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CAPITULO 1: MARCO DEL DESARROLLO DE LA PRACTICA PROFESIONAL SUPERVISA-
DA

1.1 AMBITO DEL DESARROLLO DE LA PRACTICA SUPERVISADA

La Practica Profesional Supervisada (PS) se ha realizado en el Centro de Vinculacion de
Ingenieria Geoambiental, Medios Porosos y Flujos Subterraneos de manera de aplicar los cono-
cimientos tedricos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Nacio-
nal de Cérdoba (UNC).

La obra en la que se basa este informe, corresponde al Parque Edlico Arauco |, Etapa Il
Es un proyecto que se ubica en la provincia de La Rioja, a 20km al sur de la ciudad de Aimogas-
ta. Para este parque se analizan los datos de perforaciones y de las soluciones de potenciales
cimentaciones para los aerogeneradores del parque.

Teniendo en cuenta la variabilidad espacial del perfil de suelo, se aplican métodos pro-
babilisticos y mediante simulacién de Montecarlo se estudia el comportamiento aleatorio del sue-
lo y su influencia en el disefio de las bases de fundacién de los aerogeneradores.

Como las solicitaciones exigen grandes dimensiones de las bases, con este estudio se
busca optimizar el disefio evaluando distintas alternativas que permitan lograr cimentaciones con
similares niveles de seguridad y menores volimenes de hormigén. Dado que las grandes dimen-
siones se originan por los importantes momentos de vuelco a los que estan sometidas las torres,
se evalla la posibilidad de adicionar anclajes activos. Finalmente, se determina cual es la proba-

bilidad de falla de las posibles soluciones para la cimentacién de los aerogeneradores.

1.2 OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

El propdsito de la asignatura Practica Supervisada es que el alumno logre llevar a cabo
un proyecto real de Ingenieria bajo la supervisién de docentes y profesionales referentes a la
materia en cuestion. Para ello se deben cumplir 200 horas de trabajo en una empresa o un cen-
tro de investigacién/vinculacion y luego confeccionar un informe que englobe todas las tareas
realizadas y los resultados obtenidos en el trabajo efectuado.
Se mencionan las metas que se pretenden alcanzar de manera general:

- Interactuar con un grupo de trabajo;

- Analizar e interpretar correctamente los problemas a resolver y los impactos de los
mismos;

- Afianzar y ampliar los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera y
aprender a aplicarlos en un ambito profesional de trabajo;

- Desarrollar criterios para la solucion de diversos problemas propios de la actividad pro-

fesional.

1.3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE L A PRACTICA SUPERVISADA
1) Andlisis de material bibliografico sobre los temas a abordar: energia edlica; fundamentos de

geotecnia: capacidad de carga, estabilidad al vuelco, asentamientos, calculo de tensiones, ancla-
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jes activos; probabilidad y estadistica; simulacion y método de Montecarlo; nimeros aleatorios y
pseudoaleatorios.

2) Se estudia el sistema estructural y se determinan las solicitaciones.

3) Confeccion de planillas Excel para calcular condiciones geotécnicas: capacidad de carga, es-
tabilidad al vuelco y asentamientos.

4) Se determina el diametro que garantiza estabilidad a las condiciones de solicitacion.

5) Generacién de numeros pseudoaleatorios de los parametros geotécnicos: peso especifico,
angulo de friccién interna, médulo de elasticidad del suelo. La generacion de estos nimeros se
realiza mediante complemento de Excel bajo una distribucién normal.

6) Se realiza la simulacién con los valores generados y las planillas Excel confeccionadas. Se
grafican los resultados y se ajusta mediante una campana de Gauss.

7) Se calcula la probabilidad de falla de la base dimensionada.

8) Se analiza cuales son las dimensiones minimas y méximas que aseguran los factores de se-
guridad establecidos.

9) Conclusién sobre el comportamiento del sistema.

10) Se plantea una nueva solucién mediante elementos de anclajes activos y se estudia su com-
portamiento.

11) Conclusion.

1.4 APLICACION DE CONOCIMIENTOS DE MATERIAS CURSADAS EN LA CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL EN LA PS

Para este estudio se requiere de temas abordados en diversas materias, dentro de ellas
se puede mencionar:

- Geotecnia |, Il y lll, de las cuales se emplean conceptos referidos a perforaciones y sondeos,
fundaciones superficiales, calculo de capacidad de carga, asentamientos y estabilidad al
vuelco.

- Disefio de Hormigon Armado y Pretensado, en lo referido al calculo de tensiones.

- Probabilidad y Estadistica, de la cual se obtienen las herramientas para la aplicacién del
método de Montecarlo.

- Proyecto, Direccién de Obras y Valuaciones, para el estudio de la probabilidad de falla de las
bases.

- Estructuras Metalicas y de Madera, de donde se utilizan los lineamientos para el trabajo con

estructuras metdlicas, como lo son en este caso los aerogeneradores.

1.5 ORGANIZACION DE ESTE INFORME

Este ensayo consta de 5 capitulos los cuales se detallan a continuacion.

En el presente capitulo se describe el proyecto y las tareas realizadas. Se describen
ademas las condiciones de la Practica Supervisada.

En el Capitulo 2 se desarrollan los conceptos relativos a la energia edlica y las partes y

funcionamiento de un aerogenerador.
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En el Capitulo 3 se explican los principios geotécnicos necesarios para el calculo poste-
rior.

En el Capitulo 4 se describen las nociones sobre probabilidad, generacion de nimeros
aleatorios y pseudoaleatorios, distribucion normal y simulacion mediante método de Montecarlo.

En el Capitulo 5 se aplican los conceptos tedricos a un caso practico.
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CAPITULO 2: ENERGIA EOLICA. GENERALIDADES

2.1 ENERGIA EOLICA

La energia edlica consiste en convertir el movimiento de las palas de un aerogenerador
impulsadas por el viento en energia eléctrica (Figura 1).

La principal ventaja de la energia edlica es que no contamina, es inagotable y frena el
uso de combustibles fésiles, los cuales dan origen a las emisiones, favoreciendo el efecto inver-
nadero. Es una de las fuentes mas baratas de energia, puede competir en rentabilidad con otras
fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbdn, las centrales de com-
bustible e incluso con la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios me-
dioambientales. El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustién o una eta-
pa de transformacion térmica supone, desde el punto de vista medioambiental, un procedimiento
muy favorable por ser limpio o exento de problemas de contaminacién. Se suprimen radicalmente
los impactos originados por los combustibles durante su extraccion, transformacion, transporte y
combustioén, lo que beneficia la atmdsfera, el suelo, el agua, la fauna y la vegetacion.

Ademas es una energia disponible en la totalidad del planeta, lo que contribuye a reducir
importaciones energéticas y de este modo crear riqueza y empleo local.

Como desventaja se pueden citar aspectos estéticos, produce un impacto visual inevita-

ble que deberé ser evaluado en funcion de la situacion previa existente en cada localizacion.

Figura 1: Imagen del disefio de un parque edlico (http:/pcwallart.com, 2010)
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2.2 SITUACION MUNDIAL

Cada afio el Global Wind Energy Council emite un informe sobre la situacion de la ener-
gia edlica en el mundo. Esta entidad es una asociacion comercial internacional que representa el
mencionado sector.

En la Figura 2 se presenta el desarrollo anual de energia edlica en distintas regiones del
mundo. En ordenadas se tiene MW instalados por afio y en abscisas los paises. Como se obser-
va Asia es el continente mas evolucionado en la produccion de energia eléctrica mediante aero-
generadores, siguiendo Europa y Norte América. América Latina, Africa, Medio Oriente y la re-
gién del Pacifico no presentan un progreso importante sobre esta tecnologia. Cabe destacar que
en el caso de América Latina, Brasil es el pais que se posiciona como lider al alcanzar una po-
tencia instalada de 10.74GW al final de 2016.

Algunos nliimeros

1.155.100: es la cantidad de puestos de trabajo que generod la industria de la energia e 6-
lica a finales del 2016 en el mundo.

5.500: es la cantidad promedio de hogares que puede abastecer una turbina offshore de
6MW en la Union Europea.

10.000.000: es la cantidad de hogares abastecidos por energia edlica en Espafa.

341.320: es la cantidad de turbinas edlicas alrededor del mundo a finales del 2016.

3.7: porcentaje abastecido por energia edlica respecto a la energia total en el mundo.

2000: es la cantidad de litros de agua que la energia eélica puede ahorrar por MWh res-

pecto a otras fuentes de energia.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2008-2016
15,000 MW
BN N EON W W0z W@ W04 WS W0
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
o - - | . ---..III I - B
Asia Africa & Middle East Europe Latin America Morth America Pacific Region
Sowrce: CWEC

Figura 2: Capacidad instalada de energia edlica por region:2008-2016. (http://www.gwec.net)
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2.2 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

En la Figura 3 se presenta un esquema de las partes de un aerogenerador donde pueden obser-

varse:

e Torre: es la estructura que soporta al generador edlico, permitiendo elevar el rotor hasta una
altura éptima para capturar vientos de mayor velocidad. En su interior admite los médulos de
equipo electrénico necesario para acondicionar la energia eléctrica generada. Una turbina ti-
pica moderna de 600 kW tiene una torre de 40 a 60 metros.

e Rotor, el cual se compone de:

- Palas: se encargan de convertir la energia cinética del viento en el par de rotacién de
la turbina. Muchas de las palas modernas de rotor se fabrican con plastico reforzado
con fibra de vidrio.

- Buje: cumple la funcion de soportar las palas. Desde el mismo parte el eje de baja
velocidad (eje principal). A su vez el eje de baja velocidad, conecta el buje del rotor al
multiplicador. Su velocidad angular suele estar en torno a las 30 r.p.m. Suele consti-
tuirse en acero moldeado.

- Mecanismo de orientacion de las palas: el objetivo de este sistema es colocar el rotor
de las turbinas en un &ngulo 6ptimo con respecto al viento.

e Multiplicador: generalmente constituido por engranajes helicoidales o planetarios. Tiene la
funcion de transmitir la potencia desde el eje de baja velocidad al de alta velocidad.

e Generador: convierte la energia mecéanica en energia eléctrica. Se tienen generadores sin-
cronos y asincronos. Los ultimos se emplean mas, ya que pueden conectarse directamente a
la red y son mas robustos y de menor mantenimiento. Un generador sincrono de velocidad
constante conectado a la red presenta problemas técnicos dificiles de eliminar. Por lo ante-
rior, actualmente no existen generadores sincronos de velocidad constante, sino de veloci-
dad variable. Este no se puede conectar directamente a la red de corriente alterna con fre-
cuencia constante, por lo que es preciso utilizar un convertidor de frecuencia como elemento
intermedio entre el generador y la red. Esta desventaja de tener que utilizar un sistema adi-
cional para la sincronizacion se compensa con una mayor eficiencia de la turbina y una mejor
compatibilidad con la red.

e Gondola: contiene el multiplicador y el generador eléctrico.

