desplazamientos excesivos constituyen los factores con mayor influencia en el comportamiento

estructural de las torres evaluadas.

Por otro lado, se identificaron torres con un didmetro en la punta de 1.6 m que cumplen con todas
las restricciones de disefo. Esto se debe a que las cargas gravitacionales y los momentos de flexion
son menores, lo que se traduce en una reduccion de las demandas estructurales. Esto permite que

los desplazamientos en la punta y los esfuerzos en la base tiendan a disminuir.

Ademas, la distribucion de masa y rigidez a lo largo de la altura permite mantener una frecuencia
natural fuera del rango critico de excitacion del rotor. En conjunto, estas condiciones hacen posible
obtener disefios mas ligeros que conservan la resistencia y rigidez necesarias para cumplir con los

criterios normativos.

No obstante, a partir de este andlisis se pudo observar que existe cierta influencia del espesor de la
torre del aerogenerador en su comportamiento estructural, cuyo efecto se discutird mas adelante.
Es importante sefialar que el limite inferior del didmetro en la punta de 1.6 m se mantiene para
torres de 70, 75 y 80 m, mientras que para torres de 85 m aumenta a 2.5 m. Este incremento sugiere
que, amedida que la altura de la torre incrementa, se requiere una mayor rigidez en la parte superior
para satisfacer los criterios de disefo. Por lo tanto, el diametro de la punta tiene una influencia

significativa en el comportamiento estructural, especialmente en torres mas esbeltas.

Los modelos estructurales que cumplen con las restricciones de disefio presentan un espesor
minimo en la pared de la base de 0.028 m para torres de 70 y 75 m, 0.030 m para torres de 80 m y
0.033 m para torres de 85 m de altura. En la punta de las torres, el espesor minimo result6 ser de
0.015 m para todas las alturas, lo que indica que, dentro del rango analizado, las variaciones en el
espesor en la parte superior tienen un impacto minimo en la respuesta global de la estructura, ya
que las cargas y esfuerzos en esa zona son significativamente menores que en la base. En la Tabla
7-1 se muestra un resumen de los limites minimos de didmetros y espesores para los cuales las

torres cumplen con un disefio adecuado.
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Tabla 7-1. Valores minimos de didmetro y espesor de las torres que cumplen las restricciones de disefio.

Valor minimo (m)

Parametro

70 m 75 m 80 m 85 m
Dy 3.38 3.5 3.63 3.88
Dy, 1.6 1.6 1.6 2.5
ty 0.028 0.028 0.03 0.033
ty 0.015 0.015 0.015 0.015

En términos de comportamiento dindmico, el 26 % de las torres evaluadas cumple con la condicion
de frecuencia natural dentro del rango admisible (0.336—0.798 Hz) establecido en la Seccion 6.4.
Los valores de frecuencia natural oscilaron entre 0.1 Hz y 0.577 Hz, sin que ninguna torre superara
el valor maximo permisible de 0.798 Hz. Es decir, que aquellas torres que no cumplieron con la
restriccion de frecuencia natural permisible presentaron valores por debajo del limite inferior de

0.336 Hz, lo que las expone a un mayor riesgo de resonancia con las excitaciones del rotor.

La Figura 7-2 muestra la distribucion de las frecuencias naturales de todos los modelos analizados:
las torres que no cumplen con la restriccion de frecuencias permisibles se representan en color rojo,

mientras que aquellas que si cumplen, se encuentran en color azul.
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Figura 7-2. Distribucion de frecuencias de valores de frecuencia natural de vibrar (f,,) de las torres

estudiadas.
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Cabe senalar que, las torres que cuentan con frecuencias elevadas corresponden a estructuras mas
rigidas y robustas, mientras que aquellas que tienen frecuencias bajas son caracteristicas de torres
mas flexibles. En términos generales, los resultados indican que el disefio geométrico adoptado
tiende hacia estructuras ligeras y flexibles, lo que reduce el consumo de material y, en
consecuencia, el costo del proyecto. Este escenario resulta mas favorable para el disefio e
instalacién de aerogeneradores, siempre y cuando se cumplan las restricciones de disefio que

necesarios para la seguridad estructural y la operacion estable del sistema.

