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INTRODUCCION

Las fuentes de energla se aplican para el desarrollo de todas las actividades propias de! ser
humano, encaminadas al mejoramiento de sus condiciones de vida y de los diversos sistemas de los
sectores productivos de la economia.

Actualmente no se concibe un desarrollo econdmico sin energéticos, pues implicaria una regresion a
los inicios de la humanidad cuando se desconacian éstos y su forma de aprovechamiento.

Desgraciadamente el desarrollo de todas estas actividades se ha basado en una franca dependencia
de los energéticos, lo que ha motivado un marcado derroche y una ineficiente utilizacién de las
fuentes de energia. fundamentaimente aquellas provenientes de los combustibles fosiles
(hidrocarburos y carbén), que son y seguirdn siendo la principal fuente de energla, como
consecuencia principaimente de su mener costo.

No obstante, cuando en 1973 se produjeron eventos importantes en el mercado del petréleo en el
mundo, que se manifestaron en los afos posteriores en un encarecimiento notable de esta fuente de
energia no renovable, resurgieron las preocupaciones sobre el suministro y precio futuro de la
energia. Resultado de esto, los paises consumidores, enfrentados a los altos costos del petrédleo y a
una subordinacion casi total hacia este energético, tuvieron que modificar costumbres y buscar
opciones para reducir su dependencia de fuentes no renovables.

Entre las opclones para revertir esta situacion, se reconsiderd el mejor aprovechamiento de Ia energia
solar y sus diversas manifestaciones secundarias tales como la energia edlica, hidraulica y las
diversas formas de biomasa; es decir, las llamadas energias renovables o energias no

convencionales.

Asi, hacia mediados de los afos setenta, multiples centros de investigacion en el mundo retomaron
viejos estudios, organizaron grupos de trabajo e iniciaron la construccion y operacion de prototipos de
equipos y sistemas operados con’ energéticos renovables. Asimismo, se establecieron diversas
empresas para aprovechar las oportunidades que se ofrecian para el desarrollo de estas tecnologias,
dados los altos precios de las energias convencionales.

En la década de los ochenta, aparecieron evidencias de un aumento en las concentraciones de gases
que provocan el efecto de invernadero en la atmosfera terrestre, las cuales fueron atribuidas, en gran
medida, a la quema de combustibles fosiles. Esto trajo como consecuencia una convocatoria mundial
para buscar alternativas de reduccion de las concentraciones actuales de estos gases, lo que llevo a
un replanteamiento de la importancia que pueden tener las energias renovables para crear sistemas
aiternativos. Como resultado de esta convocatoria, muchos paises, particularmente los mas
desarroilados, establecieron compromisos para limitar y reducir emisiones de gases de efecto de
invernadero aplicando politicas de promocién de las energias renovables.

Hoy en dia, mas de un cuarto de sigio después de la lamada crisis del petroleoc, muchas de las
tecnologias de aprovechamiento de energias renovables han madurado y evolucionado, aumentando
su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas aplicaciones.

En particular, la energia edlica ha alcanzado precios competitivos en el ambito internacional, no
representa impactos ecolégicos negativos, se cuenta con un potencial adecuado para su desarrollo
en varias regicnes y ha superado los principales problemas técnicos que limitaban su uso; ademas,
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como los sistemas eolicos son modulares, éstos ofrecen una gran flexibilidad de planeacién. El unico
problema a considerar es el de la inseguridad de 1a generacion, debido a la intermitencia de la fuente
energetica.

Ademas de ta riqueza en energéticos de origen fésil, México cuenta con un potencial muy importante
en cuestidn de energia edlica — y en general de recursos energéticos renovables —, cuyo desarrollo
permitira al pais adecuar de manera eficiente y racional mayores recursos energéticos a la planta
productiva nacional y a las necesidades crecientes de sus habitantes con una estricta observacijon a
las normas ambientales y ecoldgicas vigentes.

La difusion de los conocimientos acumulados para el aprovechamiento y explotacién de las fuentes
de energia no convencionales reviste vital importancia en cuanto a que refuerza la infraestructura
técnica basica para el progreso tecnoldgico del pais. En este sentido, la labor de investigacion acerca
-de la energia edlica y la propuesta de disefio plasmadas en el presente trabajo encuentran
justificacion.

Dado el desconocimiento general del tema de la energia edlica, se considera indispensable incluir en
la tesis amplios capitulos sobre el estado actual de la tecnologia y sus perspectivas, ademas de
dedicar un capitulo al elemento fundamental de la obra civil de un parque edlico. Asi pues, el
desarrollo de esta tesis aborda cuatro temas fundamentales: el estado del arte de la tecnologia
eoloeléctrica, los escenarios nacional e internacional de la generacidn eoloeléctrica, aspectos
econémicos y ambientales de la misma y, el mas importante desde el punto de vista del ingeniero
civil, el disefio estructural de las torres de sustentacion de los aerogeneradores de una central
eoloeléctrica.

De tal forma, demos paso a la presentacion del trabajo, esperando contribuya de alguna forma a
impulsar la investigacion y la aplicacion de las nuevas tecnologias para la produccion de energia,
tarea fundamental y principal reto del sector energético de nuestro pals.

3]
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1 LA GENERACION EOLOELECTRICA EN EL MUNDO: GENERALIDADES Y
PERSPECTIVAS

Parece ser un lugar comun, sin embargo es una realidad contundente: ios miultiples problemas
de contaminacion que enfrenta nuestro planeta estan provocando un severo impacto ambiental; la
contaminacién del aire, la alteracion del ciclo de vida en los ecosistemas, el efecto invernadero, el
calentamiento del planeta y el consecuente potencial deshielo de los polos, son sélo algunos
ejemplos de los drasticos cambios en el medio ambiente originados por diversos rubros de la
actividad humana.

Dentro de ese conjunto de actividades, la industria es uno de los principales emisores de
contaminantes a la atmosfera. La energia eléctrica es el motor que pone en marcha al sector
industrial y por ende es el generador del progreso de cualquier nacion; por ello, es de vital
importancia explorar y consolidar alternativas de generacién de electricidad, ya que los procesos
convencionales para tal efecto se basan en la quema de combustibles fésiles (carbon y combustoleo),
convirtiéndose en fuentes de emision de grandes cantidades de bioxido de carbono.

En el futuro, la energia edlica conjuntamente con otras fuentes de energia no convencionales (solar,
hidraulica y biomasa), tendra un papel fundamental en la contribucion al abastecimiento mundial de
energia, el cual debera aprovechar todas las fuentes que sean razonablemente utilizables. La
utilizacién del viento como una fuente de energia ha sido tema de interés en todo el mundo en la

ultima década.