2.3 FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

Los aerogeneradores aprovechan la energia del viento para producir electricidad. Lo
consiguen gracias a sus palas, que capturan el viento y giran. Cuando no hay viento, las palas
forman un angulo de 45°, de modo que el aerogenerador pueda extraer el maximo de energia de
los vientos suaves, este movimiento es gracias a que cuentan con una veleta y un anemémetro
gue permiten conocer la velocidad y direccién del viento. Los aerogeneradores empiezan a pro-
ducir energia cuando el viento alcanza velocidades cercanas a los cuatro metros por segundo. La
pala gira gradualmente hasta formar un angulo de 0°, con la superficie mas ancha de cara al

viento. Cuando el viento entra en contacto con la pala, crea una presion positiva en la parte de-
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lantera y una presion negativa en la parte trasera. En otras palabras, el viento empuja el extremo
delantero y crea un efecto de succidn tras la pala, que a su vez hace girar el rotor. Con una velo-
cidad de giro maxima, las puntas de las palas alcanzan una velocidad de 250 Km/hora. El gene-
rador se conecta a través del sistema de control eléctrico del aerogenerador. La potencia de sali-
da es conducida a través de un transformador de alta tension hasta la red eléctrica, que suminis-

tra electricidad a los hogares.

El rotor es el elemento que convierte
la energia del viento en energia mecdnica.

El multiplicador esta acoplado Esta formado por varias palas que tienen

al rotor y es un sistema la misma forma que el ala de avién y giran

de transmision por engranajes cuando sopla el viento. Los que mejor

que aumenta la velocidad funcionan y mayor rendimiento tienen

de giro del rotor. son los de tres palas, conocidos como
tripala.

El generador es el
dispositivo que transforma
el movimiento de giro

del multiplicador (a alta
velocidad) en electricidad.

La géndola es la parie

que se soporta encima

de la torre que contiene
al multiplicador

y al generador,

P

B
3
La torre mantiene ' En el transformador
la géndola a gran altura, la electricidad generada es
don'de la velocidad transformada a alta tensién
del viento es mayor. para su 6ptimo transporte
por la red.

Figura 3: Partes de un aerogenerador (TecnoBlogSanMartin).

2.4 TIPOS DE AEROGENERADORES
Los aerogeneradores se clasifican segun la posicion del eje, por el nimero de palas, por la ma-

nera de orientar el equipo a la direccion del viento y por la forma de regular la potencia.
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Segun la posicion del eje:

Eje vertical (Figura 4): los aerogeneradores de eje vertical practicamente ya no se constru-
yen, dado que no son eficientes. Tienen la ventaja de ser mas sencilla su reparacion, ya que
los elementos de transformacion de la energia del viento se encuentran en el suelo. De alli
sale el eje vertical que se extiende al centro de dos palas curvas que salen de la parte inferior
del eje hasta su parte superior. La forma ovalada de las palas permite hacerlo girar y producir
electricidad. El inconveniente de este tipo de turbinas es que el eje no supera mucha altura y
las velocidades del viento disminuyen al llegar al suelo por efecto de la rugosidad del mismo.
La velocidad del viento es muy superior a mas altura, con lo que estos aerogeneradores han

ido quedando atras con respecto a los de eje horizontal.

Figura 4: Aerogenerador de eje vertical (https://news.ingeniatek.com)

Eje horizontal: este tipo de turbinas son més eficientes, a diferencia de los anteriores. La
altura a la que se consigue situar el eje que mueve el generador es muy superior. Constitu-
yen el modelo més difundido hoy en dia. Este tipo de turbinas necesita ser alineada con la di-

reccion del viento, de este modo permite al viento fluir de forma paralela al eje de rotacion.

Segun el numero de palas: la turbina de tres palas es el modelo mas utilizado. En lo que respecta

a los modelos de una y dos palas tienen la ventaja de representar un posible ahorro en relacién

al costo y peso del rotor. Sin embargo el uso de pocas palas implica que se necesita mayor velo-

cidad de giro o una longitud de cuerda mayor para obtener la misma cantidad de energia que una

turbina de tres palas. Ademas es necesario considerar la fluctuacion de las cargas debido a la
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variacion de la inercia, ya que no es lo mismo si las palas se encuentran en posicién horizontal o

vertical.

Por la manera de adecuar la orientacién del equipo a la direccién del viento en cada momento:

e Aerogeneradores pasivos: los sistemas pasivos no necesitan motores eléctricos. Las turbinas
cuyo rotor esta detras de la torre (sotavento) siguen al viento automaticamente, mientras que
las turbinas a barlovento poseen una veleta. Estas veletas se emplean desde hace muchos
afios en los molinos de viento tradicionales para el bombeo de agua. En este caso, la direc-
cion del viento es determinada de una forma muy sencilla. Las fuerzas que actlan sobre la
veleta cuando la direccién del viento cambia repentinamente estan limitadas por el tamafio
de la veleta, por lo que estos sistemas son empleados en turbinas cuyo didametro del rotor no
exceda 10 m, aproximadamente.

e Aerogeneradores activos: los sistemas activos son usados fundamentalmente a barlovento.
En este caso un mecanismo activamente gira la géndola sobre la torre. Tales sistemas acti-
vos fueron usados ya en el siglo XVIII en los molinos europeos. Actualmente estos mecanis-
mos de orientacion o motores azimut son mas comunmente empleados movidos por un soélo
motor eléctrico o por varios motores al mismo tiempo. Una veleta o rumbdmetro sobre la
goéndola provee la informacion necesaria al sistema de orientacion. Los motores actlian sobre
la rueda de engranaje que mueve la géndola a su posicion éptima cuando son movidas por

los motores.

Por la forma de regular la potencia: para cada turbina edlica, la relacién entre la velocidad del
viento y la potencia generada se define mediante la curva P-V (potencia-velocidad). Esta curva
muestra la ley cubica entre la velocidad del viento y la potencia generada. La mayoria de los
aerogeneradores comienzan la generacion de energia a velocidades del viento entre 2 a 3 m/s, y
la potencia nominal se alcanza a los 12 o 13 m/s de velocidad del viento. La velocidad del viento
nominal es la mas baja de las velocidades del viento a las que el aerogenerador produce la po-
tencia nominal o la potencia maxima. Por encima de la velocidad del viento nominal, la potencia
no puede aumentar con la velocidad del viento debido al funcionamiento de los mecanismos de
control de potencia de la turbina edlica.
Hay tres formas de regular la potencia
e Control por variacién del angulo de paso (Pitch control): el controlador electrénico comprueba
muchas veces por segundo la potencia generada. Cuando ésta alcanza un valor demasiado
alto, el controlador envia una orden al mecanismo de cambio del angulo de paso, que inme-
diatamente hace girar las palas del rotor ligeramente fuera de la direccién de las lineas de
corriente del viento. Cuando la velocidad del viento disminuye, las palas son rotadas en sen-
tido inverso volviendo de nuevo a la posicion de méximo aprovechamiento de energia. El
tiempo de reaccién del mecanismo de cambio del &ngulo de paso es un factor critico en el di-
sefio del aerogenerador. En este tipo de aerogeneradores, el ordenador generalmente girara

las palas unos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo 6ptimo que
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proporcione el maximo rendimiento a todas las velocidades de viento. El mecanismo de
cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidraulica 0 mediante motores de co-
rriente continua.

e Control por pérdida aerodinamica (stall control): en este caso las palas estan unidas al buje
en angulo fijo. El perfil de la pala ha sido aerodinamicamente disefiado para asegurar que, en
el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree una turbulencia en la
parte trasera de la pala de manera que se produzca el desprendimiento de la capa limite. Es
importante asegurar que dicha pérdida de sustentaciéon no se produzca bruscamente, si no
de manera gradual, para lo cual la pala se disefia ligeramente torsionada en su eje longitudi-
nal. La principal ventaja de la regulacién por pérdida aerodinamica es que se evitan las par-
tes moaviles del rotor y el sistema de control complejo. Por otro lado, este sistema representa
un problema de disefio aerodindmico muy complejo, con las complicaciones que se derivan
de las vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacion.

e Control activo por pérdida aerodinamica (active stall control): en aerogeneradores de mayor
potencia, superior a 1 MW, las palas pueden girar sélo unos grados para ajustar mejor el per-
fil de pérdida. Para tener un momento de torsién (fuerza de giro) razonablemente alto a bajas
velocidades del viento, este tipo de maquinas estan programadas para girar sus palas como
las de regulacion por cambio del &ngulo de paso. Sin embargo, cuando la méquina alcanza
su potencia nominal, este tipo de maquinas presentan una gran diferencia: si el generador va
a sobrecargarse, la maquina girara las palas en la direccién contraria a la que lo haria una
maquina de regulacién por cambio del angulo de paso, es decir, aumentara el angulo de pa-
so de las palas para llevarlas hasta una posicion de mayor pérdida de sustentacion y poder
asi consumir el exceso de energia del viento generando turbulencias. La mayor ventaja es
gue la produccidén de potencia se controla con mayor exactitud y ademas, la maquina puede
funcionar casi a potencia nominal para un amplio rango de velocidades del viento. El meca-

nismo de regulacién suele ser hidraulico o eléctrico.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS DE GEOTECNIA.

3.1 CAPACIDAD DE CARGA

Los principios fundamentales sobre la capacidad portante se basan en la teoria de equili-
brio plastico de Prandlt (1921). Terzaghi propuso luego mejoras a partir de la ecuacion de
Prandlt. Las hip6tesis en las que se baso6 Terzaghi se citan a continuacion:

- Lacimentacion es de longitud infinita.

- - Lainterfaz entre cimentacién y suelo es rugosa.

- - Se desprecia la resistencia al corte del suelo por encima del nivel de desplante de

la fundacién pero se considera su efecto como una sobrecarga equivalente yD

Las ecuaciones de capacidad de soporte presentadas por Terzaghi estan desarrolladas para
fundaciones continuas, cuadradas y circulares. No se aplican al caso de geometria rectangular y
no tienen en cuenta la resistencia a cortante a lo largo de la superficie de falla. Por otro lado tam-
poco se toma en cuenta la posibilidad de una carga inclinada. Luego Meyerhoff (1963) propuso

una formulacioén, en la cual estas condiciones se consideran mediante factores.

Capacidad dltima de carga (ecuacion general de Meyerhoff, 1963)
Qu=cN.s.d;ib.g.+yDs,dgighsg, +0.5vB'N,s,d, i, b,g,

Donde:

N, N,y N, son factores de capacidad de carga que estan en funcion de @

Se» Sq Y syson factores que contemplan la forma de la base

d., dg y d, son factores que tienen en cuenta la profundidad de fundacion

ic, iq € i, son factores por inclinacion de la carga

bc, bq y b, son factores por inclinacion de la base

9o 9q Y gy SON factores de inclinacion del suelo.

y es el peso unitario del suelo de fundacion.

D es la profundidad de fundacién.

B’ es la menor dimensién efectiva de la base.

Los factores de capacidad de carga pueden calcularse de la siguiente manera:
%
— pnmtang 2 o r
Ny=e tan (45 + 2)

Para N, se han desarrollado numerosas ecuaciones, en este caso se opta por la formulacion de
Vesic (1973).

N, = 2(N; + Dtan ¢

N; = (Ng —1)cote
Para los factores de forma se tiene:

B'N

=1+—-2
S¢ +L’NC
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Sq = 1+Ftan<p

BI
s, =1-— 0.4?
Los factores de profundidad resultan:
D
de=1+04—

; 201D
dg=1+2tan¢ (1 —sing)“ tan 7

d, =1
Los factores de inclinacién pueden calcularse como (Figura 5):

a) para lainclinacién de la carga:

— -1
@ = tan (Qtotal)

2

i = ig =(1—90(;°)
aZ
- (1-2)

2p
5.14tan¢

bg = by = (1 —ntang)’

b) para la inclinacion de la base

be=1

¢) paralainclinacién del suelo
_ 1-i,
9ec = lq T A e
5.14tan ¢

9q =9y = (1 —tanﬁ)z

Figura 5: Efectos de la inclinacion en la capacidad de carga de una base en una pendiente (Budhu 2010)

Se recomienda que el factor de seguridad para capacidad de carga se encuentre entre los valo-

res 2 - 3.
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3.2 PARAMETROS DEL SUELO

Para el célculo de la capacidad de carga se requiere conocer el peso especifico del suelo
y se necesita evaluar coeficientes que estan en funcién del angulo de friccién interna del suelo .
Estos parametros se obtienen a partir de ensayos in situ.