Por otro lado, una restricciéon fundamental para garantizar el desempefio estructural adecuado de
las torres corresponde al desplazamiento méaximo en la punta. Este parametro depende
principalmente de las fuerzas aplicadas sobre la estructura, las cuales estan directamente
relacionadas con la altura total de la torre y el perfil de viento incidente. Si bien el analisis considera
el mismo perfil de viento para todos los modelos evaluados, las torres de mayor altura experimentan

mayores cargas en la parte superior debido al incremento de la velocidad del viento con la altitud.

Asimismo, el desplazamiento en la punta est4d determinado por la rigidez global de la torre, la cual
depende tanto de las propiedades del material como de las caracteristicas geométricas del sistema
estructural. Dado que todas las torres analizadas emplean el mismo material, las variaciones
geométricas, principalmente en el didmetro y espesor de las secciones, son las que controlan la

magnitud del desplazamiento méximo.

En la Figura 7-3 se presentan los valores del desplazamiento méaximo en la punta para las distintas
combinaciones de didmetro y espesor promedios de las torres analizadas. Es importante sefialar
que pueden existir diferentes configuraciones geométricas que conduzcan a un mismo valor
promedio de diametro y espesor; por lo tanto, los resultados que se muestran en la figura
corresponden a la media de los desplazamientos asociados a las diferentes torres que tienen los

mismos valores promedio de diametro y espesor.

Todos los valores a la derecha de la linea blanca que se muestra en la Figura 7-3, corresponden a
los casos donde el desplazamiento es menor o igual al maximo permisible, conforme a lo
establecido en la Seccion 6.4 de este estudio (D, < 0.03H). Como era de esperarse, a medida que
aumenta la altura de la torre, el nimero de modelos que satisfacen esta restriccion disminuye, lo
que implica que los requerimientos geométricos para garantizar un comportamiento estructural

adecuado se vuelven mas exigentes.
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Figura 7-3. Desplazamiento maximo en la punta (en m) para torres con altura de a) 70 m, b) 75 m, ¢) 80 m

y d) 85 m.

Por otro lado, se observan valores de desplazamiento extremadamente elevados en los casos
criticos. Por ejemplo, algunos modelos de 80 m de altura presentan desplazamientos de hasta 40 m
en la punta. Estos resultados son claramente inconsistentes y los modelos correspondientes se
descartan. La causa de estos valores tan elevados radica en que el modelo asume un
comportamiento eldstico lineal de la estructura. Sin embargo, la torre colapsaria mucho antes de
alcanzar desplazamientos de esta magnitud, lo que evidencia la necesidad de incorporar efectos de
no linealidad en la modelacion para obtener resultados mas realistas, como por ejemplo un modelo

elasto-plastico perfecto o considerar la degradacion de la rigidez de los materiales.

No obstante, los andlisis lineales conservan su utilidad en las etapas iniciales del disefio, ya que

permiten identificar tendencias generales, comparar alternativas estructurales y detectar posibles
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inconsistencias del modelo con un bajo costo computacional. En este sentido, los andlisis
simplificados constituyen una herramienta complementaria que orienta y optimiza el desarrollo de
estudios no lineales mas detallados, los cuales resultan indispensables para representar con mayor

precision la respuesta estructural y los posibles mecanismos de falla.

Para evaluar la estabilidad frente al pandeo, se calcula para cada torre la relacion de esbeltez (A)
adimensional, definida como el cociente entre la altura total de la torre (H) y el radio de giro de su

seccion transversal (7). Para una seccion circular, el radio de giro se calcula mediante la ecuacion

(7-1):

r= |- (7-1)

Donde I es el momento de inercia y A es el area de la seccion transversal. Es importante mencionar
que, para el presente estudio, el area y el momento de inercia de cada torre se obtienen considerando
los didmetros y espesores promedio de las estructuras. Con este valor de la relacion de esbeltez, se
construyen las graficas que se muestran en la Figura 7-4, que representan la relacion entre A y el
cociente entre el esfuerzo critico y el esfuerzo actuante (g, /0, ). En estas graficas, los puntos en
color azul corresponden a los casos donde g, /g, > 1, cumpliendo con la restriccion de disefio.

Por el contrario, los puntos rojos representan los casos que no satisfacen este criterio.

Siguiendo la tendencia observada en resultados previos, se aprecia que, a mayor altura de la torre,
menor es el porcentaje de estructuras que cumplen con el parametro de diseio correspondiente a la
resistencia ante el pandeo. Esto se debe principalmente a que las estructuras mas altas requieren
secciones mas robustas, lo que implica un incremento significativo del radio de giro para mantener

la estabilidad frente al pandeo.

