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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

ral de Aerogeneradores en Chile ha sufrido una
desde los primeros Parques Edlicos (2001).

eradores se consideraban equipos, y cuya
tificacion internacio consideraba suficiente para su validacion
|. Solo las Torres se verificaban bajos cargas sismicas locales
icamente verificacion de esfuerzos), y las fundaciones eran
adas localmente, pero sin mucha claridad en la filosofia de disefio
‘debia considerarse.

Imente esta mirada ha evolucionado, y en algunas compaiias
lalistas en fabricacion y diseno der Aerogeneradores, asi como
companias operadoras de Parques Edlicos, han comenzado a enfocar el
disefio sismico no sélo en la fundacidén y Torre, sino que también en las
Aspas, Nacelle y las conexiones.

> De igual forma, el desarrollo de los estudios geotécnicos ha
evolucionado hacia la caracterizacion dinamica de los suelos, incluyendo
en algunos pocos casos estudios de riesgo sismico.
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REVERESENA HISTORICA
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strial: Alto Baguales (Coyhaique, 2001). 3 Aerogeneradores de 660
garon 2 Aerogeneradores de 900 KW de 55 m de altura (Torre de

SIC: Canela | (Coquimbo, 2007). 11 Aerogeneradores de 1.65
ero). En el afio 2009 inicia actividades el Parque Edlico
W y 80 m de altura (Torre de acero).

2 Hormigén: San Gabriel (Renaico, 2020). 61
e altura (prefabricado postensado). En actual

Parque Edlico con Torre
dores de 3.0 MW y 120
on.
e existen proyectos de Parques Edlicos en desarrollo a nivel de Ingenieria y/o
n con Torres de acero de 140 y 145 m de altura y 4.5 MW de potencia.

e contabilizan un total de 651 Aerogeneradores instalados aportando un total de
equivalente al 4.7% de la matriz energética (Acera, 2019).

- AEROGENERADORES DE 5.0 A 6.0 MW DE POTENCIA NOMINAL.

El futuro -> TORRES HIBRIDAS — H > 160 m, las cuales se
encuentran eénfase de analisis y adaptacion a condiciones sismicas locales.

A nivel mundial las turbinas de mayor capacidad son de uso marino (offshore), con
capacidades nominales de hasta 10 MW (SeaTitan, AMSC, rotor de 190 m y altura de 125 m).
En el ambito terrestre (onshore) las turbinas de mayor capacidad llegan a 7.5 MW (Enercon,
rotor de 127 m y 135 m de altura).
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NARES:
L]

no minimo, distribucion estadistica de Weibull, turbulencias, etc.),
del aire, capacidad de las vias de transporte, etc.
iten la definicion del tipo y clase de Aerogenerador éptimo

nia preliminar: algunos st en algunos casos mediciones geofisicas.

es geofisicas: Activas para perfil de ondas Vs, Pasivas para periodo fundamental de
itos de suelo (medicién de ruido).

definitiva: Sondajes, ensayos de laboratorio, caracterizacion dinamica de suelos
corte “G”, Vs30, resistencia, etc.). En general estos estudios se presentan
deficitari esde el punto de vista dinamico.

Estudios de riesgo sismico (PSHA, DSHA): sélo en algunos pocos casos se ha desarrollado este
tipo de estudios, incluyendo modelacién de suelos. Aun es muy poco valorado este tipo de
estudios, y en general las empresas mandantes desconocen su real impacto en los disefos (1
m de reduccion en el diametro de 1 fundacién cubre el costo del riesgo sismico).

>  Estudios de licuacion (elevada incertidumbre en estos analisis por ahora). Hoy existen
numerosos proyectos de Parques Edlicos ubicados en zonas licuables.
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puesta dinamica: concentrada en los 3 primeros modos de vibrar, aportando
ximadamente el 85% de la respuesta en la base de la Torre. La respuesta dindmica es
edia entre un péndulo y una viga cantiliver con masa distribuida. Las Torres de acero
rcan mas a una respuesta pendular y las Torres de hormigon e hibridas a una viga
ver con masa distribuida.

s de acero: crecen y crecen en altura, pero estan restringidas en su diametro debido a
iones en el transporte (por ejemplo: altura libre vertical de puentes). Ejemplo: Torre
de 140 m con diametro basal de 4.7 m - Esbeltezz H/d ~ 30
(seccion tubular con manto de acero). En las Torres de acero el sismo de diseio ciertamente
compite con el viento maximo o extremo (al menos en el actual escenario normativo). En
Torres de hormigon no existe competencia.....el sismo controla el diseno.