El peso especifico se obtiene mediante el Método del Cono de Arena. Este ensayo per-
mite determinar la densidad del suelo midiendo de forma indirecta el volumen de un agujero rea-
lizado en el campo, utilizando arena estandarizada compuesta por particulas cuarzosas no ce-
mentadas con una granulometria redondeada, la cual esta comprendida entre las mallas N° 10
ASTM (2.0mm) y la malla N° 35 ASTM (0.5mm)

Figura 6: Ensayo de densidad In situ (http://ingenieriareal.com)

El angulo de friccion interna se determina mediante ensayos triaxiales o puede calcularse
a partir de correlaciones con los resultados del Ensayo Normal de Penetracion (SPT). En gene-
ral, para el caso de los suelos arenosos o materiales no cohesivos, el uso de ensayos in-situ es
preferible y frecuente en la ingenieria geotécnica para la obtencién de parametros geotécnicos de
los suelos en estudio. Se describe a continuacion la metodologia del ensayo SPT. La finalidad de
esta prueba es la determinacién de la resistencia a la penetracion del terreno.

Previamente a la ejecucion del ensayo se debe alcanzar mediante perforacion el nivel
donde se realizard el ensayo. Posteriormente se retiran las barras de perforacion del sondeo y se
reemplaza la mecha de corte por el sacamuestras normalizado. Este sacamuestra consiste en un
tubo bi-partido que al penetrar en el suelo aloja en su interior una muestra que luego es recupe-
rada y ensayada en laboratorio. La Figura 7 presenta un detalle del muestreador del ensayo SPT
también conocido como muestreador de Terzaghi.

Posteriormente se coloca un taco de madera apoyado en el terreno y contra la cafieria
de perforacion para tenerlo como referencia y se miden tres tramos consecutivos de 15cm (Figu-
ra 8).
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Figura 7: Muestreador de media cafia para la prueba de penetracion estandar SPT (http://civildocs.blogspot.com.ar/.)

-
1 15 cm

45cm 15 cm

15 cm

Taco de madera de referencia

Figura 8: Procedimiento de marcado previa a la hinca del sacamuestra (Leoni 2010)

A continuacion la cafieria es impactada en su extremo superior para provocar la hinca en
el terreno del sacamuestras. El hincado se produce por golpes de un martinete de peso normali-
zado de 63,5 kg que cae desde una altura normalizada de 76,2 cm, hasta que el sacamuestras
penetre 45cm en el terreno.

El valor de ensayo o “SPT” esta definido como los numeros de golpes que se le deben
proporcionar a la cafieria para que el sacamuestras normalizado penetre en el terreno 30cm con
un trabajo de 48.39 kgm en cada golpe.

En la practica y para descartar la posible alteracién que pueda tener el terreno virgen
como consecuencia de la operacion de la mecha de perforacién, se hace penetrar el sacamues-
tras 45cm, ya que en el fondo de la perforacion pueden haber quedado restos de suelo que de-
cantan en el lodo que se utiliza para el lavado o se desprenden de las paredes de la misma du-

rante los trabajos de calado y consecuentemente el sacamuestras puede erroneamente apoyarse
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en ellos. Luego de estos 45 cm los primeros 15 son descartados y los Gltimos 30cm son los que
suman los golpes para obtener el valor de “N” del “SPT”.

El sistema que se utiliza en nuestro pais para proporcionar los golpes sobre la cafieria
consiste en izar el pisén mediante un aparejo desde un disparador de acero de media pulgada
que tiene un gancho en la parte inferior que se ensambla con el aro que tiene el pison en la parte
superior.

El pisén por su parte tiene en su parte interior una barra guia de acero de una pulgada de
diametro que se coloca dentro de la cafieria.

En la operacion de izado se eleva el pisén con el aparejo mientras el operador que en su
mano tiene el mango del disparador, observa la barra guia hasta que ve aparecer una muesca
que le indica que el mismo se ha elevado 76.2cm sobre la cafieria. En este momento tira hacia
abajo el mango del pison y el mismo se desengancha, car en caida libre y golpea sobre una ca-
beza de golpeo que se coloca sobre la cafieria para no arruinar la rosca de los cafios que se
utilizan en esta operacién. Como ya se explico, esto se repite hasta que se ha penetrado en el
terreno 45cm.

Aparejo para levantar

Disparador

T Pison

Accion del operador cuando

ve aparecer la muesca que *
marca la altura de caida de
76,2 em
Guia del pison
76.2 rm
Muesca que indica la
altura de caida
L 3
Cabeza de zolpeo
Caieria de
perforacion .

Figura 9: Mecanismo utilizado en Argentina para ejecutar los ensayos de “SPT (Leoni 2010)
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Cuando se estan investigando suelos muy resistentes los ensayos de penetracion pue-
den ser detenidos, aun cuando no se hayan alcanzado los 45cm en el terreno para preservar el
equipo, bajo las siguientes condiciones:

-cuando en un ensayo se requieren 50 o més golpes para penetrar 15cm.

-cuando se aplican 100 golpes en total y no se logran los 45cm de penetracion.

-cuando no se tiene penetracion alguna y luego de 10 golpes se percibe que el martinete
rebota sobre las barras de perforacion.

El ensayo se realiza cada un metro de perforacion.

Figura 10: Equipo bésico para la ejecucién del ensayo “SPT” (Leoni 2010).

Antes de aplicar el valor deducido en el SPT es necesario hacer una consideracion en re-
lacion al valor a tener en cuenta del indice del SPT. La metodologia de ensayo que se utiliza en
numerosos paises, incluido EEUU difiere de la técnica difundida en nuestro pais. En este siste-

ma, el pisén es izado mediante un sistema de poleas y un malacate de friccién y no se utiliza el
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disparador sino que para provocar el impacto, el operador afloja la soga y el pisén tiene que
arrastrar en su caida a la soga que pasa por la polea superior y por el malacate de friccion. Ello
l6gicamente frena la caida y el impacto se produce entregando una energia menor en cada im-
pacto a la que se genera con el sistema que se utiliza en nuestro medio. Como consecuencia la
energia entregada por el sistema adoptado varia y debido a estas diferencias, en mucha biblio-
grafia técnica a nivel mundial, se aclara con un subindice la energia aplicada en el ensayo. (Ngo),
(N70) 0 (Ngo).

Luego el angulo de friccién interna en suelos granulares ha sido correlacionado con Ngg,
Existen muchas correlaciones entre el angulo de friccién, la densidad relativa y el nimero de
golpes del ensayo SPT. En este trabajo se adopté la desarrollada por Peck, Hanson y Thornburn
(1974):

@ = 27.1+ 03Nz, — 0.00054(Ng,)?

3.3 CARGAS EXCENTRICAS

En el caso donde la resultante de las cargas no coincide con el centro de gravedad de la
base, se realiza un ajuste tedrico de las dimensiones de la base para lograr la coincidencia.

Se define entonces un area efectiva para la cual la carga excéntrica queda centrada (Fi-
gura 11).

Area Efectiva

Figura 11: Area efectiva en una base sometida a cargas excéntricas (Elaboracion propia)

La ecuacion de dicha &rea efectiva se expresa de la siguiente manera

Luego a partir del area efectiva puede definirse una base de dimensiones equivalentes

como se presenta en la Figura 12.
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Figura 12: Fundacién circular y rectangular equivalente para cargas excéntricas. (Recuperado de Guidelines for design of
wind turbines).

Dichas dimensiones equivalentes pueden calcularse mediante las siguientes expresio-
nes:
b, =2(R—e)

' Le
L=lepr = |Aerry
e

) Legr
B = beff = Tbe

3.4 CALCULO DE TENSIONES
Para el célculo de tensiones que se transmiten al suelo se presentan dos casos:
¢ Resultante dentro del niicleo central de inercia.
¢ Resultante fuera del ndcleo central de inercia
Para evaluar la posicién de la resultante es necesario conocer la excentricidad de la carga. El
sistema en estudio de este trabajo esta solicitado por una carga normal y un momento que puede
representarse por un sistema equivalente de una carga normal con una excentricidad e (ver deta-

lles en la Figura 13).
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Figura 13: Carga excéntrica en una base de fundacion. Elaboracién propia

Donde:
V

e=—

M
El nicleo central de inercia es la seccion de la pieza donde al estar aplicada la resultante de

fuerzas actuantes produce tensiones de un solo signo, es decir compresion o traccién. Luego si
la resultante se encuentra dentro del ndacleo central de inercia, el eje de presiones neutras no
corta la seccion.

En el caso de una seccion circular, como lo son las bases de los aerogeneradores en estu-
dio, el nucleo central de inercia es un circulo concéntrico de radio R/4.

Figura 14: Nucleo central de una seccion circular (Cervera Ruiz y Blanco Diaz 2001)

Las tensiones transmitidas al suelo en el caso uno se obtienen mediante la aplicacién de la
ecuacion de flexion compuesta conocida de mecénica de las estructuras.
M
1

~

n
=—4
? A

y
Donde:
V},: es la carga vertical
A: es el &rea de la seccion.
M: es el momento externo.
I: es el momento de inercia de la seccidn
y: es la distancia entre el eje neutro y el punto donde se desea calcular la tension.
En el segundo caso, la tensién no puede obtenerse a partir de una solucién cerrada, sino que

se consigue mediante una solucién iterativa.
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Se describe a continuacion el procedimiento y las ecuaciones utlizadas, la Figura 15

presenta una descripcion grafica del andlisis.
Como hipétesis de calculo se asume una variacion lineal de las tensiones.

Se divide la seccién en fajas de ancho constante:
dx = _D
N° fajas
Donde:
dx. ancho de faja

D: didametro de la base

Para cada una de las fajas se calcula la coordenada x de la siguiente manera:

_dx
=5

Luego se calcula la longitud de cada faja como:

b(x) = 24/ Dx — x?

A partir de ello y operando se puede demostrar que la tensién transmitida en cada faja resulta:

O-max

0(x) = Omax —
Donde:

c: posicion del eje neutro

Para cada faja se calcula el diferencial de carga vertical y el diferencial de momento como:

dN = b.dx.o(x)

dM = b.dx.o(x). <g — x)

La suma de los diferenciales dVy dM de todas las fajas debe ser igual a las solicitaciones. Las

variables del problema estan dadas por el eje neutro cy G,,4x

Obtencién de la ecuacién b(x)

Se parte de la ecuacion de una circunferencia centrada en (a,b) y de radio R.
(x—a)*+(y-b)*=R?
Se considera luego a=Ry b=0
(x —R)? 4+ y? = R?
y=yR?—(x = R)?

y = /R% — (x2 — 2xR + R?)
y =+ —x%+ 2xR
y =+ Dx — x?

b(x) = 24/ Dx — x?
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Figura 15: Calculo de Tensiones Transmitidas al Suelo. Elaboracién propia

3.5 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Para el célculo de los asentamientos se siguié el procedimiento recomendado por Bowles

(1988), aplicando una ecuacién basada en la teoria de la elasticidad:

Donde:
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1-— 2
S=qD< EH>IW

S:asentamiento
g: presion de contacto, que se calcula como:

_ @

1=

D: diametro de la base
u: coeficiente de Poisson. Este coeficiente puede obtenerse a partir del coeficiente de

empuje activo K,

E:moddulo de elasticidad del suelo.
I, factor de influencia. Valor que se obtiene de tabla, para una base de geometria circu-
lar se distingue entre un factor de influencia promedio, otro para el centro de la base y

uno para el borde.




