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Resumen.

En los dltimos afios, ha prevalecido una tendencia en el disefio de aerogeneradores de eje horizontal:
el aumento de su tamafio con el fin de maximizar la energia extraida del recurso edlico. La interaccién
suelo-estructura afecta significativamente el comportamiento de la estructura durante eventos sismicos.
Ignorar esta interaccién puede conducir a estimaciones inexactas del comportamiento estructural y, por lo
tanto, comprometer la seguridad y la eficiencia de la estructura. Las torres edlicas generalmente utilizan
fundaciones superficiales, las cuales pueden sufrir asientos diferenciales permanentes durante la fase
de excitacion sismica debido a la degradacion de rigidez del suelo donde se apoyan y a que el sistema
de cargas debido a la interaccion fluido-estructura tiene una componente de vuelco importante, lo que
podria significar un riesgo alto para este tipo de estructuras. El propésito de este trabajo es investigar los
posibles asentamientos permanentes en torres edlicas sometidas a sismo con el propédsito de evaluar el
desempeiio de la estructura fundada sobre zapatas superficiales.

Keywords: Soil modelling, Fluid-structure interaction, Soil-structure interaction, Computational aero-
elasticity, Wind energy, Wind turbine.

Abstract. In recent years, there has been a prevailing trend in the design of horizontal-axis wind turbi-
nes: increasing their size to maximize the extraction of wind energy resources. Soil-structure interaction
significantly influences the behavior of structures during seismic events. Neglecting this interaction can
lead to inaccurate estimations of structural behavior, thereby compromising the safety and efficiency
of the structure. Wind towers typically employ shallow foundations, which may experience permanent
differential settlements during the seismic excitation phase due to soil stiffness degradation at their sup-
ports. Additionally, the load system resulting from fluid-structure interaction has a significant overturning
component, further increasing the risk for this type of structure. The purpose of this study is to investi-
gate potential permanent settlements in wind towers subjected to seismic activity in order to evaluate the
performance of structures founded on shallow footings.
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1. INTRODUCCION

En el disefio y andlisis de grandes aerogeneradores de eje horizontal, la tendencia actual es
ampliar su tamafio para optimizar la energia obtenida del viento. Al ser instaladas en zonas con
actividad sismica, las turbinas estdn expuestas al riesgo de experimentar solicitaciones sismicas
durante su vida ttil, lo que hace fundamental estudiar su comportamiento estructural bajo tales
condiciones de carga.

En este trabajo se estudian principalmente las deformaciones permanentes en una torre edlica
de gran tamafio (LHAWT) con fundacion de base aislada (BA) circular, considerando un modelo
detallado de interaccion suelo-estructura (ISE) y la acciéon de carga sismica. Como variante
estructural, se considera el caso donde la base se complementa con pilotes, denominandose esta
tipologia como BP en adelante. La modelacién se realiza mediante un enfoque de elementos
finitos que permite capturar con precision la respuesta no lineal del suelo y la fundacion bajo
diferentes condiciones de carga.

El andlisis de los asentamientos se lleva a cabo en el dominio del tiempo para considerar
las no linealidades geométricas y material tanto en las fundaciones, las interfaces o el suelo
circundante.

Para tener en cuenta la interaccidn suelo-estructura, se utiliza un modelo de elementos finitos
que incluye tanto a la torre, la fundacion y el suelo circundante, asi como también las interfaces
entre los distintos dominios. Para cada dominio se adoptan diferentes tipos de elementos finitos
de acuerdo al tipo de estructura que modelan. El suelo se representa utilizando el modelo cons-
titutivo Hardening Soil with Small Strains (HS-small) implementado en el software Plaxis (ver
Brinkgreve et al. (2016)). Este modelo es particularmente adecuado para simular la respuesta
del suelo bajo cargas dindmicas y ciclicas, ya que incorpora los efectos de rigidez no lineal y
la reduccién de rigidez con pequenas deformaciones, lo que permite una representacion mas
precisa del comportamiento del suelo en condiciones reales.

Para la simulacién de las condiciones sismicas, se emplean diferentes registros ajustados a
los espectros de respuesta definidos por la normativa CIRSOC-INPRES (ver INPRES (2013)).