> Eldisefo es confidencial (como es posible?) — El revisor sismico debera firmar
clausulas de confidencialidad para poder acceder a los analisis y diseios del Aerogenerador,
y asi otorgar la validacion sismica. La Industria de Aerogeneradores es muy hermética en su
tecnologia!!.
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u operacional: no existe este tipo de carga en la normativa chilena, la cual sélo se
to maxima. La propuesta de norma NCh2369 incorpora este tipo de carga
ernacional que regula el diseno de Aerogeneradores (IEC61400-1; DNV-GL). El
e Chimeneas industriales también lo incorpora en la nueva propuesta de norma (el viento normal
debe ser sumado al sismo de disefno).

RES
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stado limite de fatiga es relevante (cargas equivalentes para 10 millones de ciclos), dado que las cargas
ituales son de tipo dinamica asociadas al giro del rotor, viento, actuaciones de emergencia e incluso
nciones programadas....nada es estatico!l. Si se produce un sismo de disefio a 1 aiio de operacion, el
enerador tendra una minima reduccion de resistencia.....pero si el sismo se produce luego de 20
€ operacion, con una importante baja de resistencia por fatiga, cual es el efecto combinado?.

util de Parques Edlicos: 20 o 25 aiios (este es el plazo para el cual se certifican los Aerogeneradores).
ida util es muy inferior a la vida util especificada por ejemplo para edificios y puentes. Esto podria
en la demanda sismica?....desde el punto de vista probabilistico si, pero nuestra normativa actual

> Estructuras con bajos niveles de amortiguamiento estructural. En el caso de Torres de acero los
amortiguamientos medidos varian entre 0.5% y 1.5%, por lo cual se asigna un amortiguamiento
estructural del 1%. En Torres de hormigon alcanzan amortiguamientos algo mayores. En la situaciéon de
operacion (giro del rotor), se adiciona el amortiguamiento aerodinamico, lo que permite incrementar el
amortiguamiento total a valores por sobre el 5%, aspecto que es reconocido en la propuesta de norma
NCh2369. Este punto incide fuertemente en la definicion de la demanda sismica.

> Cargas denominadas “No Gapping” o Cuasi permanentes, para las cuales la fundacion no debe
despergarse del suelo (de forma conservadora aquellas que se repiten mas de 10 mil veces, o 1750 horas
en 20 ainos, 0 2192 horas en 25 aiios, es decir, probabilidad de excedencia del 1%).
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étodo 1: Analisis Moda
amicas (viento, giro del rotor, actuac
Andlisis tiempo — historia lineal con aco
yeracionales (giro rotor, viento, actuaciones de emergencia). La

de cargas sismicas se ha enfocado en la Torre y las
Sin embargo, y con la distribucion de la propuesta de norma
fabricantes de Aerogeneradores (llamados habitualmente
han puesto la mirada en las cargas sismicas que deben resistir
acelle y la conexion Nacelle — Torre). La pregunta relevante es:
e que la Torre y la fundacidn no sufran dafio debido a un sismo de
an las Aspas, o la Nacelle o su contenido?.

al, desacoplado de las
~de emergencia); 2)
iento de registros

0s fabricantes de Aerogeneradores han desarrollado modelos
fisticados software, tales como ANSYS, ABAQUS, etc.

(habituales en ingenieria mecanica).

Interaccion suelo — fundacidn: habitualmente no se incorpora en los modelos
globales del Aerogenerador, considerando la Torre empotrada en Ia
fundacion. El efecto de la rigidez del suelo se incluye especificando una rigidez
minima de rotacion, requerida para no modificar mas alld de cierto limite las
frecuencias de operacién del Aerogenerador.