Para evaluar la rotacidon de una base sometida a una carga excéntrica se utilizé la siguiente for-
mulacién (Bowles 1988):
tanf = ;(I_E,iuz)lm
Donde:
0 es el giro de la base
D es la dimension del a fundacion
In:factor de influencia.

V. es el momento actuante o solicitante en la fundacién

Para los asentamientos admisibles, se toman los valores recomendados por Sowers (1962). Para
asentamiento total se considera el caso de chimeneas, silos y plateas con un hundimiento uni-
formes admisible de 7,5 a 30,5 cm. Se opta entonces un valor aceptable 7,5 cm.

Para el giro se escoge el caso de chimeneas, torres con una inclinacion admisible de
0,004 (Tabla 1).

Tabla 1: Asentamientos y giros limites

Naxirmurm
Type of Mavement Lirmitiveg Facior Settipment
Tatal semlement Drainage B 12 in
Access 12 1o 24 in
Prokability of nonuniform serlarment .
Muasonry wallad structurs 1to2in
Frarmed struciuras 2t din
Smokestacks, silos, mats 3to12in
Titting Stability against overturning Depends on
height and swidth
Tilting of smokestacks, towers 0.004L
Rolling of trucks, atc. Q0L
Stecking of goods 0.01L
Maching operalion-—Ccollan leom 00030
Machine operation—turbogenaerator 0D.000F!
Crane rails 0.003L

3.6 VERIFICACION AL VUELCO
Se evalla la verificacion al vuelco a partir de un andlisis de fuerzas, se relaciona el mo-

mento desestabilizante con el momento resistente.

Mdesestabilizante = Mexterno
M esistente = Qr- R

M i
resistente
FS =

Mdesestabilizante

El factor de seguridad recomendado para la verificacion al vuelco es de 1,8
Se definen dos tipos de vuelco, el rigido y el plastico. El primero se produce al suponer
que el eje de giro es la propia arista de la cimentacion, mientras que el vuelco plastico limita el

valor de las tensiones en el momento tedrico de vuelco, retranqueando el eje una cierta distancia
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respecto a la arista de la cimentacion. Asumir un criterio plastico es mas realista que suponer un
vuelco rigido, el cual exige presiones infinitas en el momento tedrico de vuelco.
Luego el retranqueo u es la distancia entre el borde y el eje de giro y se obtiene mediante

la siguiente expresion (Figura 16):

Eje de girg
Fany
Nz

sadm

-

2u

Figura 16: Retranqueo para giro plastico. Elaboracién propia

3.7 ANCLAJES EN LOS SISTEMAS DE FUNDACION

El mecanismo de resistencia o capacidad de carga de un anclaje depende de las tensio-
nes de fuste que se desarrolle en su area lateral, para esto debe ocurrir un movimiento relativo
entre la estructura del anclaje y el suelo.

Los anclajes pueden ser pasivos 0 activos. Los primeros son aquellos que se vinculan a
la estructura que se requiere sostener sin darle ninguna carga previa, de manera que para tome
carga, debe experimentar una pequefia deformacion relativa entre el suelo y el anclaje. Por otro
lado, en el caso de los anclajes activos, la armadura resistente -conformada por barras de acero
roscadas o cordones de acero trenzados- es postesada con la carga de servicio. Esta operacion
se lleva a cabo posteriormente a la conformacion del anclaje y cuando la lechada con la que se
construye alcance la resistencia necesaria. De este modo antes de poner a la estructura bajo
carga, la misma ya tiene aplicada en el punto de contacto con el anclaje la carga de trabajo cal-
culada Qt.

Esta diferencia entre uno y otro tipo de anclajes implica la posibilidad de que una estruc-
tura que se intenta contener con los anclajes pasivos se deforme, 0 que la misma no experimente

ningun dafio si se la une a anclajes activos.

3.7.1 Construccién de anclajes activos
En los anclajes activos se debe proveer armadura conformada por algin elemento resis-

tente que permita el postesado del anclaje para ponerlo bajo la carga de trabajo Qt.
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El anclaje puede conformarse con una barra roscada que puede tensarse luego de su
construccion, o bien con cordones de cables de acero trenzados. Estos ltimos presentan la ca-
racteristica de que el tramo correspondiente a la longitud libre del anclaje, se encuentra envaina-
do en una cobertura de PAD y ademas engrasado, mientras que la parte que va anclada en la
lechada de hormigén, se conforma sin vaina y sin grasa. Esta segunda opcion es que la que se
va a estudiar como solucion alternativa.

Es necesario que la armadura sea protegida adecuadamente para evitar su corrosion,
para ello en el caso de cables, la preservacién de los mismos a lo largo de la vida util de la obra
tiene una exigencia mayor, se colocan los cordones trenzados dentro de una vaina corrugada de
PVC en toda la longitud del anclaje.

La seccion transversal de estos anclajes envainados, difieren si se trata de la zona libre o
de la zona de bulbo. En la zona libre los cordones dentro de la vaina corrugada estan engrasa-
dos y protegidos con su cobertura de PAD (Figura 17).

Figura 17: Transicion entre el tramo envainado y engrasado de los cordones trenzados y el tramo desnudo (Leoni 2010).

Dentro de la vaina corrugada se coloca ademas un cafo que permite inyectar la lechada
primaria, que va dentro y fuera de la misma, por fuera de la vaina se coloca el cafio de PVC con
las valvulas manchete para la inyeccién de la lechada secundaria en la zona de bulbo. En la zona
de bulbo la seccién es similar, con la Unica diferencia que los cordones trenzados se encuentran
sin grasa y sin vaina de PAD (Figura 18).

Durante la operacion de tesado, en el tramo envainado y engrasado, los cordones se
deslizan dentro de la vaina plastica y operan como un resorte que toma carga y que queda an-
clado en la parte superior con los conos empotrados en el cabezal metalico y en la parte inferior
por el empotramiento de los cordones sin proteccion en la lechada de cemento. Una vez confor-
mado el anclaje y lograda la resistencia estructural necesaria para que el mismo tome carga, se
toma cada uno de los cordones con un gato hidraulico especial y se le da la carga que le corres-
ponde para que sumadas las cargas de todos los cordones que lo constituyen, le confieran al
anclaje la carga de trabajo correspondiente.

Se aclara ademas que la terminacién del anclaje activo en su extremo superior, debe ser
conformado con un espacio vacio, de manera tal que el anclaje sea estructuralmente indepen-

diente de la estructura que debe soportar. Para esto, al terminar los trabajos de inyeccion prima-
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ria se debera proceder a lavar la perforacidon en el tramo superior para generar la separacién
entre la masa que conforma la estructura del anclaje de la estructura que debe sostener. Si esta
consigna no se cumple y los anclajes tienen una continuidad estructural con la estructura que se
intenta contener, cuando se aplica la carga de post tesado, la misma no se transferira al terreno
natural y por lo tanto no se logra ningin efecto beneficioso ya que la fuerza que se le imprime a
los cables que conforman el anclaje, sélo comprimiran la longitud libre del anclaje, sin transferir

cargas al suelo.

Inyeccién primaria ———

Cobertura
corrugada de PVC—
Cordones de
acero
envainados

Cordones de acero
envainados y engrasados<_\!

Zona libre Zona de Bulbo———

Figura 18: Seccién del anclaje en zona del tramo libre (Leoni 2010).

Durante el proceso de construccién se mencionan dos inyecciones, una primaria y la otra
secundaria. Inicialmente, luego de realizada la perforacion se procede a ejecutar la inyeccion
primaria. Para esto se coloca dentro de la perforacién el conjunto conformado por el paquete de
armadura y tubo de inyeccién coaxial, denominado tubo con manguitos y se realiza la inyeccion
(Figura 19).

Perforacion de
pequeiio diametro |

Armadura

T

Cailo de PVC de_—1 v

2”de diametro

/

Valvula manchet

Inyeccion primaria de
lechada de cemento

Bulbo formadé) por la inyecci6n secundaria

Figura 19: Secuencia de colocacion y de inyeccion de la lechada secundaria (Leoni 2010)
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Los manguitos son valvulas especiales de goma regularmente espaciados a lo largo del
anclaje. El tubo de manguitos consiste en un cafio de PVC de 40 - 50cm de diametro interno
provisto de perforaciones radiales a intervalos de 0,5 — 1,0m y que se recubren en forma externa
con un tubo de goma de 0,15 - 0,2m de largo. Los tubos de goma hacen también de valvulas de
retencion de la lechada de cemento durante el proceso de inyeccion.

El anclaje se deja reposar de manera que fragle la lechada primaria, durante un lapso no
menor a las 24hs. Pasado este periodo la lechada secundaria sera inyectada a través de los
manguitos, para ello sera necesario usar una bomba que garantice al menos una presioén de 80
kg/cm? y con un obturador doble. Para la operacién de inyeccion se introduce desde la superficie
el obturador doble en el tubo con manguitos hasta que la boquilla de inyeccién que se encuentra
ubicada entre los dos obturadores inflables, coincida con el manguito que se quiere inyectar.
Luego se inflan con agua a presion ambos obturadores de manera de bloquear la salida de la
lechada hacia la parte superior o inferior y se procede a realizar la inyeccion.

La lechada a presién actia a través de los orificios del manguito, la goma se expande,
rompe la lechada primaria y fluye hacia el terreno formando un bulbo.

3.7.2 Calculo de anclajes
Se disefia el anclaje para soportar una carga activa determinada, donde las principales
variables que intervienen son:
- Fck: resistencia caracteristica de la lechada
- Fyk: resistencia caracteristica del acero en barras
- D: diametro del anclaje
- B: areatransversal del anclaje
- Armadura del anclaje
- SMTS: resistencia a la traccion minima especificada.
- C carga de trabajo. Es la carga que se aplica al anclaje una vez puesto bajo carga,
no puede superar el 70% de la SMTS.
- Cd: carga de disefio. Es la carga que se especifica para el disefio de los anclajes. No
puede superar el 60% del valor especificado de la SMTS.
- C,: carga maxima de prueba. Es la carga maxima aplicada en el anclaje por una
prueba de carga, no puede superar el 80% de la SMTS.
Los cables estan conformados por cordones de acero trenzados, envainados y engrasados. El
corddn esta constituido por siete cables de acero trenzados con un alma de 5,35 mm de diametro
y seis cables alrededor de 5,00 mm de didmetro. Luego cada cordén tiene una seccion transver-
sal de 140 mm®.

Longitud del tramo anclado se relaciona con la carga de trabajo a partir de la siguiente expresion:
_ mLDqs

Ct
Fs

Donde:
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gs: tension de friccion lateral que depende del tipo de suelo, y que se calcula como:

1

A
055
ot 0.02]

El factor de seguridad FS se considera igual a 2.

Luego la longitud del bulbo del anclaje puede calcularse con la siguiente expresion:

_ FsCt
B nDqq

b

Para determinar la armadura longitudinal es necesario hacer una explicacion inicial, cabe
destacar que las tensiones no se pueden obtener directamente de ensayos de compresion sim-
ple de la lechada ya que en el anclaje, en la zona de bulbo la estructura esta sometida a una
presion superior a la correspondiente por la tapada de suelo debido a las presiones inducidas por
la inyeccién secundaria.