1.1 CONCEPTOS SOBRE ENERGIA EoOLICA

La fuerza del viento, que se traduce en energia edlica, surge del calentamiento diferencial de la
atmosfera por el sol y de las irregularidades de la superficie terrestre. Pese a que tnicamente un
breve porcentaje de la energia solar que llega a la tierra se convierte en energia cinética del viento, la

magnitud de ésta es vasta.

Histdricamente los primeros usos de la energia edlica fueron la impulsion de navios y aeroplanos, la
molienda de granos y el bombeo de agua; fue hasta finales del siglo pasado cuando Ia generacién de
energia eléctrica aparecié como una de sus aplicaciones.

Para producir energia eléctrica a partir del viento se requiere un generador edlico o aerogenerador, el
cual se basa en el mismo principio que los molinos de viento. Consiste en una turbina cuya energia
producida es proporcional al cubo de la velocidad del viento que la hace funcionar.

Existen diversos disefios y tamaiios de aerogeneradores adecuados para diferentes necesidades. En
lo que concierne a la posicion del eje del aerogenerador, en primer lugar tenemos a los generadores
con eje vertical, como el mostrado en la Figura 1.1; y en segundo lugar, a Ios generadores con eje
horizontal, que son los mas empleados para fines de generacién eoloeléctrica’ (ver Figura 1.2).

En términos generales, un aerogenerador es un sistema que transforma la energia cinética del viento
en energia mecanica, por medio de un rotor con aspas que hacen girar una flecha principal conectada
a un generador eléctrico, para finalmente entregar energia eléctrica.
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Figura 1 2 Generador de eje hcrizontal
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Los aerogeneradores que se emplean en la instalacion de centrales eoloeléctricas son magquinas de
grandes dimensiones. En la actualidad, los aerogeneradores que se ofrecen comerciaimente tienen
capacidades entre 200 y 1 500 kW. La Figura 1.3 muestra un aerogenerador de 1 500 kW de
capacidad nominal con un diametro de rotor de 60 metros.

Un sistema de generacion eoloeléctrica esta compuesto principalmente por: e/ rotor, que aprovecha la
energia cinética del viento para imprimir movimiento en la flecha del aerogenerador y cuyo diametro
comercial oscila entre 27 y 63 metros; el tren de potencia (caja de engranes y flecha principal), que
transmite la rotacion de la flecha al generador eléctrico, el cual se coloca en una torre de
sustentacién, principalmente de acero tubular, con alturas en el rango de los 20 a lgs 60 metros. Enla
seccion 3.2.1 se describirdn de manera mas detallada los anteriores componentes.

Figura 1.3 Aerogeneradior de 1500 kW de capacidad
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El recurso energético eodlico es muy variable en el tiempo y en su magnitud. La variacién con el
tiempo se presenta en intervalos de minutos, horas y meses, rachas, ciclos diarios y variaciones
estacionales, respectivamente. Esta condicion implica que, aunque las plantas eoloeléctricas operen
bajo las mismas condiciones de la red a la que entregan electricidad (en cuanto a voltaje y
frecuencia), dicha produccién de energia se hara a potencia variable.

Sin embargo, la generacion eoloeléctrica ofrece numerosas ventajas que facilitan su promociéon para
que distintos paises adopten esta tecnologia; entre elias estan:

= Ahorro de combustibles fosiles

= Contribucién al abastecimiento de energéticos

« Impulso ai desarrollo regional con la creacién de nuevos empleos

= Atraccion de la inversion privada

« Creacién de pequenas y medianas empresas

= El periodo de construccion de una central ecloeléctrica es menor con respecto a otras
opcicnes energéticas convencionales

Las ventajas ambientales que supone la implantacion de la generacién eoloelectrlca también son
atractivas; por un lado, ia transformacnon de la energia edlica a energla eléctrica: *

* No incorpora contaminantes a la atmodsfera
*  No libera residuos peligrosos
*  No utiliza agua y su impacto ambiental es casi nulo

y por el otro, el recurso edlico:

= Esinagotable
= Esta disponible en todo lugar (con sus variaciones de intensidad) y no necesita medios de

extraccion.

La industria edlica esta en un proceso de constante evolucion, los estudios e investigaciones para
mejorar los diserios de los aerogeneradores, los aspectos de interconexiéon y la prospeccion del
recurso edlico, no cesan. .

1.2 CAPACIDAD DE GENERACION INSTALADA

En la altima década, es de reconocer el gran esfuerzo que ha hecho la Union Europea por impulsar el
aprovechamiento de la energia edlica. Para el afio de 1997, alrededor del 6 por ciento de la demanda
de energia en la regién era cubierta por la generacion eoloeléctrica. Dado el gran potencial edlico con
que cuentan varios paises de Europa, se formulé un proyecto estratégico con el fin de que la
produccion de energia eoloeléctrica en la Unién Europea para finales del afio 2010, se incremente en
aproximadamente 36 000 MW, hay que hacer hincapié en que el recurso edlico de la Unién Europea
es tan vasto, que cerca de! 20 por ciento de su consumo de energia podria ser suministrado por
numerosas centrales eoloeléctricas. La Figura 1.4 muestra parcialmente una central eoloeléctrica

moderna. .
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Figura 1.4 Central eoloelectrica moderna

El Acuerdo para la Cooperacion en la Investigacion y Desarrollo de Sistermas de Generacion
Eoloeléctrica (The Impiementing Agreement for Cooperation in the Research and Development of
Wind Turbine Systems), impulsado por la Agencia Internacional de Energia a partir del afic de 1977,
ha contempiado la puesta en accion de diversos planes para consolidar el desarrollo de la industria
edlica en los paises que conforman dicho acuerdo: Alemania, Espafia, Dinamarca, Los Paises Bajos,
Estados Unidos, Reino Unido, Canada, Finlandia, Grecia, Italia, Japén, Noruega, Nueva Zelanda,
Australia, Austria, Suecia y, desde 1997, México. En nuestro pais son cada vez mas los esfuerzos por
implantar la generacion eoloeléctrica e integrarla a los S|stemas eléctricos convencionales; en el
capitulo 7 de este trabajo se hace referencia a tales acciones.*

En enero de 2002, ya existian en el mundo 24 471 MW eoloeléctricos conectados a sistemas
eléctricos convencionales. Centrales y complejos con capacidades de generacion de varios
megawatts dan forma a esta cifra. Su distribucion principal se muestra en la Figura 1.5, en ella se
puede comprobar que la Union Europea esta a la vanguardia y el considerable desarrollo que la India
ha tenido en ia materia.