> Imagen: Tunel de viento para Torre de Aerogenerador (U. de la Corufia, 2017).
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. ESTABILIDAD: se realiza segun norma NCh2369:2003.....se debe considerar la inercia de las fundaciones para cumplir con el
80% del area minima de compresiones?....el peso de la fundacidon excede por mucho al peso del Aerogenerador (Torre de
acero: 1 a 6; Torre de hormigon: 1 a 2.4). Qué porcentaje de levantamiento se debe permitir considerando las fuerzas
inerciales de la fundacion?.....El porcentaje de levantamiento es independiente del tipo de suelo: roca, grava, suelo fino,
suelo licuable?....Que pasa con las posibles deformaciones post-sismo?....estas preguntas abren un interesante debate, no
resueltas por la actual normativa o practica profesional.
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a practica actual en aquellas suelos que no es posible establecer fundaciones directas, o
on, es disponer un mejoramiento de suelo mediante columnas o pilas de gravas (vibro
a se muestra un esquema del método; la imagen de la derecha muestra la instalacion de
0 Raki (VIII Regidn, 2014); se usaron columnas de 80 cm de diametro dispuestas a tres
ente: Terratest).
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% e 4 COLUMNAS DE GRAVA, Parque Edlico Raki. i

3 1 R e
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Este tipo de mejoramiento han sustituido completamente el uso de pilotes, dado que reduce los costos de forma
considerable. Actualmente se estan realizando mejoramientos de este tipo en suelos licuables en la regién del Bio Bio y
“Araucania (tendremos un gran laboratorio para el préximo gran sismo). Si consideramos que los propios métodos actuales
para evaluar la licuacion presentan incertidumbres y errores para zonas subductivas como la chilena (métodos
simplificados para sismos corticales), cabe preguntarse cual es el real sustento para validar esta técnica de mejoramiento
en suelos licuables. Tendremos que esperar por el proximo gran terremoto para que nos cuente su opinion de esta técnica.

Marzo 2019 www.aice.cl 10
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En las figuras se compara un registro del Loma Prieta 1989 (izquierda) y un
registro de Maule 2010 (derecha):

o
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Aceleracion (g)
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100 150 100 150
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Figura 3.1. Registros de aceleraciones terremotos de Loma Prieta 1989, estacion
Giroy #1 (izquierda); y Maule 2010, estacion San Pedro de la Paz (derecha).

Fuente: Evaluacion del potencial de licuacion en zonas de subduccion, Proyecto CONICYT
ID16110157.
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Figura 3.2. Espectros de ampiitud terremotos de Loma Prieta 1989, estacion
Giroy #1 (zquierda); y Maule 2010, estacion San Pedro de la Paz (derecha).
Fuente: Montalva et al, 2016.
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o de 110 m (Fuente: Marcelo Pena, Besalco Energia). En la imagen de la derecha
ampos Q.):
n

iste una

ajo criterios de duc
andeo local, etc.). Los efecto:
son relevantes en estos casos.
dn entre la Torre y la Fundacién no
iterios de ductilidad de la norma
or lo cual a lo menos se debieran
ios de sobre-resistencia, lo cual
mayoria de los casos (por no
aso). Tampoco se verifica con
d la conexion entre la Nacelle
orre.

of prefabricado postensado: dada
su ologia, es re presentan algunos desafios
interesantes, dad e se trata de hormigones de
alta resistencia sometidos a elevados niveles de
compresion, lo que lleva a establecer refuerzos de
confinamiento. Por tratarse de elementos
orefabricados, las conexiones merecen una especial
atencion.
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icantes realizan verificacion sismica de las Aspas, elementos
nte sismos en Chile (lllapel, 2015).

“verificaciones de algunos
a la condicion sismica se
esfuerzos en las Aspas, en
a demanda sismica se basa
abido a esto, la realizacion
2sgo sismico que permitan
andas sismicas de sitio
atractivo.
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> El diseno actual de los Aerogenedores no se ajustan
totalmente a la filosofia de disefio sismico chileno, y
en especial lo relativo a detallamiento ductil de
conexiones.

> Dado los elevados periodos de vibrar, es necesario y
recomendable desarrollar estudios de riesgo sismico,
incorporando modelaciones de los estratos de suelo.

> La norma NCh2369:2003 no permite abordar el
diseno de fundaciones de una forma racional.

> Los mejoramientos de suelo en el caso de licuacion
deben ser analizados con precaucidn, toda vez que
los métodos simplificados de licuacion sobre los
cuales se basan los analisis, presentan importantes
errores en el caso de zonas subductivas como la
chilena.
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