El modelo de elementos finitos permite calcular con precision los desplazamientos verticales
y horizontales de la fundacién, asi como los asentamientos diferenciales entre distintos pun-
tos de la zapata. Estos resultados son fundamentales para evaluar la estabilidad de la torre y el
impacto de los asentamientos en su comportamiento global. En particular, se considera la in-
fluencia de la rigidez del suelo y la capacidad de carga de la fundacién, evaluando los criterios
de seguridad establecidos en normativas internacionales como la IEC 61400-6 y el Eurocédigo
7 (ver Svensson (2010)).

Ante carga sismica, los asentamientos diferenciales permanentes pueden exceder los limi-
tes de disefio, lo que puede resultar en la necesidad de considerar soluciones alternativas de
fundacion, la consideracién de planes de remediacion sobre la super-estructura, o estudio de la
viabilidad de utilizacion de la torre edlica luego del evento sismico.

Este estudio aporta una contribucién al disefio y andlisis de fundaciones de torres edlicas,
destacando la importancia de una modelacion detallada en la prevision y control de los asenta-
mientos en contextos con variadas condiciones geotécnicas y sismicas.

2. MODELO ESTRUCTURAL ANALIZADO

En este trabajo, se modela la torre de la turbina edlica junto con las estructuras de fundaciones
y el suelo. Sobre la torre se coloca un sistema de cargas externas y masas que tiene en cuenta las
cargas gravitatorias del Hub, la Nacelle y las palas del aerogenerador, junto con los momentos
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Figura 1: Esquema del modelo estructural analizado, junto con las alternativas para el sistema
de fundacion.
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que se generan sobre el nudo superior de la torre debido a las excentricidades de estos elementos
respecto a la torre. Ademas, se tiene en cuentas las cargas generadas por la interaccion fluido
estructura en la condicién normal de operacion de la turbina. Estas cargas se incorporan de
forma simplificada en este andlisis al considerarlas constantes en el tiempo. La masa de cada
una de las palas es de m,, = 1,12 x 10° kg. La masa de las palas, la géndola, el cubo y las vigas
de unién suman M, + M, + M, = 17,43 x 10°kg .

La torre se modela con elementos de viga, mientras que la zapata y el suelo se discretiza
mediante elementos de solidos 3D.

Entre la zapata y el suelo se consideran interfaces no lineales donde se reduce la resistencia
del material del suelo, ademas de tener un comportamiento distinto en compresion o traccion.

El suelo (y la zapata) se modela con elementos de s6lido 3D (tetraedros de 10 nodos) con
una interpolacién de segundo orden en desplazamientos. Para el suelo se adopta un material no
lineal que tiene en cuenta la degradacion de rigidez a baja deformacion. El modelo utilizado es
el hardening soil model with small strain Brinkgreve et al. (2016), Benz et al. (2009b), Benz
et al. (2009a), Schanz et al. (2019). La Tabla 1 resume los pardmetros materiales para arenas
sueltas y densas. Cabe mencionar que en este trabajo solo se mostraran resultados para los casos

'Las palas estdn compuestas por los modelos snl-100 del Sandia National Laboratories, con 100 m de longitud
y cuyas propiedades mecdnicas se pueden ver en la publicacién de Griffith (2013)
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de arenas sueltas.

La torre y en general las vigas se modelan mediante elementos unidimensionales de viga
de 3 nodos con grados de libertad traslacionales y rotacionales. A estos elementos se les asig-
na un material eldstico lineal. En este modelo se adopta una torre constituida por una seccioén
transversal anular de acero, con didmetro exterior variable entre d.; = 10,87ma6,13m y es-
pesor variable entre ¢, = 0,0347ma0,0253 m, para las secciones de la base de la torre y la
seccion superior, respectivamente. El material adoptado para la torre tiene propiedades mecéni-
cas: By = 2,1 x 102 GPa, v; = 0,3, p; = 7850kg/m?3. La altura de la torre hasta la géndola es
de H = 135m.