En términos de relacion de esbeltez (1), se observa que, para las torres de 70 m de altura, los valores
se sitian en un intervalo de 50 a 112. Estos valores se incrementan en funcion de la altura: para
torres de 75 m, el intervalo es de 53 a 120; para las estructuras de 80 m, se presentan valores entre

57 y 129; y finalmente para las torres de 85 m, los valores oscilan entre 61 y 137.

Para garantizar que los disefios cumplan con la restriccion de resistencia ante el pandeo (esfuerzo

critico superior al esfuerzo actuante), es necesario cumplir con valores maximos admisibles de

49



esbeltez de 81, 85, 87 y 91, respectivamente para cada altura, asegurando de este modo el

cumplimiento de la restriccion de disefo.
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Figura 7-4. Variacion de la relacion de esfuerzos (o, /0,.¢) en funcidon de la esbeltez para torres con

altura de a) 70 m, b) 75 m, c) 80 m y d) 85 m.

Los valores derivados de este andlisis resultan de gran interés, ya que proporcionan una referencia
util de los valores de relacion de esbeltez para los cuales una torre puede considerarse como un
disefio adecuado desde el punto de vista de estabilidad estructural y resistencia ante el pandeo. Para
este estudio, el valor de A debera ser menor o igual a 91, ya que por encima de este umbral la

estructura podria no cumplir con los requisitos de resistencia al pandeo.

7.2 Variacion de los parametros con respecto a la geometria

Con el objetivo de analizar la influencia geométrica en los parametros de disefio evaluados

(frecuencia natural, desplazamiento maximo y resistencia ante el pandeo), se consideraron
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unicamente las torres que cumplen con todas las restricciones de disefio previamente establecidas.
La muestra estudiada estd conformada por 9275 torres de acero. Para cada combinacion de
diametros y espesores promedio se determinaron los valores medios correspondientes de los
parametros de disefio, lo que permitio identificar tendencias generales en el comportamiento
estructural. En la Figura 7-5 se presentan las graficas comparativas que ilustran la variacién de

dichos parametros en funcion de las caracteristicas geométricas de las torres (didmetro y espesor).
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Figura 7-5. Variacion del desplazamiento en la punta (en m), relacion de esfuerzos de pandeo y frecuencia

natural (en Hz) contra a) Didmetro promedio y b) Espesor promedio.

En ambas graficas se puede notar dos aspectos importantes. En primer lugar, como se ha
demostrado en resultados previos, entre mas robusta es la estructura (mayor didmetro y mayor
espesor) conduce a una mejora en el desempeno estructural: el desplazamiento en la punta
disminuye y el esfuerzo critico aumenta, lo que eleva el margen de seguridad respecto al esfuerzo
actuante. Sin embargo, esto representa un posible aumento en el costo de construccion de la
estructura. En segundo lugar, se aprecia que dichos parametros geométricos tienen poca influencia
sobre la frecuencia natural de la torre. Este comportamiento puede explicarse porque, si bien las
variaciones en el didmetro y el espesor modifican tanto la rigidez como la masa de la estructura, la
frecuencia natural del sistema estd dominada predominantemente por la masa concentrada en la
gbéndola y el rotor. En consecuencia, la contribucion de la masa distribuida de la torre a la dinamica

global del sistema resulta comparativamente menor.
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Por esta razon, se recomienda considerar también las dimensiones de la géndola y del rotor, ya que
estas afectan significativamente la frecuencia natural del sistema. A partir de los resultados, fue
posible concluir que las torres cumplen con un disefio adecuado cuando sus dimensiones se
encuentran aproximadamente entre 2.7 y 4.0 m de didmetro y entre 2.1 y 4.0 cm de espesor. Dentro
de este intervalo, los cambios en el didmetro y el espesor tienen poca influencia sobre la frecuencia
natural de la torre, lo que permite variar estas dimensiones para cumplir con otros objetivos de
disefio o constructivos sin alterar significativamente su comportamiento dindmico. Fuera de este
intervalo, las variaciones podrian afectar de manera considerable la estabilidad estructural y los

desplazamientos maximos, comprometiendo la seguridad del disefio.