Se parte de la ecuacion de un elemento sometido a un estado triaxial de tensiones

g, = 03N, + 2¢ ’N(p

Y a partir de dicha ecuacién, se obtiene la tensién desviadora para una tension de confinamiento

o5 de la siguiente manera:

01_U3=2CJ17¢+03(N¢_1)

2

Ny, = [tan (45 + %)]

El material que se esta tratando es un mortero, de manera que el angulo de friccion interna se
estima entre 40° - 45°. Se adopta luego 40° de manera conservadora.

En un ensayo de compresion simple el valor de la presién de confinamiento es nulo o; = 0, por lo

01 =q, =2c ’N(p

f
2 /N,

Luego para obtener g; hay que considerar las presiones de inyeccidn que se alcanzan

tanto:

durante las inyecciones secundarias ejecutadas a través de los manguitos de goma, los cuales
se separan 0,80 m unos de otros, esto permite considerar el 80% de la presidon de inyeccién. Es
decir que logrando presiones de inyeccién de 4 MPa, se estima una tensién de confinamiento
03 = 3.2MPa a lo largo del bulbo.
(01 — 03) = fe
Debido al incremento de la tensién por el confinamiento se verifica la cantidad de arma-
dura a adicionar al anclaje.

fykA + foB
Qadm=%>6‘t

El factor de seguridad FS recomendado debe ser igual o mayor a 1.7

péag. 34




Luego se calcula la carga de post-tesado Q, para que la deformacion residual del anclaje
al aplicarse la carga de trabajo C, sea de ALr = 2mm.

meAxE)

—Ct—
op ( Le + 1L
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CAPITULO 4. PROBABILIDAD. NUMEROS ALEATORIOS. METO-
DO DE MONTECARLO
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CAPITULO 4. PROBABILIDAD. NUMEROS ALEATORIOS. METODO DE MONTECARLO

4.1 NUMEROS ALEATORIOS Y PSEUDOALEATORIOS

Un ndmero aleatorio es aquel que puede ser generado a partir de fuentes de aleatorie-
dad las cuales suelen ser de naturaleza fisica (dados, ruletas, mecanismos electrénicos o meca-
nicos) y son gobernados por las leyes del azar. Todo nimero tiene la misma probabilidad de ser
elegido y la eleccion de uno no depende de la eleccion del otro.

Por otro lado un niimero pseudoaleatorio es aquel que tiene un comportamiento similar a
la naturaleza aleatoria, pero esta cefiido a un patron generalmente de naturaleza matematica,
gue hace que su comportamiento sea deterministico.

Las secuencias de nimeros aleatorios generados deben cumplir algunas propiedades
gue se citan a continuacion.

e Secuencias no correlacionadas: es decir que en una sucesién de nimeros alea-
torios, una subsecuencia no debe estar relacionada con ninguna otra.

¢ Independencia estadistica y equiprobabilidad: la probabilidad de que un nimero
especifico aparezca en la sucesion debe ser la misma para cada uno de los ele-
mentos del conjunto de nimeros aleatorios; ademas la aparicion de un nimero
dentro de la sucesién no implica ni excluye la aparicién de cualquier otro.

e Periodo maximo: los generadores de nimeros son generalmente ciclicos, por lo
cual es deseable que cada uno de los elementos del conjunto aparezca exacta-
mente una vez en la secuencia antes de que empiecen a repetirse.

e Uniformidad: los nimeros aleatorios pueden ser modelados mediante la funcion
de densidad de probabilidad de la variable uniforme estandar.

e Eficiencia: cuando se genera una gran cantidad de nimeros aleatorios es la efi-
ciencia, una propiedad importante de un generador de nimeros aleatorios es la
de producir los mismos resultados independientemente de la plataforma compu-
tacional que se esté utilizando.

Los numeros aleatorios son utilizados para representar la realidad por medio de modelos ma-
tematicos, un ejemplo que se puede citar es al caso del clima diario, ya que con certeza no se
sabe cudl serd el clima de un dia en particular. El clima de un dia no depende del clima del dia
anterior, por lo tanto la probabilidad de que llueva hoy no influye en la probabilidad de que llueva
mafiana, por lo tanto si hoy llueve mafiana puede salir el sol, llover, etc.

Este concepto puede extrapolarse al caso de los parametros del suelo, de naturaleza incierta

también.

4.2 METODO DE MONTECARLO: RESENA HISTORICA
El método adopta ese nombre por su analogia con los juegos de ruleta de los casinos, el
mas célebre de los cuales es el de Montecarlo, casino cuya construccion fue propuesta en 1856

por el principe Carlos Il de Ménaco.
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La simulacién de Montecarlo fue creada para resolver integrales que no se pueden resol-
ver por métodos analiticos, sin embargo el uso real del método como una herramienta de investi-
gacion tuvo sus origenes ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y John Von Neumann a
finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el movimiento aleatorio de
los neutrones, investigacion que se llevaba a cabo para el desarrollo de la bomba atémica.

En afios posteriores, la simulacién de Montecarlo se ha aplicado a infinidad de dmbitos
como alternativa a los modelos mateméticos exactos o incluso como Unico medio de estimar
soluciones para problemas complejos. Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que
hacen uso de simulacién Montecarlo en las areas informatica, empresarial, econémica, industrial
e incluso social. En otras palabras, la simulacion esta presente en todos aquellos ambitos en los
que el comportamiento aleatorio o probabilistico desempefia un papel fundamental.

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que
tienen dificil solucion por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero que dependen de
factores aleatorios o se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial (resolucién de integra-
les de muchas variables, minimizacién de funciones, etc.). Gracias al avance en disefio de los
sistemas de computacion, los calculos requeridos en la simulacion, que en otro tiempo hubieran
sido inconcebibles, hoy en dia se presentan como asequibles para la resolucién de ciertos pro-
blemas.

Por lo tanto es un proceso computacional que utiliza nUmeros aleatorios para derivar una
salida, por lo que en vez de tener entradas con puntos dados, se asignan distribuciones de pro-
babilidad a alguna o todas las variables de entrada. Esto generara una distribucion de probabili-

dad para una salida después de una corrida de la simulacion.

4.3 SIMULACION DE MONTECARLO CON EXCEL

Las hojas de calculo como Excel permiten generar nimeros pseudoaleatorios provenien-
tes de una distribucién uniforme entre 0 y 1. Este tipo de nimeros son los elementos basicos a
partir de los cuales se desarrolla cualquier simulacién por ordenador.

En Excel se pueden generar mediante la funcion ALEATORIO() y constan de dos propie-
dades que los hacen equiparables a nUmeros completamente aleatorios:

- Cada vez que se usa la funcibn ALEATORIO(), cualquier nimero real entre 0 y 1 tie-

ne la misma probabilidad de ser generado.

- Los diferentes nimeros generados son estadisticamente independientes unos de
otros, es decir, el valor del numero generado en un momento dado no depende de
los generados con anterioridad.

Lo esencial para iniciar la simulacion, consiste en crear un modelo matemético del siste-
ma, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando las variables cuyo comportamiento
aleatorio determina el comportamiento global del sistema.

En este caso las variables del problema estan dadas por el angulo de friccion interna y el
peso especifico. Por su parte el modelo matematico evalla la capacidad de carga, asentamien-

tos y vuelco de la estructura.
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Teniendo identificadas las variables aleatorias, mediante una hoja de Excel se generan n
valores aleatorios para esas variables y se analiza el comportamiento del sistema ante los valo-

res generados. Cuantos mas valores se generen mas preciso sera el andlisis.

4.4 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS PROVENIENTES DE OTRAS DISTRIBU-
CIONES

Versiones mas recientes de Excel incorporan un Add-In llamado Analisis de datos. Este
complemento permite la generaciéon de nimeros aleatorios de diversas distribuciones, ya sea de
variable discreta (Bernoulli, Binomial, Poisson, Frecuencia relativa, y Discreta) o de variable con-
tinua (Uniforme y Normal).

En el caso en estudio los nimeros aleatorios se generan a partir de una distribucion
normal (Figuras 20 y 21).

Andlisis de datos ? *
Fundones para analisis
Eincimes
Anglisiz de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo 'S
Coefidente de correladon Cancelar
Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponendial

Prueba F para varianzas de dos muestras
Anglisis de Fourier

Ayuda

Histograma

Media mdvil

i i W

Figura 20: Generaci6n de nimeros aleatorios en Excel.
Generacidn de nimeros aleatorios ? *

Momero de variables:
Cantidad de nimeros aleatorios: Cancelar
Distribucidn: | Ayuda
Parametros
Media = i}
Desviadon estandar = 1
Inidiar con:

Opdones de salida
() Rango de salida: Rz
(®) En una hoja nueva:

() En un libro nuevo

Figura 21: Numeros aleatorios bajo distribucién normal. Ingreso de parametros

Otra manera de generar numeros aleatorios es mediante un complemento de Excel que
se denomina Simulacion 4.0 y consta de treinta y cuatro funciones de distribucion distintas.

Al instalar el complemente aparece la barra de herramientas de Excel mostrada en la Figura 22.
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Inicio Insertar Diseno de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos

Simulacion 4.0 = Insertar variable aleatoria * Insertar output Insertar correlacién Correr simulacion Lista variables = Desinstalar Ayuda =

Figura 22: Complemento Simulacién 4.0.

Luego, en el procedimiento de generacion de nameros aleatorios, se debe seleccionar

en la pantalla mostrada en la Figura 23 la opcién “Ingresar variable aleatoria/Continuas/Normal”.

Argumentos de funcién ? X

Simula_Normal

Media |34.7333 FR=| = 34.7383
Desviacion | 1.203% F&= = 1.9039
Nombre_variable | Angulo Fricddn Interna| Rl =

Devuelve un nimero aleatorio dentro de la fundon de probabilidad durante la simuladidn.
Desviadon debe ser mayor que cero.
El nombre de la variable debe estar entre comillas.

Mombre_wvariable

Resultado de la formula =
Ayuda sobre esta fundén Cancelar

Figura 23: Ingreso de parametros en Simulacion 4.0 segun funcién de distribuciéon normal.

Se ingresan la media, el desvio estdndar y el nombre de la variable. Luego se debe eje-
cutar Insertar Output, con cualquier nombre de variable para poder hacer correr el programa (Fi-
gura 24). Finalmente se hace correr el programa por medio del comando Correr simulacion en el

gue se ingresa el nUmero de iteraciones que se desea.

q

Iteraciones 200 i‘

| 1Inputs- 1 Outputs

Figura 24 Ventana para correr simulacion.

El resultado de las iteraciones aparece en un libro de Excel nuevo con varias hojas de
calculo. Los numeros pseudoaleatorios buscados se encuentran en la hoja Datos. El programa

devuelve los resultados en una tabla similar a la mostrada en la Figura 25.
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Resultados de la simulacién

Nombre Friccién | Friccion

Clase Output Input

Iteracion 1 0 34.2292685
Iteracion 2 0 36.17488371
Iteracion 3 0 33.83843507
Iteracion 4 0 35.09824506
Iteracion 5 0 35.21537437
Iteracion 6 0 40.01086495
Iteracion 7 0 34.3159054
Iteracion 8 0 34.60187174
Iteracion 9 0 35.53093105
Iteracion 10 0 35.19995936

Figura 25 Presentacion de los resultados de nimeros pseudoaleatorios generados

4.5 REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS. DISTRIBUCION NORMAL
La distribucién normal o distribucion de Gauss constituye un buen modelo para las po-
blaciones continuas. La media de una variable aleatoria normal puede tener cualquier valor y la
varianza cualquier valor positivo. La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleato-
ria normal con media u y varianza ¢? esta dada por:
1
oV2n

La funcion de densidad de probabilidad es simétrica alrededor de y, de tal forma que u

e~ (x-w?/20?

f&) =

representa la mediana, asi como la media. También, toda poblaciéon normal se caracteriza por:
Aproximadamente 68% de la poblacion se encuentra en el intervalo u+o.
Aproximadamente 95% de la poblacién se encuentra en el intervalo u+2¢o.