A pesar de este liderazgo, la Union Europea no fue la pionera en la implantacion comercial de
centrales eoloeléctricas. En los inicios de la década de 1980, los Estados Unidos jugaron tal papel,
desgraciadamente no con mucho éxito debido a que su tecnologia no contaba con un pleno
desarrollo, lo que se tradujo en muitiples dificultades técnicas que han sido subsanadas a lo largo de

tos uitimos 20 afos.
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Distribucién mundial de la capacidad eoloeléctrica al afio
2002

1%

CEstados Unidos

mindia

WResto del Mundo

®Europa .

Figura 1. 5 Dlsmbucmn de la capac:dad aocloeléctrica en el mundo
Fuente: Wind Stats A . Pub! ja sobre gia edlica

La experiencia de este proceso de maduracion técnica fue aprovechada ampliamente por 6 paises de
la Union Europea (Alemania, Dinamarca, Espafa, Los Paises Bajos, ltalia y Reino Unido). para hoy
en dia erigirse como lideres en la generacion eoloeléctrica, como se aprecia en el grafico de la Figura
1.6; la investigacion y la evolucion tecnologica son constantes en estas regiones. Ejemplo de ello es
que, de 1992 a 2002, en la Unién Europea se incorporaron en promedio 1 843 MWiano, lo que
representa cerca de 50 MWidia instalados en centrales eoloeléctricas® (ver Tabla 1.1). La
distribucion por paises de los megawatts ecloeléctricos instalados se muestra en la Tabla 1.2.

WMResto del Mundo
D Estados Unidos
W Europa

v

o
1981 1983 1985 1987 1989 1991 1933 1995 1937 2000 2002

Ao

Figura 1.6 Crecinlienta de la capacidad eoloeléctrica
Fuente: wind Stats Newsletter. Publicacion especializada sobre energia edlica
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Afio Capacidad agregada Tasa de crecimiento
(Mw) (%)
, 1992 184 26
1993 332 37 ®
1994 448 36
1995 836 50
1996 989 39
1997 1259 36
1998 1703 . 36
2000 6364 98
2002 4470 35
Tabla 1.1 Crecimiento de la i loale i1 enla .

Union Europea de 1992 a 2002
Fuenta: Asociacién Europea de la Energia Edlica (EWEA)

Otro hecho relevante acerca de la tasa de crecimiento de la industria edlica en la Unién Europea, es
que a finales del afio de 1997 la capacidad de generacidn era de mas de 4 700 MW, cantidad que
superaba en un 20 por ciento a la produccion eléctrica del mas importante sistema hidroeléctrico de
nuestro pals: Angostura, Chicoasén y Peiitas, cuya capacidad es de 3 900 MW.

La Figura 1.7 deja en evidencia que la tasa de crecimiento de la generacién eoloeléctrica en el mundo
se ha mantenido a la alza desde 1980.°

=
=
=
f
R L
1981 1983 1985 1987 1939 1991 1993 1995 1997 2000 2002
Afio
Figura 1.7 Crecimiento de la implantacion ecloeléctnca en el mundo
Fuente: Wind Stats N e - Publi ion i sobre energia edlica
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Pais (VW) Pais (Mw)
Alemania 8753 Bélgica 31
Estados Unidos R 4245 Polonia 28
Espana 3335 Brasil 20
Dinamarca 2417 Turquia 19
India 1507 Noruega 17 ‘
Italia 697 Luxemburgo 15
Reino Unido 485 Argentina 14
Holanda 483 Regién del Caribe 13
China 399 lran 11
Japén 300 Corea del Sur 8
Suecia 280 Israel 8
Grecia 272 México 5
Canada 207 Republica Checa 5
Portugal 127 - Rusia 5
Egipto 125 Suiza 5
Irlanda 125 Taiwan 3
Austria 95 Africa 3 .
Francia 85 Sri Lanka 3
Australia 73 Chile 2
Costa Rica 71 Jordania 2
Marruecos 54 Hungria 1
Ucrania : 40 Latvia 1 .
Finlandia 39 Rumania 1 P
N. Zelanda 37 K :
TOTAL 24 471 :
Tabla 1.2 Distribucién de la it de generacidn eoloeléctrica

en el mundo (Enero 2002)

Fuente: Asociacion Europea de la Energla Edlica (EWEA)

1.3 DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA EOLOELECTRICA

De 20 afios a la fecha, la industria edlica ha observado avances significativos. En los campas técnico,
normativo, comercial y de promocion de la generacion eoloeléctrica se han y se estan realizando
diversas acciones que a continuacion se describen, .

1.3.1 AVANCES TECNICOS DE LA INDUSTRIA EOLOELECTRICA

En la actualidad, los aerogeneradores con mayor penetracion en la instalacién de las centrales
eoloeléctricas tienen capacidades nominales de 500 y 600 kW con diametros de rotor que van desde
40 hasta 48 metros. Estos aerogeneradores son casi 7 veces mas potentes que las maquinas
empleadas a inicios de la década de 1980. Aungue ya existen en experimentacion y desarrollo
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prototipos de generadores con capacidades entre 1 y 3 MW (en Alemania, Dinamarca y los Estados
Unidos, principalmente), sélo en Europa se han instalado maquinas de 1 a 1.5 MW de potencia.

Los avances en la investigacion de los materiales empleados para la fabricacidn de aerogeneradores,
han permitido disminuir de manera considerable su masa, lo que simplifica aquél proceso y elimina
dificultades en la instalacion y mantenimiento de las centrales ecloeléctricas. Lo mismo ocurre con las
aspas del rotor, los nuevos materiales utilizados para su elaboracion ofrecen mejores perfiles
aercdinamicos, mayor resistencia y ‘pesos mas ligeros, no obstante que sus dimensiones son cada
vez mas grandes. En la seccién 3.2.6 se abordara este tema con mayor profundidad.

La evolucién en los disedos de los aerogeneradores y de sus rotores ha permitido producir modelos
que satisfagan con eficiencia las diferentes condiciones de intensidad del recurso edlico, ofertando

una rentable produccidn de electricidad.

7.3.2 COMERCIALIZACION DE LA INDUSTRIA EOLOELECTRICA

En paginas anteriores se ha sefialado qué los aerogeneradores de capacidad nominal entre 500 y
600 kW son los que tienen mayor penetracion en el mercado actual; para fines del ao de 1997 se
reportaba la existencia de mas de 3 000 maquinas instaladas con capacidades en el intervalo
sefialado. En ese mismo ano, 32 fabricantes de aerogeneradores competian por dominar el mercado
(30 europeos. 1 estadounidense y 1 japonés), quienes ofertaban 32 modelos de aerogeneradores
entre los 300 a 550 kW y 18 con 600 kVV de capacidad nominal. Para et afio 2000 las cifras habian
cambiado a 38 y 22, respectivamente.