Por otro lado, el desplazamiento en la punta de la torre es altamente sensible a las variaciones en
el diametro y el espesor. Esta influencia es especialmente notable al aumentar el didmetro, ya que
el desplazamiento en la punta esta directamente relacionado con los momentos generados por las
fuerzas del viento, las cuales dependen del 4rea de contacto de la torre. Ademas, el desplazamiento
en la punta es inversamente proporcional al momento de inercia de la seccion transversal, el cual
aumenta de manera significativa con el didmetro de la torre. Por lo tanto, pequefias variaciones en
el diametro producen cambios considerables en la rigidez a la flexion de la estructura y, en

consecuencia, en el desplazamiento maximo de la punta.

Para este caso de estudio, el desplazamiento en la punta se reduce en mas de un 50% al incrementar
el diametro de 2.7 a 4 metros. Cabe mencionar que, si bien el desplazamiento se obtiene asumiendo
un comportamiento elastico del material, se consideraron momentos de segundo orden, lo que

permite una aproximacion mas realista al comportamiento estructural de la torre.

Finalmente se observa que, al incrementar el didmetro y el espesor de la torre, el esfuerzo critico o
resistente de pandeo aumenta respecto al esfuerzo actuante, mejorando asi la seguridad estructural
frente a la inestabilidad. En este sentido, el espesor de la seccion es el parametro que ejerce mayor
influencia sobre la resistencia frente al pandeo, dado que esta depende directamente de la relacion
de esbeltez de los elementos estructurales, tanto a nivel global como local. Por una parte, el pandeo
global esta gobernado por la esbeltez de la estructura, mientras que el pandeo local en secciones
cilindricas huecas estd determinado principalmente por la relacion didmetro-espesor. Por ello,
incrementar el espesor reduce la susceptibilidad al pandeo local y eleva la carga critica, sin

embargo, también conduce a estructuras mas robustas y, en consecuencia, de mayor costo.
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En el disefio de las torres, resulta fundamental considerar el equilibrio entre seguridad estructural
y el aspecto econdémico. Con este objetivo, se optd por optimizar el disefio seleccionando torres
con la menor masa estructural. En la Figura 7-6 se presenta un grafico de superficie que representa
la masa de las torres en funcion del didmetro y espesor promedio. La masa se calcul6 mediante la
discretizacion de la torre en secciones de 1 m de altura, determinando el volumen de cada seccion
a partir del area transversal correspondiente a su altura, considerando que tanto el didmetro como
el espesor disminuyen linealmente desde la base hasta la punta. La suma de los volimenes de todas
las secciones proporciona el volumen total de la torre, que finalmente se multiplica por la densidad

del acero (ps = 8500 kg/m3) para obtener la masa total.
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Figura 7-6. Masa de las torres de acero en funcion del diametro y espesor promedio.

Como era de esperarse, la masa de las torres disminuye al reducirse el diametro y el espesor. Como
se observa en la Figura 7-6, las configuraciones mas pesadas (masa superior a 300 t) corresponden
a los limites superiores de ambos pardmetros. Sin embargo, las torres mas ligeras no se encuentran

necesariamente en los valores mas bajos de diametro.
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Los resultados indican que las torres de menor masa corresponden a diametros en el intervalo de
2.7 m a 3.6 m, mientras que, en el caso del espesor, las masas minimas se asocian consistentemente
con los valores mas pequenos dentro del intervalo estudiado. Esto se debe principalmente a que la
integracion de las diferentes variables de disefio no siempre son las 6ptimas. Por ejemplo, se puede
disefiar una torre con un didmetro de 4.5 m, lo cual indicaria que la estructura es robusta, sin
embargo, sucede todo lo contrario si se le asigna un espesor muy pequeio, lo cual hace que dicha

torre de soporte sea mas ligera.

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron las 30 torres de menor masa para cada grupo
de altura considerado (70 m, 75 m, 80 m y 85 m) con el fin de continuar el analisis de la variacion
de los parametros de comportamiento estructural. Cabe mencionar que estos modelos estructurales

cumplen con las restricciones previamente establecidas.

La Tabla 7-2 presenta un resumen de los valores minimo, méximo y promedio de la masa de las
torres seleccionadas. En esta tabla se observa que las torres de 70 y 75 m presentan una desviacion
estandar significativamente menor, lo cual se debe a que un mayor nimero de modelos con estas
alturas cumplen las restricciones de disefio. En contraste, los modelos de 80 y 85 m muestran una

dispersion mucho mayor, alcanzando diferencias de masa superiores a 60 toneladas entre torres.

Tabla 7-2. Masa estructural de las torres seleccionadas.