Aproximadamente 99.7% de la poblacion se encuentra en el intervalo y+3c

= 0. T%

= 5T

N

= GA% \

I | [

|
. Ter 7 " o " o 1 " Ler
o= 4 i il g 13 lir BL B+ ler B+ AT [T

Figura 26 Funcion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria normal con media u y varianza o?.( Navidi,
2006)

La proporcién de una poblacion normal que se encuentra a cierto nimero de desviacio-
nes estandar de la media es la misma en cualquier poblacién normal. Por esta razén, cuando se
trabaja con poblaciones normales, se convierte las unidades en las cuales se midio originalmente
a unidades estandar. Estas Ultimas indican a cuantas desviaciones estandar se encuentra un

dato de la media poblacional
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En general, se convierte a unidades estandar al restar la media y dividir entre la desvia-
cién estandar. Por consiguiente, si x es una unidad seleccionada de una poblaciéon normal con

media u y varianza o2, la unidad estandar equivalente a x es el nimero z:

X —p
7z =
(o)

Los resultados correspondientes a la aplicacion del método Montecarlo se representan

mediante un histograma y se realiza un ajuste por una curva gaussiana.

4.6 COEFICIENTE DE VARIACION

Las incertidumbres estadisticas pueden describirse a partir de la media, el desvio estan-
dar y un coeficiente denominado COV o coeficiente de variacion. Este coeficiente es una medida
adimensional de la variabilidad de los datos. Se expresa la desviacion estandar como porcentaje
de la media aritmética o como fraccion de la misma. A mayor valor del coeficiente de variacion
mayor heterogeneidad de los valores de la variable. Puesto que tanto la desviacién estandar
como la media se miden en las unidades originales, entonces el COV es una medida indepen-

diente de las unidades. El coeficiente de variacion COV se expresa como:

covV =<

il Q

Donde:

o: desvio estandar

X: valor medio, valor esperado o promedio del conjunto de datos.

Existe una regla denominada “regla de los seis sigma” que permite determinar el COV de
un conjunto de datos. Se describen los pasos a continuacion.

1- Determinar el valor méas posible de la variable (V.g), €l valor minimo concebible (Vi)

y el valor maximo concebible (Viax)
2- Se estima el desvio estandar mediante la siguiente ecuacion.
_ Vnax = Vinin
6
3- Se calcula el Coeficiente de Variacion

(o}

cov =
Vest

Se adjuntan valores del Coeficiente de Variacion para algunas variables de interés (Duncan
2000).

Test cov
SPT (Standar Penetration Test) 0.6-0.8
Angulo de friccion interna 0.1
Cohesion 04
Coeficientes de empuje de suelo 0.15
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CAPITULO 5. CASO DE APLICACION
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CAPITULO 5: CASO DE ESTUDIO: FUNDACIONES DEL PARQUE EOLICO ARAUCO I, ETA-
PA Ill. LA RIOJA. ARGENTINA.

5.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA OBRA.
El proyecto se encuentra ubicado en la zona conocida como Puerta de Arauco, en terre-

nos fiscales de la provincia, a 20 Km al sur de la ciudad de Aimogasta, junto a la Ruta Provincial

N° 9. La superficie del terreno para esta etapa de estudio es de 40Ha (Figuras 27 y 28).

UBICACION

Aimogasta

Parque Edlico
Arauco

Infografia LOS ANDES

Figura 27 Ubicacion Parque Edlico Arauco

Figura 28 Ubicacién Montaje de turbina de viento en Parque Edlico Arauco
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El propésito de este estudio gravita en el disefio de las fundaciones para los aerogenera-
dores tipo IMPSA IWP-83 (Figura 29). Como informacién de partida, se tienen los estudios de
suelo correspondientes a los doce sondeos realizados en el lugar de emplazamiento y las cargas

solicitantes. En esta etapa del proyecto se efectuara una ampliacion de potencia de 25MW.

Figura 29 Aerogenerador IMPSA. (Recuperado de http://www.energiaestrategica.com)

En cuanto a sus caracteristicas, los aerogeneradores a instalar son del tipo IMPSA IWP-
83 Clase Il de 2.1MW de potencia. Las torres poseen una altura de 85m y constan de 3 palas de
38.9m de longitud. Las mismas estan construidas en fibra de vidrio con una resina que ofrece
proteccion a la radiacion ultravioleta y descargas atmosféricas.

Tienen un sentido de rotacion horario. La velocidad de supervivencia, es decir la veloci-
dad a partir de la cual el generador se frena, es alrededor de 60m/seg y la vida util es de 20

anos.

5.2 SISTEMA DE CARGAS

Se trata de un sistema de fundacién superficial, con bases aisladas de forma circular y
diametro D. El objetivo del andlisis radica en determinar el tamafio de base que garantice estabi-
lidad frente a las solicitaciones que soporta la estructura.

Como se dijo anteriormente, se conocen las cargas a nivel de fundacion, las cuales se

detallan en la Figura 30.
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V=298 Tn

4\M:437o Tnm
H=65.2 Tn

o

| D |

Figura 29 Solicitaciones a niel de fundacién de los aerogeneradores

A partir de la informacion disponible, este ensayo se divide en dos secciones, una prime-
ra instancia donde se aplican calculos deterministicos usuales y luego, con las conclusiones ob-

tenidas se procede a una segunda parte donde se emplean métodos probabilisticos de analisis.

5.3 DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELO

Se dispuso de los resultados de perforaciones con SPT, con muestreo cada metro de
profundidad, hasta los 12,00 m. Las perforaciones se hicieron mediante percusién y a cada me-
tro se realiz6 el ensayo de penetracion (SPT), el que consiste en hincar el sacamuestras biparti-
do normalizado y siguiendo el procedimiento descripto en apartados anteriores y descripto en la
Norma Iram N° 10517 y ASTM 1856.

La Figura 30 presenta una sintesis de los resultados obtenidos en los ensayos SPT.

5.4 CAPACIDAD DE CARGA

Para determinar la capacidad de carga se siguidé la metodologia descripta en el Capitulo 3. A
continuacion se presentan los calculos correspondientes.

Tipo de fundacion adoptada: superficial

Cota de fundacién = —3.0m

Radio base = 6.4m

Altura base = 3.0m
. . Tn
Peso Especifico H®° = 2.4$

Los resultados del ensayo SPT-Standar Penetration Test- se muestran en la siguiente tabla.

. . @ Peck, .
Profundidad N° SPT P_eso Unlt?- Hanson y 0] Reciumdo E ,
[m] rio [Tn/m7] Thorburn [°] [Tn/m?]
1 23 18.2 38.34
2 27 18.2 36.56
3 21 18.9 33.13 23.52 3230
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Figura 30 Resultados de los ensayos SPT del sector en estudio

Geometria de la base.

7,0

10,8

|
|
D |

Figura 31 Geometria de la fundacion de canto variable.

Volumen de la base

o 5 m X 1.60m 5 )
V =nR°H =n X (7.80m)* x 0.6m + BT — [(7.80m)* + 7.80m x 3.50 + (3.50m)?] + =«

X (3.50m)? x 0.80m = 313.67m>

Peso de la base

Tn
P =V x PEH® = 310.61m3 x 2.4—2 = 752.82Tn
m
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Carga vertical total
Qt =V + P =298Tn + 752.82Tn = 1050.82Tn

Excentricidad
M 4370Tnm

=—=———"— =416
0t 1050.82Tn m
Nucleo Central de Inercia
_R _7.80m_ 195
m= 2= L m
e>m

Esto indica que la resultante cae fuera del ndcleo central de inercia, de manera que es

necesario definir un area efectiva para la cual la carga excéntrica queda centrada.

Area efectiva

A,_D 2 2e <2e)2 _ 780 _,416m  4.16m (4.16m)2
“2|°® DD p) |~ " 7 80m ” 7.80m 7.80m
= 67.82m?
Tension media
Qt 1050.82Tn Tn

=—=—=15.
A’ 67.82m?2 m2

Dimensiones equivalentes
b, = 2(R —e) = 2(7.80m — 4.16m) = 7.28m

2

I,=2R |1 (1 be)z 2x7.80m |1 (1 7.28m ) 13.20
= —|1—-==) =2x%x7. —|(1-———%=——) =13.
e 2R mn 2 % 7.80m m

, I, ,13.20m

B’ = = — =
ey 1, be = 1320m

7.28m = 6.12m

Factores de forma

! 6.12m
sq=1 +Ftan<p =1+ 11.09m tan(23.52°) = 1.22
! 6.12m
Sy =1-047=1-0475—=078

Factores de capacidad de carga
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23.52°

N, = e™'¥" ?tan? (450 + g) = gtan23.52%n?2 <45° + ) =9.14

N, = 2(N, + 1) tan ¢ = 2(9.14 + 1) tan(23.52°) = 8.83

Factores de profundidad

D
dy =14 2tang (1 —sing)? i 1 + 2tan(0.41rad)(1 — sen(0.41rad))? =1.06

15.60m
y=1

Factores de inclinacion de la carga

Inclinacion de la carga

) /652Tny 180°
a=tan1< )=tan1< )x - = 3.55°

Qtotal 1050.82

o\ 2

o @\t [ 35597
i = iq = (1= 553) _(1— 900) =092

Capacidad de carga

qu = yDN,s,d4isb,g, + 0.5yB'N,s,d,i,b,g,
Tn Tn
= 1.89ﬁx 3.0mx9.14x1.22x1.06x0.92 + 0.5 X 1.89W>< 6.12m

Tn
X 8.83%x0.78x1x0.72 =90'51W

Factor de seguridad
Qu 90.51
- T 1550
Se recomienda un factor de seguridad entre 2-3, de manera que verifica.

FS

5.5 ASENTAMIENTOS

Coeficientes

Centro /c=1.0

Borde I, = 0.64

Promedio 7, = 0.85

_1-senp 1-sen(23.52°)
1+senp 14 sen(23.52°)

K, 0.43

= = =0.30
F=1+k, " 1+043

Qt 1050.82Tn Tn

= T _550—
A w(7.80m)? m2

Ka

0.43

q =
Asentamiento en el centro de la base

1-0.32

3230 1
m

1 — u? Tn
S =ab (= )lc = 550— x 15.60m x 1 =0.0242m

péag. 49




Asentamiento en el borde de la base

1 — p? Tn 1-0.32
S=4qD I, =550— % 15.60m| ——== | X 0.64 = 0.0155m
E m2 n
3230W
Asentamiento promedio de la base
1 — p? Tn 1-0.32
S=4qD I, =550— % 15.60m| ——== ] X 0.85 = 0.0205m
E m2 n
3230W
Giro de la base
o Ve(1—pu?)  ~ 4370Tnm (1-0.30%) 0.85 — 0.000276rad
B =T ™ T (15.60m)° Tn 0= ra
3230W

5.6 VERIFICACION AL VUELCO
Giro rigido
Maesestabitizante = Mexterno +H X h
My esistente = Qr-R
Mresistente

FS =

Mesestabilizante
Mdesestabilizante = 4370Tnm + 652Tn X 3m = 45656Tnm
M, esistence = Qr. R = 1050.82Tn x 7.80m = 8196.40Tnm

My esistente  8196.40Tnm

FS = =
Mdesestabilizante 4565.6nm

Giro plastico
1 N
* 2 30aml

1 1050.82Tn
u= > X =0.17m

3% 90.51 1% % 11.09m
m

M gesestabitizante = 4565.6Tnm

M, osistente = Qr. (R — u) = 1050.82Tn x (7.80m — 0.17m) = 8017.76Tnm

M, esistente _ 8017.76Tnm

FS = =
Mdesestabilizante 4565.6Tnm

=1.76~1.8

Para este andlisis se propusieron distintos didmetros hasta encontrar la dimension ade-
cuada que garantiza seguridad frente a las condiciones de solicitacion. La condicion determinan-

te del disefio es la estabilidad al vuelco.