Dadas estas condiciones de suficiencia en la produccion de aerogeneradores, es alentador saber que

en Europa muchos de los principales bancos y compadias eléctricas estan impulsando la realizacion
de varios proyectos de generacion eoloeléctrica mediante la inyeccién de recursos economicos y

técnicos.

1.3.3 CERTIFICACION Y NORMATIVIDAD DE LA TECNOLOGIA EOLOELECTRICA

El Comité Técnico (Technical Committee No. 88) de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha
elaborado normas de diversa indole para que la produccion de aerogeneradores cumpla con
requisitos de calidad y seguridad. En la Tabla 1.3 se detallan las principales normas publicadas por la

IEC.

Norma Temas
IEC 1400-1 Aerogeneradores — Requisitos de seguridad (1994)
IEC 1400-2 Aerogeneradores — Seguridad de pequefos aerogeneradores (1996)

Sistemas de generacion eoloeléctrica ~ pruebas de comportamiento de
aerogeneradores (1998)

IEC 1400-12

Tabla 1.3 Normas sobre generacion eoloeléctrica emitidas porla IEC.
Fuente: windpower Monthly. Publicacion especializada sobre energia edlica

Ademas de las normas de la Tabla 1.3, el Comité Técnico de IEC enfoca sus esfuerzos por emitir
normas relacionadas con los siguientes tépicos:
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= Requerimientos de calidad de la energia eléctrica suministrada por los
aerogeneradores.

= Establecimiento de pruebas de carga para aspas (tanto estaticas como
dinamicas).

 Desarrollo y unificacion de los métodos de certificacion del disenio de los
aerogeneradores y de sus diferentes subsistemas, asi como de su instalacion,
operacion y mantenimiento.

Con respecto al ultimo punto, cabe hacer mencién que en algunos de los paises lldere§ en
generacion eoloeléctrica de la Unidn Europea, se han conformado asociaciones técnicas que tienen a
su cargo la certificacion de aerogeneradores; entre ellas estan: .

e RISO - Norske Veritas — Dinamarca
= Certification Institute Wind Energy (CEWI) — Los Paises Bajos.
e DEWI - Alemania.’

1.3.4 TACTICAS Y PROGRAMAS EMPLEADOS PARA EL DESARROLLO DE LA GENERACION
EOLOELECTRICA

Con el objeto de integrar la generacion eoloeléctrica a los sistemas eléctricos nacionales, varios
paises han decidido considerar a ésta dentro de sus planes de desarrollo energético. Lo anterior
combinado con politicas de incentivacion fiscal a las empresas que inviertan en el ramo, permite que
naciones como Esparfia y Dinamarca tengan ambiciosas metas de instalacién de megawatts edlicos;
la primera pretende poner en marcha mas de 2 500 MW para el ano 2010 y la segunda considera
cubrir el 10 por ciento de su demanda de energia con generacion eoloeléctrica para el aflo 2005.

En el terreno tecnologico, diversas estrategias se han formulado para expandirlo y propiciar su
consolidacion. El Departamento de Energia de los Estados Unidos ha fomentado un Programa de
Energia Eolica (Wind Energy Program) para desarrollar pequefios y grandes aerogeneradores, asi
como probar su desempefio en plantas demostrativas, contando con el apoyo de importantes
instituciones cientificas como los Laboratorios Nacionales de Energia Renovable (National
Renewable Energy Laboratories, NREL) que manejan un Centro Nacional de Tecnologta Edlica
(National Wind Technology Center, NWTC) y el Instituto de Investigaciones en Potencia Eléctrica
(Electric Power Research Institute, EPRI) que tiene a su cargo el Programa de Verificacion de
Aerogeneradores (Wind Turbine Verification Program).

La Comision Europea de Energia también considera la aplicacion de varias estrategias de beneficio
tecnoldgico, que se conjuntan dentro del Programa Energético No Nuclear, 7 que a su vez se
conforma por 3 subprogramas que se describen en la Tabla 1.4.

Subprograma Descripcién
JOULE Para apovar la investigacién y el desarrollo de la tecnologia.
Para apoyar la construccién de proyectos demostrativos y otras
THERMIE actividades como desarrolio de estrategias., diseminacion de la
tecnologia y acciones conjuntas entre paises de la Union Europea.
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Capitulo 1
Para apoyar la generacion eoloeléctrica en la Union Europea el
ALTENER incrementar el comercio de productos, equipos y servicios fuera de la
misma.

Tabla 1.4 Subprogramas pnncipales del Programa Energélico No
Nuclear de ta Comision Europea.

Fuente: W Monthly. Publicaci peciali sobre energia edlica

1.4 EL FUTURO DE LA GENERACION EOLOELECTRICA

Dados los programas de desarrollo de la industria eélica en el ambito mundial, se espera que en los
préximos afos se desate una dura competencia por dominar el mercado de la generacion
eoloeléctrica, se prevé que en los paises que no cuentan con potencial economico y tecnologico pero
si edlico, se pacten acuerdos del sector productivo local con la inversién extranjera y se de un
crecimiento sostenible de la produccién eoloeléctrica, reactivando economias y creando miles de
empleos. La India, que para 1998 se habia colocado en la cuarta posicion mundial en capacidad
instalada, comprueba la conveniencia de aplicar este tipo de estrategias.

Como se acotd anteriormente, en algunos paises europeos existen aerogeneradores del orden de
megawatts, y aunque el objetivo es que esta generacion de maquinas impulse de manera significativa
la construccion de centrales eoloeléctricas, en el corto plazo, las maquinas de entre 500 y 600 kW

seguiran siendo las mas empleadas para taies fines.
En Dinamarca y Los Paises Bajos se han construido algunas centrales mar adentro utilizando

aerogeneradores de megawatts, los resultados han sido mas que satisfactorios y se proyecta
continuar en los proximos aios con la expansion mar adentro empleando grandes aerogeneradores.

Los meétodos de certificacion seran mas rigurosos a la par del desarrollo tecnoldgico de los
aerogeneradores, lo que garantizara la puesta en marcha de numerosos y mas ambiciosos complejos
eoloeléctricos, siempre apoyados por la incentivacion financiera y fiscal.