Altura Masa (t)
(m) Minima Miaxima  Promedio Desviacion
70 138 144 141.9 1.65
75 157 163 160.5 1.64
80 174 221 196 11.36
85 214 278 249.4 17.23
Total 138 278 186.9 42.38

El estudio de la masa de la estructura es de gran importancia en el desarrollo de un proyecto de un
aerogenerador, ya que este valor se relaciona de forma directa con los costos de construccion de la
estructura. Es por ello que, ademas del cumplimiento de los requisitos estructurales, resulta esencial
incorporar criterios de optimizacion orientados a la reduccion de masa, con el fin de lograr un

disefio seguro, eficiente y economicamente viable.
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Una vez seleccionados los modelos que cumplen con todas las restricciones de disefio y que

representan las alternativas mas econdémicas en funcion de la masa, se puede realizar un analisis de

sensibilidad con la finalidad de identificar la influencia de la variaciéon de los parametros

estructurales y la relacion que existe entre ellos.

En la Figura 7-7a se muestra una grafica de los 120 modelos seleccionados (30 para cada grupo de

altura) en el espacio 3D con los ejes de la frecuencia, el desplazamiento y la relacion de esfuerzos,

asi como sus proyecciones en todos los planos. Estas proyecciones se grafican posteriormente en

la Figura 7-7b (desplazamiento vs frecuencia), Figura 7-7c (desplazamiento vs esfuerzo) y Figura

7-7d (frecuencia vs esfuerzo).
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En primer lugar, se observa un comportamiento casi lineal entre el desplazamiento en la punta de
la torre y la frecuencia natural de vibracion, como se muestra en la Figura 7-7b. Las frecuencias
altas (periodos cortos) son caracteristicas de estructuras mas rigidas, que presentan oscilaciones de

menor amplitud y, por lo tanto, el desplazamiento en la punta de la torre tiende a ser menor.

Como era de esperar, las torres de 70 m registran los valores mas altos de frecuencia natural, ya
que su menor altura les confiere mayor rigidez estructural. Por el contrario, se esperaria que las
torres de 85 m, al ser mas esbeltas y flexibles, presentaran los desplazamientos mas elevados en la
punta; sin embargo, los resultados muestran que estas torres presentan, en general, desplazamientos
menores que los modelos de otras alturas con frecuencias similares. Este comportamiento indica
que, aunque las torres de 85 m podrian ser mas flexibles, las estructuras con frecuencias mas bajas

son las que podrian estar mas expuestas a efectos de resonancia.

En la Figura 7-7c y la Figura 7-7d se observa que la relacion entre las restricciones no muestra un
comportamiento tan definido como el identificado anteriormente. Esto sugiere que la frecuencia
natural y el desplazamiento no presentan una fuerte dependencia con respecto a la relacion de
esfuerzos de pandeo. En consecuencia, un disefio que a primera vista podria considerarse eficiente
(por ejemplo, una torre rigida con desplazamientos reducidos), podria no serlo desde el punto de
vista de la resistencia al pandeo, la cual constituye uno de los modos de falla mas comunes en este

tipo de estructuras.

Aun asi, puede apreciarse que las torres de 70 m siguen una tendencia coherente con lo esperado,
ya que en ambas graficas se observa que el esfuerzo critico aumenta a medida que disminuye el
desplazamiento y se incrementa la frecuencia. Es decir, ambas variables evolucionan hacia

condiciones estructurales mas seguras.

En contraste, para las torres de 75 m dicha correlacion no se mantiene de forma consistente. En
este caso, la torre con el mayor esfuerzo critico no necesariamente coincide con aquella que
presenta el menor desplazamiento o la mayor frecuencia natural. Este resultado sugiere que, més
alla de la rigidez global y la frecuencia fundamental, otros aspectos del disefio, tales como la
geometria de la seccion, la variacion del espesor de la pared o la distribucion de la masa y rigidez

a lo largo de la altura, influyen significativamente en la respuesta al pandeo.
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En general, las torres de 75 m tienden a ser mas esbeltas, mostrando frecuencias relativamente
bajas y desplazamientos mayores en la punta. Ademas, tanto las torres de 70 m como las de 75 m
presentan un intervalo amplio de desplazamientos: de 1.52 a 2.05 m para las torres de 70 m, y de
1.67 a2.25 m para las de 75 m. Por otro lado, las torres de 80 y 85 m presentan un comportamiento
mas uniforme. Es decir, los valores de esfuerzo permanecen relativamente constantes para los
distintos valores de frecuencia y desplazamiento en la punta, como se muestra en la Figura 7-7c y
Figura 7-7d. Ademas, el rango de desplazamientos y frecuencias para estas torres es menor que el
observado en las torres de 70 y 75 m. Especificamente, los desplazamientos de las torres de 80 m
varian entre 1.64 y 2.15 m, mientras que las torres de 85 m presentan desplazamientos en la punta

entre 1.75 y 2.05 m.