5.7 ANALISIS PROBABILISTICO - GENERACION DE NUMEROS PSEUDO- ALEATORIOS
Peso Especifico
En la Figura 32 se presenta el peso especifico obtenido en doce sondeos hasta una pro-

fundidad de exploracién de 12m.
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Analizando este gréafico se observa que se tienen tres estratos perfectamente diferencia-
dos: en los primeros tres metros se exhibe una capa de caracteristicas variables, poco regulares.
A partir de esos tres metros se tiene un perfil mas uniforme con pocos cambios en el valor del
peso especifico independientemente del sondeo. Lo mismo ocurre a los ocho metros donde in-
clusive el peso especifico aumenta.

Teniendo en cuenta que las bases asientan a una profundidad de 3.0m se consideran
entonces para la generacion de valores pseudoaleatorios los resultados correspondientes al se-
gundo estrato. Se calcula la media y el desvio estandar de estas mediciones y se generan los
valores pseudoaleatorios bajo una distribucién normal. Los niUmeros pseudoaleatorios represen-
tan la naturaleza aleatoria del perfil de suelo.

( )
Peso Especifico [Tn/m3]
1 1.5 2 25

®Al13
mAl4

N

2

!

AA15

:
'

o M O X

XAl6

XALl7

®Al18
+A19
=A20
A21
*A22

© 00 N o o b~ W N B O

Profundidad [m]

mA23
A24

Juny
o

=
N

— DRIt —IRt—IRt—IR¢

=
w

Figura 32 Variacién del peso especifico con la profundidad.

A partir de los datos proporcionados para el segundo estrato, la media y el desvio estan-
dar resultan:

Tn

Tn
0=00432—
m

Angulo de Friccion Interna
Un analisis similar se extiende al angulo de friccion interna. Se muestran a continuacion
los valores determinados a partir del nimero de golpes del ensayo SPT, utilizando la metodolo-

gia descripta en el Capitulo 3 (Figura 33).

péag. 51




.

~\
Angulo de Friccion Interna [°]
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
0 R
1 OB H-EoKA LA
2 o—BK—— e AALS
3 —-9- @X—XK—Ii xA16
— 4 H$—0—XOX L xAL17
% 5 xS @ L 4 ®A18
S 6 = A . +A19
E’ 7 e | K——e -A20
"g 8 R BA N -0 — A21
T g = +—-AX-Q *A22
10 & e AZ
11 HDKACGEA 66— A24
12 Y —+—oKk—l———
13 )

Figura 33 Variacién del angulo de friccion interna en profundidad. Mediciones realizadas en el lugar de emplazamiento.

i =34.7383°
o =1.9039°

Como ya se explicé, para cada uno de estos parametros —peso especifico y friccién in-

terna- se calcula la media y el desvio estandar y con ellos se generan 300 valores pseudoaleato-

rios mediante complemento de Excel.

Se muestra a continuacion un extracto de la simulacion. En este caso se incluyé ademas

la variable M6dulo de Elasticidad para caracterizar los desplazamientos.

Resultados de la simulacion

Nombre Friccion |Modulo E | Peso Esp.

Clase [] [Tn/m* [ [Tn/m?]

Iteracion 1 34.23 3276.16 1.87
Iteracion 2 36.17 1226.28 1.87
Iteraciéon 3 33.84 2648.98 1.84
Iteracion 4 35.10 2494.62 1.92
Iteraciéon 5 35.22 2032.56 1.88
Iteracion 6 40.01 2608.44 1.91
Iteracion 7 34.32 1925.39 1.85
Iteracion 8 34.60 2372.78 1.84
Iteracion 9 35.53 2286.03 1.89

5.8 CAPACIDAD DE CARGA. SIMULACION

Del analisis deterministico se precisd que un diametro de 15.60m verifica las condiciones

de solicitacion que presenta la estructura. Seguidamente, habiendo generado los valores pseu-

doaleatorios resta recrear una simulacién y evaluar como afecta a la estabilidad de la estructura
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la variabilidad del perfil de suelo, determinacién que se realiza utilizando los nimeros aleatorios.
Es decir, cual es la probabilidad de falla de la estructura frente a la naturaleza aleatoria del suelo.

Mediante planilla de Excel, se computa 300 veces la capacidad de carga y con los resul-
tados se construye un histograma. Dicho histograma puede ajustarse con una campana de
Gauss.

El procedimiento que se suscita a continuacion, es identificar la probabilidad de falla co-
mo se concibid al inicio; para ello es necesario conocer la tensién maxima que la fundacion
transmite al suelo, para establecer entonces cual es la probabilidad de que la demanda de resis-
tencia sea mayor a la capacidad portante del suelo, de comportamiento variable.

Determinar la tensién maxima requiere desarrollar un proceso iterativo, tal como se des-
cribe en el Capitulo 3.

La base se fragmentd en cien fajas, no obstante aqui se exponen las primeras iteracio-
nes. Las variables del problema estan dadas por la posiciéon del eje neutro c y la tension maxima
Omax. Cuando las sumatorias de los momentos y cargas normales diferenciales son cercanas a las

solicitaciones, entonces se converge a la solucién.

Tensién Maxima

M. vuelco 4370.0 [Tnm] 2 dMm 4370.4 [Tnm]
Normal 1050.8 [Tn] 2 dN 1053.4 [Tn]
Excentricidad 4.16 [m]
Didmetro 15.60 [m]
Eje neutro c 8.97 [m]
Oméx 2152  [Tn/m?
Faja dx X b o dN dM
[m] [m] [m] [Tn/m?] [Tn] [Tnm]
1 0.156 0.078 2.20 21.3 7.3 56.6
2 0.156 0.234 3.79 21.0 12.4 93.8
3 0.156 0.39 4.87 20.6 15.6 115.9
4 0.156 0.546 5.73 20.2 18.1 131.1
5 0.156 0.702 6.47 19.8 20.0 142.1
6 0.156 0.858 7.11 19.5 21.6 149.9
7 0.156 1.014 7.69 19.1 22.9 1554

Conocida la tensiébn maxima transmitida al suelo por la fundacion, se tienen entonces to-

das las herramientas para estimar la probabilidad de que la capacidad de soporte del suelo, sea
menor a la demanda de resistencia.

Inicialmente se necesita convertir la demanda en unidad estandar normal.

Tn
x=22—2
m
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n

Tn
0=1012 —
m

_x—p_2200-3633_
=T T 1012 ™

p(z<-141)=p(z>141)=1-p(z2<141)=1-09192 = 0.08 =8.1%
La probabilidad de que las solicitaciones excedan la capacidad de carga del suelo es de
8% (Figura 34).

(" 90 0.045
80 0.040
Demanda
— ~— 0.035
70 (solicitacion)
Oferta (capacidad de carga)
60 0.030
/ \
g 50 \ 0.025
()
=]
[S)
E 40 0.020
; \
30 / — \ 0.015
20 / \ 0.010
10 / \ 0.005
0 T T T T T T T T 0.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Capacidad de Carga [Tn/m?]
\_ J

Figura 34 Resultado correspondiente a la simulacion de Montecarlo para la capacidad de soporte de la fundacién de
15.60m de diametro con 300 valores pseudoaleatorios. La recta corresponde a la tension maxima transmitida al suelo.

Con este grafico se calcula la probabilidad de falla.

Consecutivamente al aplicar un razonamiento inverso surge un nuevo interrogante. Cudl
es entonces el diametro minimo que se puede adoptar que garantice el soporte del suelo, con el
perfil geotécnico en estudio y el sistema de carga conocidas.

Para ello se hace un analisis mediante el grafico que se presenta en la Figura 35. En
abscisas se tienen radios y en ordenadas factores de seguridad. Se traza una recta a la altura del
factor de seguridad deseado, el punto donde la recta interseca la curva define el didmetro busca-
do.

Por ejemplo, para un FS = 3 se tiene un diametro de 13.86 m.
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Figura 35 Diametros requeridos para alcanzar factores de seguridad deseados relativos a la capacidad de soporte del

suelo, con las condiciones de carga establecidas

5.9 ASENTAMIENTOS. SIMULACION

Posteriormente el mismo andlisis se extiende sobre los asentamientos. En este caso se
generan valores aleatorios del médulo de elasticidad del suelo.

Habiendo establecido un asentamiento admisible de 75mm se busca la probabilidad de
tener un asentamiento mayor dada una base de 15.60m de diametro con las solicitaciones indi-
cadas.

x =75mm
u = 30.00mm
o =7.84mm
=X 5730 ooy
o 7.84
p(z=2574)=1-p(z<574)=1-1=0=0%

La probabilidad de tener un asentamiento mayor al admisible es del 0% (Figura 36).

Asi mismo, aplicando el razonamiento inverso se puede determinar cual es el tamafio
minimo de didmetro que se puede adoptar de manera de garantizar las condiciones de asenta-
miento admisible de 75mm.

Como se procedié anteriormente, se grafican los desplazamientos en funcién del diame-
tro, luego se traza una recta a la altura de 75mm y se lee en abscisas el valor de diametro que

verifica las condiciones (Figura 37).
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Figura 36 Resultado correspondiente a la simulaciéon de Montecarlo para los asentamientos de la estructura de 15.60m

de diametro con 300 valores pseudoaleatorios. La recta corresponde al hundimiento admisible de 7.5cm
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Diametro [m]
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Figura 37 Variacion de los asentamientos con el diametro para las condiciones de carga establecidas. La recta corres-

ponde al hundimiento admisible de 7.5cm.
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En el grafico se muestran dos diametros, uno minimo y otro maximo, es decir que tanto
un diametro menor a 2.50m como uno mayor a 77m presentarian hundimientos mayores al admi-
sible. En este caso s6lo es de interés el diametro minimo. Este analisis se realiza para estudiar el
comportamiento de la estructura y el didmetro mayor no resulta de importancia al disefio.

Finalmente resta verificar el asentamiento por giro de la fundacién. Se busca determinar
la probabilidad de tener un giro mayor a 0.004rad

x = 0.004rad
u = 0.0004rad
o = 0.00011rad

x—u _0.004—-00004
s 000011

Luego la probabilidad resulta de 0.0% (Figura 38).

Z =

(" 120 400()
n 3500
100
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80
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.©
(8]
c
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[S)
g
[T 5
1500
40
1000
20 +—
500
0 T T T T T T T : 0
0.0000  0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035  0.0040  0.0045
Giro [rad]
\_ J

Figura 38: Resultado correspondiente a la simulacion de Montecarlo con 300 valores pseudoaleatorios para el asenta-
miento por rotacion de la base, con un tamafio de fundacion de 15.60m y condiciones de carga establecidas. La recta
corresponde al giro admisible de 0.004rad

También se desea conocer cual es el diametro minimo a adoptar que verifique las condi-
ciones de giro admisible. Para ello se grafican los giros en funcién del diametro, luego se traza
una recta para una altura de las ordenadas de 0.004rad y se lee en abscisas el valor del didmetro
buscado (Figura 39).
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Figura 39. Variacion de los asentamientos por rotacion de la base para distintos tamafios de fundacién con las condicio-

nes de carga establecidas.