Los aerogeneradores de eje horizontal han demostrado ser la mejor opcidn para instalar plantas
eoloeléctricas, la evolucién en el disefio de estas maquinas perseguira las siguientes metas:

* Reduccion de masa (de las aspas y demas subsistemas)*
* Incremento en la eficiencia del aerogenerador

* Incremento de resistencia a cargas dinamicas por viento a través de la
investigacion de nuevos materiales

* Reduccion de la emisian de ruido acustico

= Mejorar los sistemas de control y seguridad y asi reducir los costos de
mantenimiento

* Reduccion de efectos adversos sobre la red eléctrica en cuanto a la entrega
de potencia variable.
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2 RECURSOS EOLICOS

Los fisicos definen la palabra energia como la cantidad de trabajo que un sistema fisico es
capaz de producir. La energia, de acuerdo con esta definicion, no puede ser creada, ni consumida, ni
destruida. Sin embargo la energia puede ser convertida o transferida en diferentes formas: por
ejemplo, la energia cinética del movimiento de las moléculas de aire puede ser convertida en energia
rotacional por el rotor de una turbina edlica, que a su vez puede ser convertida en energia eléctrica
por el generador de la turbina edlica. En cada conversion de energia, parte de la energia proveniente
de la fuente es convertida en energia calorifica. Por ejemplo. los rotores o los generadores nunca
tienen una eficiencia de! 100 por ciento, debido a las pérdidas de calor por friccidon en los cojinetes, o
a la friccion entre las moléculas de aire.

Dado que la gran mayoria de turbinas edlicas producen electricidad, se suele medir su produccion en
términos de cantidad de energia electrica que son capaces de convertir a partir de la energia cinética
del viento, es decir, en términos de kilowatts-hora (kWh) o de megawatts-hora (MWh) durante un
cierto periodo de tiempe, por ejemplo un segundo, una hora o un aio. Por el contrario, la potencia,
que es la transferencia de energia por unidad de tiempo, puede ser medida en cualquier instante de
tiempo, ésta suele medirse en watts (W), kilowatts (kW), megawatts (MW), entre otras unidades.
Como sabemos, la potencia.

Asi, que un aerogenerador tenga una potencia nominal de 600 kW, implica que producira 600 kWh de
energia por hora ge funcionamiento. cuando trabaje a rendimiento maximo. es decir. con vientos age
mas de 15 m/s. Que un pais como Dinamarca tenga. digamos. 2 000 MW de potencia edlica instalada
no nos indica cuanta energia producen las turbinas. Los aerogeneradores estaran girando
normalmente durante el 75 por ciento de las horas de ano, aunque sdlo estaran funcionando a la
potencia nominal durante un namero limitado de horas al afo. Para poder calcular cuanta energia
produciran los aerogeneradores se debera conocer la distribucion de velocidades de viento para cada
aerogenerador. En el caso de Dinamarca, los aerogeneradores promedio devolveran 2 300 horas de
funcionamiento a plena carga por ano, lo que nos arroja 4 600 000 MWh = 4.6 TWh de energia.

Por otra parte, en cualquier nacién, el recurso edlico que es potencialmente aprovechable para la
generacion de electricidad se encuentra concentrado en regiones, zonas relativamente pequeias o
sitios especificos. Por lo tanto, et primer paso hacia su aprovechamiento es su prospeccion. Para ello
existen diferentes técnicas que van desde las mediciones ordinarias hasta el uso de imagenes de
satélite. Sin embargo, no importa que tan sofisticados sean los métodos de prospeccion, la
evaluacion de la factibilidad técnico-economica de un proyecto eoloeléctrico exige un conocimiento
profundo del comportamiento del viento.

2.1 ORIGEN DE LA ENERGIA EOLICA

Todas las fuentes de energia renovables, excepto la maremotriz y ia geotérmica, provienen, en tltimo
término, de! sol. El sol irradia 100 000 000 000 000 kWh de energia hacia la Tierra. En otras palabras,
la Tierra recibe 10’ W de potencia. Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia proveniente del
sol es convertida en energia edlica.

Las regiones alradedor de! ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol mas que las zonas del
resto del globo; éstas areas calientes estan indicadas en colores calidos, rojo, naranja y amarilio en la
Figura 2.1, donde se muestra una imagen de rayos infrarrojos de la superficie del mar (tomada de un
satélite de la NASA, NOAA-7, enjulio de 1994).
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Figura 2.1 Mapa de satélite. Diferencias de temperatura

Las diferencias de temperatura provocarmr la circulacion del aire (ver Figura 2.2), el aire caliente es
mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se
extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el globo terraqueo no rotara, el aire simplemente llegaria al
Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al ecuador.

Figura 2.2 Circulacion global del viento

2.1.1 LA FUERZA DE CORIOLIS

La denominada fuerza de Coriolis influye en todos los fendmenos de traslacion que se realizan sobre
al superficie de la tierra. Debido a su rotacion, se genera una fuerza que, en el hemisferio Norte,
desvia hacia el Oeste toda particula en movimiento de Norte a Sur y hacia el Este a las que lo hacen
de Sur a Norte; es decir, en el hemisferio Norte, la fuerza de Coriolis desvia hacia la derecha los
movimientos de las masas de aire y agua. En el hemisferio Sur se produce el efecto inverso: la

desviacion se produce hacia la izquierda (ver Figura 2.3).




Capitulo 2 Recursos Eolicos

Resultante haczia
1a derecha .

Cireccion del
movimeento —.

fFuerza de
Coriolis™™

Resultante
hacia la
zquierda

Figura 2.3 Composicion vectonal de cualquier movimiento
de traslacion sobre la superficie de la herra

Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios la Fuerza de Coriolis evita que el viento se
desplace mas alla. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por lo que el aire empieza
a descender de nuevo. Cuando el viento suba desde el ecuador habrd un area de bajas presiones
cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y de!l sur. En los polos, habra altas presiones
debido al aire frio. De tal forma, teniendo en mente la fuerza de Coriolis, obtenemos los siguientes
resultados generales de las direcciones del viento dominantes:

Direcciones de viento dominantes

Latitud 90-60°N | 60-30°N | 30-0°N 0-30°S | 30-60°S | 60-90°S

Hacia la . o
direccion NE SO NE SE NO ?E

Las direcciones dominantes del viento son importantes para el emplazamiento de un aerogenerador,
ya que obviamente desearemos situario en un lugar en el que haya el ‘minimo. numero de obstaculos
posibles para las direcciones dominantes del viento.

2.1.2  TIPOS DE VIENTOS

Enseguida se mencionan algunas categorias de vientos a considerar para un aprovechamiento
edlico:
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Vientos geostréficos

Los vientos que son considerados como vientos globales son en realidad los vientos geostroficos. Los
vientos geostroficos son generados, principalmente, por las diferencias de temperatura, asi como por
las de presion, y apenas son influenciados por la superficie de la tierra. Los vientos geostroficos se
encuentran a una altura de 1 000 metros a partir del nivel del suelo. La velocidad de los vientos
geostroficos puede ser medida utilizando globos sonda.