La tendencia observada resulta particularmente interesante, ya que, como se menciond
anteriormente, las torres de 80 y 85 m presentan una mayor variabilidad en términos de masa, pero
muestran valores mas consistentes en los parametros de disefio que las torres de 70 y 75 m. Es decir
que, aunque sus configuraciones geométricas varian mads, su comportamiento estructural es
relativamente uniforme. Este fendémeno constituye una ventaja, ya que permite disponer de mayor
flexibilidad en el disefio constructivo sin comprometer la respuesta estructural. Esta ventaja se

incrementa al considerar que las torres mas altas generan una mayor capacidad energética.

7.3 Recomendaciones de disefio para torres de aerogeneradores

Con base en los resultados obtenidos del andlisis paramétrico, se logr6 identificar el rango de
pardmetros geométricos que permite un disefio adecuado de las torres de acero para
aerogeneradores, considerando las restricciones de disefio evaluadas. Cabe senalar que el analisis
estructural se realiz6 considerando el perfil de viento caracteristico de la zona de La Ventosa,
Oaxaca. Por lo tanto, los resultados son aplicables principalmente a torres de acero de

aerogeneradores ubicadas en esta region o en zonas cuyas caracteristicas del viento sean similares.

Los rangos de las variables geométricas recomendados se presentan en la Tabla 7-3. Todas las
torres que cumplen con las restricciones de frecuencia, desplazamiento en la punta y relacion de
esfuerzos tienen sus didmetros y espesores, tanto en la base como en la punta, dentro de los rangos
indicados. No obstante, es importante destacar que no todas las combinaciones de estos parametros
garantizan un disefio adecuado; cada caso particular debe analizarse individualmente para verificar

que cumple con los criterios establecidos.
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Tabla 7-3. Rangos de variables geométricas de disefio recomendados.

Altura Dy, (m) D, (m) ty, (cm) t, (cm)
(m) min max min max min max min max
70 3.38 4.5 1.6 34 2.75 4 1.5 4
75 3.5 4.5 1.6 3.4 2.75 4 1.5 4
80 3.63 4.5 1.6 3.4 3 4 1.5 4
85 3.88 4.5 2.5 34 3.25 4 1.5 4

Finalmente, en la Tabla 7-4 se presenta, para cada grupo de altura de torres, el modelo estructural
con dimensiones Optimas. Este disefio 0ptimo corresponde a la torre que cumple con todas las
restricciones de disefio y que, ademads, representa la estructura de menor peso dentro de su grupo
de altura. Si bien el disefio y la construccion de torres de aerogeneradores dependen de multiples
factores, las dimensiones aqui indicadas constituyen un parametro de referencia adecuado para

orientar el disefio en un proyecto.

Tabla 7-4. Disefios 0ptimos de las torres de aerogeneradores.

Altura (m) Dy (m) D, (m) ty, (cm) t, (cm)
70 4.5 2.35 2.75 1.5
75 4.5 2.8 2.75 1.5
80 4.5 2.65 3 1.5
85 4.5 3.4 3.25 1.5

Como puede observarse, todos los modelos presentan el mayor diametro posible en la base. Esto
ocurre generalmente en los modelos mas ligeros, donde el valor de D;, tiende a acercarse al limite

maximo permitido.

Por otro lado, todos los modelos muestran el menor espesor posible tanto en la base como en la
punta, lo que indica que la reduccion del peso es muy sensible al espesor. En consecuencia, los
diametros deben ser mayores para garantizar una estructura resistente. En cuanto al diametro de la
punta, este es variable y, a medida que aumenta la altura de la torre, tiende a acercarse al limite

superior.
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8 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 un estudio paramétrico de torres de acero para aerogeneradores de
mediana altura ubicadas en la zona de “La Ventosa”, Oaxaca. Se evaluaron tres pardmetros
estructurales y sus restricciones de disefo: la resistencia al esfuerzo de pandeo, el desplazamiento
en la punta de la torre y la frecuencia natural de vibracion. Las variables geométricas de entrada

consideradas fueron los didmetros y espesores, tanto en la base como en la punta de las torres.