En este trabajo se consideran dos tipologias de fundaciones, la primera es considerando una
base aisladade Dy = 20m y h, = 4m y la segunda es considerando la misma base pero con
la adiccion de 8 pilotes de didametro D, = 0,80m y longitud L, = 30m. En la Figura 1 se
muestran estas dos tipologias junto con el modelo de elementos finitos. El material adoptado
para las fundaciones tiene las siguientes propiedades mecdanicas: E;, = 30GPa, v, = 0,17,
p: = 2500kg/m3. Los pilotes se modelan como elementos de vigas embebidos en sélidos
Turello et al. (2016a), Turello et al. (2016b), Brinkgreve et al. (2016), Smulders et al. (2019).

Parametro Nombre | Unidad | Arena suelta | Arena densa
Soil unit weight above phreatic level Yunsat | KN/ m? 16 16
Soil unit weight below phreatic level Ysat kN/m3 20 20

Secant stiffness in standard drained triaxial test Esorer | KN/ m? 7.83E+03 3.13E+04
Tangent stiffness for primary oedometer loading | Foeqrer | KN/ m? 6.26E+03 2.51E+04

Unloading / reloading stiffness Eurvet | KN/ m? 2.35E+04 9.39E+04
Power for stress-level dependency of stiffness m - 0.50 0.50
Cohesion c kN /m? 0.00 0.00
Friction angle ¢ ° 30 32
Dilatancy angle Y ° 0.00 0.00
Shear strain at which G5 = 0,722 G Y0,7 - 1.00E-04 1.00E-04
Shear modulus at very small strains Goret | KN/ m? 6.52E+04 2.61E+05
Poisson’s ratio 174 - 0.20 0.20
Shear wave velocity Vs m/s 200 400

Tabla 1: Propiedades materiales para el suelo. Hardening Soil Model with Small Strains.

3. REGISTROS SISMICOS

Los registros sismicos considerados en este trabajo son los correspondientes a las sefiales
registradas en los sismos de Loma Prieta (LP), Imperial College (IC) y Chichi (CC), los cuales
se ajustan a los espectros elasticos de disefio del reglamento INPRES (2013), considerando zona
4 para suelos tipo-b y factor de importancia B.

En la Figura 2-(a) se muestran las historias de aceleraciones como fracciones de la acelera-
cion de la gravedad para las diferentes sefiales consideradas y en la Figura 2-(b) se muestran
los espectros del INPRES (2013) y los correspondientes a las sefiales ajustadas. Se puede ver
que las senales ajustan bien a los espectro de disefio salvo en la zona del plafén con menores
periodos, lo que se debe a una limitacion en el software utilizado para ajustar los acelerogramas.
Las senales consideradas se corrigen por linea de base Wong y Ibarra (2023).

La estructura tiene un periodo fundamental que cae fuera del plafén, 7} ~ 6,10s — 6,76 s
para las hipétesis de base fija y base flexible soft, respectivamente; para el segundo modo el
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periodo se encuentra entre 75 ~ 0,45s — 0,50 s, cayendo en el plafon del espectro Turello et al.
(2021).

En la Figura 2-(d) se muestra la intensidad de Arias (Arias (1970)) para los registros consi-
derados y en la Figura 2-(c) el contenido de frecuencias.

En la Tabla 2 se resumen los pardmetros mas relevantes de las 3 sefiales analizadas en este
trabajo. Puede verse que la sefial CC es la de mayor PGA, sin embargo, la sefial IC es la de
mayor [A y tiempo de duracion significativo.

Con estas sefiales se generan 2 hipétesis de carga, la primera en la que se aplica solo la com-
ponente horizontal del sismo en la direccién = y en adelante se la denomina SH; y la segunda
donde se aplica una combinacién de sismo horizontal y sismo vertical que se denomina SHV
(direcciones x y z). La componente vertical en este caso se adopto como 2/3 de la componente
horizontal.

Las sefiales se aplican sobre la base del modelo (Compliant base en PLAXIS) y sobre los
laterales se aplican condiciones de contorno que simulan el problema de propagacién de campo
libre (Free field en PLAXIS).