Vientos de superticie

Los vientos estan mucho mas influenciados por la superficie terrestre a altitudes de hasta 100 metros.
El viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los obstaculos. Las direcciones
del viento cerca de la superficie seran ligeramente diferentes de las de los vientos geostroficos débido
a la rotacion de la tierra. Tratandose de energia edlica interesara conocer los vientos de superficie y

cémo calcular la energia aprovechable del viento.

. __Vientos locales

Aunque los vientos giobales son importantes en la determinacion de los vientos dominantes de un
area determinada, las condiciones climaticas locales pueden influir en las direcciones de viento mas
comunes. Los vientos locales siempre se superponen en los sistemas edlicos a gran escala, esto es,
la direccion del viento es influenciada por la suma de los efectos global y local. Cuando los vientos
globales son suaves, los vientos locales pueden dominar los regimenes de viento.

= Brisas marinas. Durante el dia la tiefra se calienta mas rdpidamente que el
mar por efecto del sol. El aire sube, circula hacia el mar, y crea una depresion
a nivel del suelo que atrae el aire frio del mar (Figura 2.4). Esto es lo que se
llama brisa marina. A menudo hay un periodo de calma al anochecer, cuando
las temperaturas del suelo y del mar se igualan. Durante la noche los vientos
soplan en sentido contrario y la brisa terrestre tiene velocidades inferiores,
debido a que la diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar es mas

pequena. .

Figura 2.4 Efecto de las brisas mannas
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e Vientos de montana. Las regiones montafiosas muestran modelos de clima
muy interesantes. Un ejemplo es el viento del valle que se origina en las
laderas que dan al sur en el hemisferio norte 6 en las que dan al norte en el
hemisferio sur. Cuando las laderas y el aire préximo a ellas estan calientes la
densidad de! aire disminuye, y el aire asciende hasta la cima siguiendo la
superficie de la ladera (Figura 2.5). Durante la noche la direccion del viento se
invierte, convirtiéndose en un viento que fluye ladera abajo. Si el fondo del
valle esta inclinado, el aire puede ascender y descender por el valle, este
efecto es conocido como viento de cafién.

Figura 2.5 Efecto de los vientos de montafia

2.1.2.1 Obstaculos al viento

Los obstaculos del viento tales como edificios, arboles, formaciones rocosas, entre otros, pueden
disminuir la velocidad del viento de forma significativa y a menudo crean turbulencias en torno a ellos.
En la Figura 2.6 se muestran las tipicas corrientes de viento alrededor de un obstaculo, la zona de
turbutencias puede extenderse hasta una altura alrededor de 3 veces superior a la altura del
obstaculo. La turbulencia es mas acusada detras del obstaculo que delante de él. Asi pues, lo mejor
es evitar grandes obstaculos cerca de las turbinas edlicas, y en particular si se encuentran en la parte
donde sopla en viento dominante, es decir, enfrente de la turbina.

Resguardo tras los obstaculos

Los obstaculos disminuiran la velocidad del viento corriente abajo del obstaculo. Esta disminucion
depende de la porosidad del obstaculo, la porosidad se define como el area libre del objeto dividida
entre el area total del objeto de cara al viento. Evidentemente un edificio es solidc y no tiene
porosidad. mientras que un arbol completamente sin hojas puede dejar pasar a través de éste mas de
la mitad del viento. Et efecto de frenado del viento que un obstaculo produce aumenta con la altura y
la longitud del mismo. Obviamente, el efecto sera mas pronunciado cerca del obstaculo y cerca del
suelo.
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a) Vista superior

b) Vista lateral

Figura 2.6 Cormrientes de viento generadas por un obstéculo

Cuando los fabricantes y proyectistas calculan la produccién de energla de un aerogenerador,
siempre tienen en cuenta los obstaculos préximos a la turbina a menos de un kildmetro en cuaiquiera
de las direcciones mas importantes del viento.

Turbulencia

Es de nuestro conocimiento que las tormentas suelen venir asociadas a rafagas de viento que
cambian tanto en velocidad como en direcciéon. En areas cuya superficie es muy accidentada y tras
obstaculos como edificios, también se producen muchas turbulencias, con flujos de aire *muy
irregulares, con remolinos y vortices en los alrededores. Las turbulencias disminuyen la posibilidad de
utilizar la energia de! viento en forma efectiva en un aerogenerador y provocan mayores desgastes en
la turbina eglica.

2.2 LA POTENCIA Y ENERGIA DEL VIENTO

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en un par, es decir,
en una fuerza de giro actuando sobre las aspas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor
por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad del
viento.'! La Figura 2.7 muestra como una porcién cilindrica de aire pasa a través del rotor de un
aerogenerador tipico de 600 kW. '
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Figura 2.7 Area de barrido de un rotor

Para abordar estos topicos es conveniente recordar que la energia cinética ec de una masa m que se
mueve a una velocidad v es:

(2.1)

Por otra parte, la masa m de un fluido de densidad po que, por unidad de tiempo atraviesa un area A
perpendicular al fiujo, es:

m= Apvt . ".‘ (22)

El viento es aire en movimiento, por lo tanto, la energla del viento (energfa eéllca e,) a través de una
seccion A (perpendicular a la direccion del;w,e‘mo), durante un tiempo ¢, es: L
‘1' o (z 1 3
o, = 5(Ap vtV = Aptv} R < X))
- 2 ) . S
donde:

P, es la densidad del aire.
v, €s su velocidad.

Por lo tanto, su potencia es:
p=%=1av @)

y su potencia por unidad de area, es:
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A (2.5)

»! .‘0

Este parametro, conocido como densidad de potencia edlica (del inglés: wind power densrty)
determina la potencia de un rotor aerodinamico de eje horizontal por unidad de area de barrido.* De
acuerdo con'la expresion (2.5), la potencia del viento es directamente proporcional al cubo de su
velocidad y, por ejemplo, si la velocidad del viento se duplica, su potencia es 8 veces mayor (ver
Figura 2.8). Por ejemplo, para una velocidad del viento de 8 m/s, la potencia edlica disponible en el
area de barrido de un rotor de 40 metros de diametro, seria de 394 kW, mientras que para una
velocidad de 16 m/s, la potencia seria de 3 152 kW.