Derivado del analisis se encontrd que, de los mas de 100 000 modelos generados unicamente el
8.58 % cumple con todas las restricciones de disefio establecidas, lo cual indica que los valores
geométricos limite recomendados en la literatura no son adecuados para todas las condiciones de
viento. Los didmetros minimos obtenidos fueron de 3.38 m para las torres mas bajas y de 3.88 m
para las de 85 m de altura, superando en mas de un metro los valores minimos comuinmente
sugeridos. Este incremento puede atribuirse a las elevadas velocidades de viento caracteristicas de

la regidn, que exigen estructuras mas robustas.

Entre los tres parametros estructurales analizados, la frecuencia natural presentd la menor tasa de
aceptacion: el 74.3% de las torres no se ubicéd dentro del rango rigido—flexible recomendado por
las guias de disefo. Cabe destacar que ninguna torre se encontr6 en el rango rigido, lo que confirma
la presencia de estructuras esbeltas. Para el caso del desplazamiento maximo en la punta, el 79.4%
de los modelos no cumpli6 con el limite admisible, mientras que mas del 86% de las torres presento
una condicioén desfavorable frente al pandeo. En consecuencia, todas las torres con diametro de
base inferior a 3.38 m fallaron por este fendémeno, tal como se mencion6 en la Seccion 3.3, donde

se sefialo que el pandeo es uno de los modos de falla mas comunes en este tipo de estructuras.

Por otro lado, se identificaron torres que satisfacen los criterios de disefio aun con diametros
reducidos en la punta, lo cual es razonable, dado que en la parte superior la carga por peso propio
es menor y el pandeo no resulta determinante; sin embargo, contar con didmetros pequefios en la
parte superior permite obtener disefios mas ligeros y econdémicos. Este comportamiento también se
observo respecto al espesor, donde torres con valores minimos recomendados en la literatura
resultaron estructuralmente adecuadas. Estos hallazgos resaltan la importancia de variar los
parametros geométricos con la altura, recomenddndose que la parte superior de la torre tenga
dimensiones minimas compatibles con las exigencias estructurales, con el fin de minimizar el peso

y los costos de fabricacion.
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Asimismo, se observo una relacion lineal entre la frecuencia natural y el desplazamiento,
consistente con la teoria de la elasticidad lineal, donde la rigidez es inversamente proporcional al
desplazamiento. En cambio, la relacion entre el cociente de esfuerzos de pandeo y los otros dos
parametros mostro una alta dispersion, sin una tendencia clara que permita establecer una
correlacion directa. Aunque si se aprecié una tendencia de un incremento en la demanda por
esfuerzos en torres cuyos desplazamientos eran mayores. Por otro lado, se observd que el pandeo
exhibe un porcentaje de incumplimiento en las restricciones de disefio significativamente superior

al de los otros dos parametros.

Cabe sefialar que en este estudio se realizaron diversas simplificaciones con la finalidad de reducir
costos computacionales y tener una herramienta practica para evaluar las restricciones de disefo
mas importantes de las torres de aerogeneradores. En futuras investigaciones se recomienda
incorporar el comportamiento no lineal de las torres mediante el uso del método de elemento finito,
con el objetivo de considerar fendmenos como fatiga o agrietamiento por cargas ciclicas, que
reducen la capacidad resistente de los materiales. También se sugiere ampliar el estudio
paramétrico incorporando otras variables de entrada, como el tipo y tamafio del rotor, con el
objetivo de obtener configuraciones estructurales mas eficientes. Analizar torres fabricadas con
materiales alternativos podria representar igualmente una linea de investigacion innovadora con

gran potencial para la industria edlica.

Finalmente, es fundamental abordar el disefio de torres de aerogeneradores desde una perspectiva
integral, que incluya no solo el desempefio estructural, sino también los costos constructivos y de
mantenimiento, asi como la eficiencia energética. De igual forma, es importante continuar con el
desarrollo y difusion de investigaciones orientadas a las energias renovables con el objetivo de
contribuir con soluciones mas seguras estructuralmente, sostenibles y viables econdmicamente

dentro del sector de la ingenieria estructural.
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