5.10 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados se resumen en la siguiente tabla para facilitar su lectura.

Momento de vuelco 4370 Tnm
Carga vertical 298 Tn
Condicion Didmetro minimo [m]
Capacidad de carga FS=3 14.10
FS=4 14.70
Asentamiento S=75mm 2.50
Giro ®=0.004rad 7.15
Estabilidad vuelco FS=1.8 15.60

El andlisis permite identificar que la condicion determinante de disefio es la estabilidad al

vuelco requiriendo un diametro de 15.60m.
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5.11 GEOMETRIA UNIFORME

Se considera como hipétesis la posibilidad de optar por una fundacién masiva con el
objeto de contrarrestar el momento de vuelco. Para ello, se considera el caso con una geometria
uniforme como se detalla en la Figura 40. Para esta geometria se realizé el mismo analisis des-

cripto precedentemente.

3,0

|
D

Figura 40 Geometria de la fundacién uniforme

Los resultados del andlisis con esta nueva geometria se detallan en la siguiente tabla.

Momento de vuelco 4370 Tnm
Carga vertical 298 Tn
Condicion Didmetro minimo [m]
Capacidad de carga FS=3 11.94
FS=4 12.34
Asentamiento S=75mm 1.80
Giro $=0.004rad 7.15
Estabilidad vuelco FS=138 6.40

Considerando la geometria descripta, el volumen adicional de hormigén contribuye al
equilibrio del sistema disminuyendo la excentricidad de la carga.
Se presenta la capacidad de carga como condicion determinante, con un diametro mini-

mo requerido de 12m.

5.12 CALCULO DE ANCLAJES ACTIVOS

El anclaje se disefia para soportar una carga activa de Cd = 100Tn. Se conoce ademas
gue la longitud libre del anclaje es de 5.0m
Se asume ademas:

Fck resistencia caracteristica de la lechada = 20MPa

Fyk resistencia caracteristica del acero en barras = 420MPa

Didmetro del anclaje = 22cm
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SMTS carga de rotura minima del cord6n = 26.1Tn
E = 19370000Tn/m’
Una vez terminado el anclaje se ensaya al 120% de la carga de disefo.

Area del cordon
T
Ac = Z[(5.35)2 + 6 x (5.00)?] = 140mm? = 0.00014m?

Carga de prueba
Cp =1.2x%x100Tn = 120Tn

Condiciones
ca < P LOBOSMIS _  osmTs
“12- 12 7

Cd < 0.60SMTS

Se adopta la segunda condicién que es la menor de las dos

Cantidad Seccion Resistencia a la traccion Fuerza de tesado
de nominal minima especificada (N)

cordones {mm?) SMTS (KN 0,8.5MT5 | 0,7.5MTI5 | 0,6.5MTS
1 140 261 209 183 157
2 280 522 418 365 313
3 420 783 626 548 470
4 560 1.044 835 731 626
3 700 1.305 1.044 a13 783
] 840 1.566 1.253 1.096 40
7 020 1.827 1.462 1.279 1.096
g 1.120 2.088 1.670 1.462 1.253
o 1.260 2.349 1.879 1.644 1.409

En la tabla se tiene para siete cordones 0.6SMTS = 109.6Tn, que resulta mayor que la
fuerza de trabajo. Se adoptan entonces siete cordones.
Longitud del tramo anclado.
qs =5+ 0.5Ngo =5+ 0.5 x40 = 25Tn/m2
_stCt_ 2x100Tn

L=
™qs 5 x0.22m x 25%

=12.0m

Armadura en el tramo anclado

[ 40° 2
N, = [tan (45 + > )] = 4.6

20MPa

_ T _
_2\/N_<P 2Xtan(45°+4go)

= 4.66MPa

C

Se asume para el mortero una friccién interna de 40°.
Como ya se explico, se tendra una presion de confinamiento de g; = 3.2MPa a lo largo del bulbo.
(0, —03) = 2c /Nq) +03(N, — 1) = 2 X 4.6MPa + 3.20MPa(4.6 — 1) = 31.52MPa

Se adopta una armadura de 4¢ de 20mm con un area de 0.001257m?2.

_ fuA+ foB _ 420MPa x 0.001257m? + 31.52MPa x 0.03801m?

= =1015T
Qudm s = 01.5Tn > Ct
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Se calcula a continuacién la carga de post tesado Qp para que la deformacion residual

del anclaje al aplicarse la carga de trabajo Ct sea de ALr = 20mm.

Tn

0.02m x 0.00014m? x 19370000 —
M~ | = 77.67Tn

17m

ALr X A X E
Le+ L

sza—( )=100Tn—

Se debe dar el anclaje una tension de al menos el 78% de la carga de trabajo Ct para que no se
genere una deformacién mayor a 20mm.
Se aclara que la longitud total del anclaje resulta de 17m, siendo los primeros 5m correspondien-

tes a la longitud libre y los restantes 12m constituyen el bulbo del mismo.

5.13 ANALISIS

Se estudia el comportamiento de las bases con la colocacién de anclajes activos. Cada
anclaje tiene una carga de trabajo de 100Tn que se suma a la carga vertical constituida por la
masa del aerogenerador y el peso de la base. En consecuencia se logra que al tener mayor efec-
to del esfuerzo normal, es menor la preponderancia del momento de vuelco y en consecuencia la
excentricidad es menor.

Se incita a realizar un analisis del comportamiento de la estructura para cantidades va-
riables del nimero de anclajes. Se recuerda que por razones de simetria los anclajes se adicio-

nan gradualmente en cantidades de cuatro (Figura 41).

Capacidad de Carga

Se estudia el efecto de agregar elementos de anclaje en la capacidad de carga. Los re-
sultados se presentan en la Figura 42. Se utilizan las planillas de calculo ya ejecutadas y se
agrega a las cargas verticales una cantidad de 100Tn por cada elemento de anclaje activo.

En el grafico se tiene en abscisas diametro de la base y en ordenadas niamero de ancla-
jes activos. Se observa que a medida que se incrementan elementos de anclaje, el diametro ne-
cesario para alcanzar un factor de seguridad FS=3, disminuye.

El valor 6ptimo se presenta para 12 elementos, més anclajes producen un efecto contra-

producente actuando como sobrecarga.

Asentamientos

Los asentamientos se evallan mediante la teoria de elasticidad de la misma manera que
se establece en puntos anteriores. La condiciéon de hundimiento admisible identifica un diametro
minimo. La adicion de elementos de anclaje produce que la estructura sea menos sensible al

asentamiento (Figura 43).

Rotacién de la base

En este caso no se observan variaciones del didmetro de la base en relacién con el au-
mento de los anclajes activos, soélo se establece un tamafio minimo que garantiza una rotacion

menor a 0.004rad

péag. 61




péag. 62

Base fundacion

Long. libre de anclaje

Bulbo de anclaje




Figura 41 Fundacién de aerogenerador con anclajes activos. [
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Figura 42 Variacion del diametro con el niumero de elementos de anclajes activos. Los diametros aqui mostrados garanti-

zan un factor de seguridad de 3 para la capacidad de carga. Las solicitaciones son las ya establecidas.
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Figura 43 Variacion del diametro con el nimero de elementos de anclajes activos. Los diametros aqui mostrados garanti-

zan un hundimiento admisible menor o igual a 7.5cm.
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Estabilidad al Vuelco
En el caso de la estabilidad al vuelco, el tamafio de base requerido disminuye con el

incremento de elementos de anclaje (Figura 44)
(

~

24

20

16

12

N° Anclajes

0 T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Diametro [m]

. J

Figura 44 Variacién del diametro con el nimero de elementos de anclaje activos. Los diametros aqui mostrados garanti-

zan un factor de seguridad de 1.8 al vuelco para las condiciones de carga establecidas. [Gréfico]

5.14 TABLA RESUMEN
Los resultados del analisis de la solucién con anclajes activos se detallan en la siguiente

tabla.
Momento de vuelco 4370 Tnm
Carga vertical 298 Tn
12

Cantidad de anclajes

Didmetro minimo [m]

Condicion
Capacidad de carga FS=3 11.10
Asentamiento S=75mm 7.35
Giro ®=0.004rad 6.40
Estabilidad al vuelco FS=1.8 8.40

En este caso se presenta que a diferencia de la solucién sin anclajes, la condicién de-
terminante es la capacidad de carga. Disminuye la sensibilidad al vuelco y el diametro requerido
es menor. Sin embargo, considerando la solucion de geometria uniforme, el diametro disminuye

muy poco y no brinda beneficios econémicos, técnicos ni constructivos.
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CONCLUSION
El analisis elaborado mediante la simulacién Montecarlo, muestra algunas ventajas:

e Es un método directo y flexible, de sencilla aplicacion.

e Se uso puede extenderse a numerosos programas y lenguajes.

e Si el modelo matematico a utilizar es complejo, la simulacién presenta una buena aproxima-
cion.

e La simulacion permite formular condiciones extremas sin riesgo alguno, ademas no interfiere
con la realidad, es s6lo una simulacion.

e Permite resolver problemas que no tienen solucién analitica.

Por otro lado, dentro de los aspectos negativos se encuentran;

e Una simulacidn eficaz, puede requerir una cantidad importante de variables.

e La simulacion no genera soluciones 6ptimas globales.

A partir del analisis realizado se concluye que con la geometria de canto variable la con-
dicion determinante es la estabilidad al vuelco, con un diametro requerido de 15.60m.

El volumen de hormigén demandado para esta base es de aproximadamente:

o ) m X 1.60m 5 )
V =nR°H =n X (7.80m)* x 0.6m + B — [(7.80m)* + 7.80m x 3.50 + (3.50m)*] + =«

X (3.50m)? x 0.80m = 313.67m?

Por otro lado considerando una geometria uniforme, el volumen adicional de hormigén
contribuye a la estabilidad de la estructura, disminuyendo la excentricidad. Se presenta menor
sensibilidad a los asentamientos y disminuye considerablemente la probabilidad de vuelco. El
diametro minimo requerido para esta solucién es de 12m, siendo la capacidad de carga la condi-
cién determinante.

El volumen necesario para esta fundacion es de aproximadamente:

V =nR?H = n(6m)? X 3m = 339.29m3

Luego se estudidé una posible solucién que consiste en agregar anclajes activos en la es-
tructura de la fundacién. Resulté una base de 11.10m de diametro con 12 elementos de anclaje.

El volumen necesario para esta fundacion se calcula de manera aproximada como:

o 5 m X 1.60m 5 )
V =nR*H = X (5.55m)* x 0.6m + BT — [(5.55m)* + 5.55m X% 3.50 + (3.50m)*] + =«

X (3.50m)? x 0.80m = 193.50m?
Vanciaje = N° anclajes x 1 X (danciaje/2)* X (ipre + lpupo) = 12 X 1 X <0—222)2 x (5.0m + 12.0m)
=7.75m3
Viotar = 193.50m3 + 7.75m3 = 201.29m?
Si bien la solucion con anclajes demanda menor volumen de hormigén, es necesario
realizar un andlisis técnico-econémico mas profundo para determinar la viabilidad de dicha solu-

con.
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