§000
<000
3000

2000

Densidsd de potencis eéhics (Wim')

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Velocidad det viento (m/s)

Figura 2.8 Densidad de potencia edlica para una densidad del aire igual a 1.225 kg/m’

Se puede observar, también con base en (2.5) que la densidad de potencia edlica es directamente
proporcional a la densidad del .aire, la cual para un sitio dado, es inversamente proporcional a la
temperatura ambiente y directamente proporcional a la presién atmosférica, por lo tanto, disminuye

con la altura sobre el nivel del mar de un sitio dado. Al nivel del mar, p, tiene un valor estandar p, =

1._225 kg/m® (1 013.3 mbar, aire seco, 15 °C). Entonces, para un sitio determinado, la densidad del
aire puede calcularse mediante la expresion:

288.15 P, 3"
=1. s9.12 I / .
i 225( 7 I1013.3} {kg/m”] (2.6)

.
Donde:

Ts es latemperatura ambiente promedio en el sitio, en ° K, durante un cierto periodo.
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Ps es la presion atmosférica promedio en el sitio, en mbar, durante el mismo periodo.

Las variaciones diurnas de la densidad debido a cambios de presion son pequefas comparadas con
los efectos de la temperatura estacional. El promedio de la densidad del aire para un periodo mensuai
en un sitio especifico se puede estimar mediante:

z ; r-ls_
o = 1_225[91_.“, H J] @n
Donde:

T es la temperatura ambiente promedio en el sitio, en °C, durante el periodo mensual.
z es la altura del sitio sobre el nivel medio del mar, en metros. .

La Figura 2.9 ilustra resultados de estimaciones de la densidad del aire en func:én de la altura sobre
el nivel medio del mar, para diferentes valores de temperatura ambiente promedio.* Por ejemplo, para
un sitio ubicado a 1 400 metros de altura sobre el nivel medio del mar, durante un periodo mensual
con un promedio de temperatura de 25 °C, el valor promedio de la densidad del aire seria
aproximadamente de 1.0 kg/m®. Lo cual representa que en este supuesto sitio se tendria cerca del 85
por ciento de la densidad de potencia edlica que se tendria para un mismo régimen de viento en
condiciones estandar al nivel del mar.

3
E —o—T=5T
z —®—T=15C
é —~3—T=25C
.2 —&—T=235C
3

o 300 800 900 1200 1800 1800 2100 2400 2700 3000

Altura sobre el nivel def mar (m)

Figura 2.9 Variacion de la densidad del aire con la altura
sobre el nivel del mar y la temperatura promedio

El tubo de flujo

La imagen de la Figura 2.7 sobre el area de barrido y la energia en el viento es algo simplificada. En
realidad, un aerogenerador desviara el viento antes de que éste llegue al plano del rotor. Esto
significa que nunca es posible capturar toda la energia que hay en el viento utilizando un
aerogenerador.
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Figura 2 10 Tubo de flyjo

En la imagen de la Figura 2.10 se tiene el viento que viene desde la derecha y un rotor de tres palas
para capturar parte de la energia ginética que posee el viento. El rotor de la turbina edlica debe
obviamente frenar el viento cuando captura su energia cinética y la convierte en energia rotacional.
Esto implica que el viento se movera mas lentamente en la parte izquierda del rotor que en la parte
derecha. Dado que fa cantidad de aire que pasa a través del area barrida por el rotor desde la
derecha (por unidad de tiempo) debe ser igual a la que abandona el area del rotor por la izquierda, el
aire ocupara una mayor seccion transversal detras del plano del rotor. Este efecto puede apreciarse
en la Figura 2.10, donde se muestra un tubo imaginario alrededor del rotor de la turbina edlica, el
llamado tubo de flujo. El viento no sera frenado hasta su velocidad final inmediatamente detras del
plano del rotor. La disminucion se producira gradualmente en la parte posterior del rotor hasta que la
velocidad llegue a ser practicamente constante.

En cuanto a la presion del aire, ésta aumenta gradualmente a medida que el viento se acerca al rotor
desde la derecha, ya que el rotor actua de barrera del viento. Dicha presion del aire caera
inmediatamente detras del plano del rotor, para enseguida aumentar de forma gradual hasta el nivel

de presion normal en el area.
Corriente abajo, la turbulencia del viento provocara que el viento lento de detras del rotor se mezcle

con el viento mas rapido del area circundante. Por lo tanto, el abrigo del viento disminuira
gradualmente tras el rotor conforme la distancia a la turbina aumente.

2.3 MEDICION DEL VIENTO

La cantidad de energia edlica disponible en un sitio y su densidad de potencia se evaltian con base
en mediciones de la velocidad del viento. Los valores del "espectro energético del viento S,(f)” de la
Figura 2. 11, indican la energia contenida en las fluctuaciones del viento, su analisis determina cual es
el periodo de medicion mas adecuado.” Hay que resaltar que toda el area bajo la curva del espectro
es la variancia total del viento, por lo mismo, el valor local de S,(f) es representativo de la

contribucidn a la variancia total de las fluctuaciones con periodo T.
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En la Figura 2.11 podemos apreciar que hay muy poca contribucién a o®para los periodos
comprendidos entre 2 horas y 5 minutos. Este rango es llamado “depresion espectral” del espectro
energético del viento, cuyo valor minimo se alcanza para periodos de 10 minutos. Por ello, la
velocidad promedio del viento en 10 minutos se ha considerado como la velocidad estacionaria.

La velocidad estacionaria (V,) se obtiene por medio de:

1 N
v, = v, 2.8
N Z.

donde:
N es el nimero de muestras de la velocidad del viento durante un intervalo de 10 minutos
v, son los valores medidos de la velocidad del viento, en el intervalo de 10 minutos

Espectro de Energia (m/s)?

.
Magro. gl ifrp-fango
Maga e flu e uerhpKg) ) L (Ra L~
aclbp " !
1 fnin,
T
N i
Seom: A :
\ i 0o hip. 5phl ] Sseg
Il ' [l
] )
1 1
, \ 1 :
8
/| \//\~ N |
N N [
T
’ \\\ LA " e~
1000 100 10 1 a1 0.01 0.001

Periodo de fluctuaciones (hiciclo )

Figura 2.11 Espectro energético del viento

Y por lo tanto, la desviacién estandar de las muestras con que se obtiene la velocidad estacionaria
queda dada por:

3 -
o, = _N:? E S‘l’,—V.): @9

La intensidad de 1a turbulencia ([, ) se define como:
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= e (2.10)

Ademas de la magnitud de la velocidad del viento, es necesario conocer su "direccion estacionaria",
Para ello se identifica la direccion dominante en el intervalo de 10 minutos, o bien, se calcula e! vector

unitario resultante.

La evaluacion del recurso edlico exige la medicion por lo menos durante un afio de la velocidad y
direccion del viento en el sitio con potencial edlico, esto con el fin de conocer las variaciones a eScala
estacional. Asi mismo, es conveniente conocer las posibles variaciones del recurso eoloenergético a
lo largo de la vida Otil de una central eoloeléctrica, de 20 a 25 afos. Si con base en mediciones
anemomeétricas se ha determinado que en una region el recurso edlico es lo suficientemente
importante como para ser aprovechado, es conveniente mantener éstas de manera permanente para

contar con la informacion adecuada en el momento oportuno.