Registros
LP IC CC
PGA (g) | 0.54 | 049 | 0.57
IA (m/s) | 3.70 | 4.33 | 2.31
Ds_g5(s) | 14.87 | 29.14 | 15.93

Tabla 2: Parametros de los registros sismicos considerados.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 3 se muestran los asentamientos en direccién z del nudo central de la zapata y
los giros segtn el eje y, ambos en funcidn del tiempo y para las dos hipétesis sobre las cargas
sismicas, si solo se considera la componente horizontal o si se consideran las componentes
horizontales y verticales (SH o SHV, respectivamente). Puede verse que para la base aislada,
en la situacion de carga gravitatoria inicial el desplazamiento maximo en direccién z es U, =
0,107m y el giro G, = 3 x 107*. Luego, durante la etapa de sismo (SH o SHV), se puede ver
la evolucién de los desplazamientos verticales y los giros para las distintas sefiales analizadas.
Entre lineas de puntos se indican los tiempos significativos del sismo, es decir el tiempo entre
una intensidad de Arias del 5 % y el 95 %. Puede verse que tanto los asentamientos como los
giros permanentes se desarrollan durante este periodo de tiempo de sismo significativo. Para
todas las sefiales consideradas y la hip6tesis de arena suelta los asentamientos permanentes son
mayores para la hipétesis de sismo horizontal-vertical SHV que para la hipdtesis de s6lo sismo
horizontal SH. Los giros G, se estabilizan alrededor de valores permanentes que dependen de
la sefal considerada. Luego de la fase de excitacion severa, la torre y la zapata oscilan alrededor
de esta configuracion deformada. El movimiento de Rocking no se amortigua tan rapidamente
como los desplazamientos verticales.

En la Figura 4 se comparan los resultados obtenidos con las dos tipologias de fundacion
estudiadas, la base aislada (BA) y la base con pilotes (BP) cuando el sismo se compone de la
sefal horizontal y vertical (SHV). Para el caso de la base con pilotes para carga gravitatoria, el
desplazamiento méximo en direccién z es U, = 0,011 my el giro G, = 3,40 x 10~°. Como era
esperable, los desplazamientos y giros permanentes en la zapata con pilotes son mucho menores
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Figura 2: (a) Aceleraciones, (b) Espectros eldsticos de disefio, (c) Contenido de frecuencias de
los registros sismicos considerados y (d) Intensidad de Arias de los registros considerados.

(del orden del 10 % de los valores calculados para la BA) a los verificados en la zapata aislada
para todos los registros considerados. Es interesante ver las deformadas de la zapata en ambas
situaciones,

En la Figura 5 se muestran los asentamientos méaximos en direccion z del nudo central de la
zapata y los giros permanentes segun el eje y en funcion de la intensidad de Arias de las sefiales
consideradas. Puede verse que a mayor intensidad de Arias mayor es el asentamiento perma-
nente en las dos hipétesis consideradas, SH o SHV. Sin embargo, los asentamientos para las
hipétesis SHV son sensiblemente mayores a la hip6tesis SH. Los giros mdximos permanentes
son mayores para la sefial IC en la hipétesis SHV, que es la de mayor IA.

Si se toma como referencia la norma internacional IEC 61400-6:2020 Wind energy genera-
tion systems - Part 6: Tower and foundation design requirements, Madsen y Risg (2008), en
ausencia de especificaciones impuestas por el fabricante se puede considerar:

= el giro maximo permitido es de 3 x 1073
= ¢l asentamiento maximo de 0,025 m

Puede verse que los asentamientos para el caso de la zapata aislada en arena suelta superan
ampliamente este limite atn para las cargas de servicio gravitatorias. En las hipétesis de sismo
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Figura 3: Asentamientos U, y giros G, en funcion del tiempo para los distintos sismos conside-
rados y las distintas estrategias para considerar la carga sismica. Se muestran desplazamientos
y giros respectivamente para: (a) y (b) el registro de Loma Prieta (LP), (c) y (d) el registro de
Imperial College (IC) y (e) y (f) el registro de Chichi (CC).

los asentamientos son mucho mayores al limite impuesto en la IEC 61400-6. Por otro lado los
giros permanentes parecen mantenerse dentro del limite salvo para la sefial de mayor IA (la
sefial correspondiente al sismo de IC).

En la misma Figura 5 se muestra el caso de la base con pilotes, donde puede verse la misma
tendencia que en el caso de la base aislada pero con valores de asentamientos menores. Esto se
debe a que la presencia de los pilotes transfiere cargas en profundidad, involucrando una mayor
porcién de solido.

Una diferencia importante en la respuesta puede verse al evaluar los giros de la zapata. Al
comparar la respuesta de la base aislada (BA) y la base con pilotes (BP) puede verse que ademas
de reducir los valores de las deformaciones permanentes, en general se reducen significativa-
mente las oscilaciones luego de la fase de sismo severo (Figura 5 (b) y (f)). En Figura 5 (d) no
se ve una reduccion de las oscilaciones luego de la fase de sismo, solo la disminucién de giros
permanentes.

De estos resultados puede verse que los asentamientos experimentados en ambos casos de-
penden en gran medida de la IA de la sefial considerada y no de su PGA, la que si puede dominar
otras variables como por ejemplo las aceleraciones en la super-estructura.

En la Figura 6 se muestran las deformadas de las dos tipologias estudiadas para los distintos
sismos considerados. Los registros estan ordenados en sentido creciente de IA. En esta Figura se
puede ver que ademas de reducir los asentamientos méximos, la inclusion de los pilotes reducen
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Figura 4: Asentamientos U y giros G, en funcion del tiempo para los distintos sismos conside-
rados y las dos tipologias de fundacién consideradas, la base aislada (BA) y la base con pilotes
(BP). Se muestran desplazamientos y giros respectivamente para: (a) y (b) el registro de Loma
Prieta (LP), (c) y (d) el registro de Imperial College (IC) y (e) y (f) el registro de Chichi (CC).
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Figura 5: Asentamientos U, y giros G, en funcién de la IA de los distintos sismos considerados,
las distintas estrategias para considerar la carga sismica y tipologias de fundacion.

los giros permanentes para el caso de la seial de mayor IA.
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Figura 6: Asentamientos y deformada final de la estructura max|U,| para los distintos sismos
considerados y tipologias de fundacion ordenadas para IA crecientes.
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S. CONCLUSIONES

En este trabajo se generé un modelo de elementos finitos de un generador edlico de eje ho-
rizontal y gran tamafio que tiene en cuenta las estructuras de fundacién mas habituales en la
préctica ingenieril y que tiene en cuenta el suelo donde se apoyan las estructuras de fundacion.
El objetivo del trabajo es investigar el desempefio de estas estructuras ante carga sismica, por
ello el modelo cuenta con bordes en el limite del dominio de suelo que son capaces de modelar
la interaccién entre los desplazamientos de free-field (problema de propagacién de ondas de
campo libre) y la absorcion de las ondas salientes del dominio analizado. Se consideraron 3 re-
gistros sismicos distintos escalados al espectro de zona 4 del CIRSOC-INPRES. El dominio del
solido (suelo) se modela a través de un material no lineal que tiene en cuenta la degradacion de
la rigidez con la deformacién de corte. Del andlisis de los resultados obtenidos puede verse que
para la base aislada: considerar solo el registro actuando en direccién horizontal (SH) produce
asentamientos permanentes hasta un 61 % menores que al considerar el sismo con componentes
horizontales y verticales (SHV). Los giros permanentes luego de la fase de sismo severo en
general son menores para el caso de solo SH que para el caso de SHV. El modo de rocking o
cabeceo de la fundacion no se amortigua tan rdpidamente como los desplazamientos verticales.
A mayor IA de los registros mayores serdn los asentamientos permanentes y los giros perma-
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nentes en la estructura. Los valores obtenidos para el caso de una arena suelta a media y una
composicion de estrato blando de gran potencia indican que para registros ajustados al espec-
tro de zona 4 del CIRSOC-INPRES superarian los limites admisibles establecidos en c6digos
internacionales de disefio de aerogeneradores. La inclusiéon de pilotes en esta configuracion,
reduce los asentamientos hasta en un 61 % al transferir cargas en profundidad e involucrar una
masa de suelo mas grande. Los giros también se reducen en general en magnitud, pero la mayor
diferencia se da en la forma de la estructura deformada. En este escenario, si bien los asenta-
mientos verticales siguen siendo considerables, los giros se encontrarian dentro de los limites
establecidos en la IEC 61400-6. Los giros asociados al rocking se amortiguan mas rdpidamen-
te que para el caso de la base aislada Cabe destacar que en esta oportunidad, la interaccion
fluido-estructura se tiene en cuenta de forma simplificada, quedando como futura contribucion
el modelado acoplado del problema de interaccién suelo-fluido-estructura.
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