La medicién del viento, para fines de su aprovechamiento energético, se realiza a una altura minima
de 10 metros sobre el terreno. La altura de medicién busca medir un flujo no perturbado, por lo que la
ubicacidn y exposicion del anemometro debe ser seleccionadas de manera cuidadosa, con el fin de
evitar que se midan flujos perturbados por obstaculos. Es conveniente en ciertos casos medir la
velocidad y direccion del viento a diferentes aituras sobre el terreno (10, 20 y 40 metros), con el fin de
obtener datos que permitan conocer el perfil de la velocidad de viento.

El proyecto de una central eoloeléctrica requiere la instalacion de una red de estaciones
anemomeétricas. La cantidad de estaciones depende de la complejidad topografica del terreno, de tal
manera que las mediciones en conjunto sean representativas de toda el area de posible construccién
de la central. En terrenos planos no se necesitan muchas estaciones, pero en terrenos bastante
complejos se puede llegar a necesitar hasta un anemémetro por cada aerogenerador a instalar. De
no existir datos climatolégicos confiables, una red anemomeétrica se complementa con una estacion
climatologica para medir diversas variables que influyen sobre el comportamiento de los
aerogeneradores, como la temperatura ambiente, la presion atmosférica, la precipitacion pluvial, la
humedad relativa, entre otras. La Figura 2.12 muestra una estacion anemometrica con mediciones a

dos alturas sobre el terreno. *

Figura 2. 12 Estacion anemométnica

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando un anemémetro de
copas, similar al del dibujo de la Figura 2.13. El anemometro de copas tiene un eje vertical y tres
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cazoletas que capturan el viento. El nimero de revoluciones por segundo es registrado
electrénicamente. Normalmente, el anemoémetro esta provisto de una veleta para detectar la direccion
del viento. Otros tipos de anemoémetros incluyen ultrasonidos o anemoémetros provistos de laser que
detectan el desfase del sonide o la luz reflejada por las moléculas de aire.

Figura 2.13 Anemdmetro de copas

El registrador de datos

Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenidos por el anemédmetro son recogidos en
un chip electrénico en una pequena computadora, el registrador de datos, que puede funcionar con
bateria durante un largo periodo de tiempo. La Figura 2.14 muestra un ejemplo de un aparato de este
tipo.

E
3

Figura 2.14 Registrador de velocidades
y direcciones del viento

2.3.1 RESULTADOS ESTADISTICOS PRINCIPALES
De tal forma, para fines de cuantificar el recurso edlico durante periodos diarios, mensuales, anuales

y multi-anuales; si la velocidad estacionaria se expresa en [m/s] y la densidad del aire en [kglm ]. se
dispone de las siguientes expresiones: ©
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1 ~
vr = .- % m/s 2.11
iy E v [m/s] 211)

Capitulo 2

Velocidad media del viento

Desviacion estéandar

{v. —vr} {mis] (212)

Energla edlica disponible en el periodo, por unidad de area

. ~
Eor _ 1 P, E v? [Whim?] (2.13)

A2 ot

Densidad de potencia promedio en el periodo
Pr 1 R 2
= v, /m 2.14
A NP E ve [(Wim®] (2.14)

Donde para las ecuaciones 2.11 a 2.14:

N es el numero de intervalos de 10 minutos en el periodo T
v, son los datos (continuos) de la velocidad estacionaria en el perfodo 7

Notese que:

Eor _ T(f}) @.15)

si T es el numero de horas en el periodo.

De la deduccion estadistica de las mediciones basicas también se pueden obtener los siguientes
resultados:

Histograma de velocidades de viento

Este histograma indica la frecuencia con que ocurre la velocidad estacionaria de! viento (V,). Es
comun que la frecuencia de ocurrencia se presente en horas sobre un periodo mensual o anual (ver
Figura 2.15)." Este resultado es de gran utilidad, ya que al relacionario con la curva de potencia de un
aerogenerador se puede estimar el potencial de generacion de electricidad; tema que se trata en la

seccion 3.3.1.
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Patron diario de velocidad de viento

Este resultado corresponde a una grafica que indica el comportamiento tipico del viento a lo largo del
dia, durante periodos mensuales (ver Figura 2.16).°> Es de gran utilidad para conocer la correlacion
entre el potencial de generacion eocloeléctrica con la demanda; en el analisis econdmico de proyectos,
esto resulta de gran utilidad para estimar la posible facturacion cuando se aplican programas tarifarios

horarios a lo largo del dia. La velocidad media horaria Va y la desviacién estandar o, que definen el
patrén de velocidades diario se calculan con las siguientes expresiones:

V= 0 e (2.16) .

T T8
O = .I."Dj__—i E {(ve. =vs) } 217
)

donde:

D es el nimero de dias en el periodo
Ve,, es el promedio horario de la velocidad estacionaria (Ve ). ala hora h del i-ésimo dia.

Horas

13 13 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 1112

Velocidad ael viento (mis)

Figura 2 15 Ejemplo del tustograma de velocidad de viento para un periodo mensual

28




Capitulo 2 Recursos Edlicos
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Hora del dia

Figura 2.16 Ejemplo del patron diario de velocidad de viento para un periodo mensual

2.4 PRONOSTICO DEL. RECURSO EOLOENERGETICO

Con fines de prondstico del recurso eoloenergético, el histograma de velocidad de viento (ver Figura
2.15) se puede aproximar empleando la funcidén de densidad de probabilidad (f.d.p.) de Weibuli
(Ernest Hjalmar wWaloddi Weibull, fisico sueco, 1887 — ? ); para el caso que nos ocupa, queda dada

por:
k v A1 V L]
v.)="0 20 expl -] 2 2.18
p(v.) c[c) p“c)] @1
Donde:
v es |la velocidad estacionaria del viento

e
k es el tactor de forma de la f.d.p. de Weibull
c es el factor de escala de la f.d.p. de Weibull

Los factores k y c se relacionan con los resultados de mediciones anemométricas mediante:

vr _ r(1 - _1_] (2.19)
c k

29



Capitulo 2 Recursos Edlicos

AT AN WAL (2.20)

donde:

vr es el promedio de la velocidad estacionaria del viento en el periodo T (dada por la ecuacién 2.11)

P

I" es la funcion gamma dada por: [(z) = J.t"‘ exp(~t)dt ; donde, para la ecuacion 2,19,

La probabilidad de ocurrencia de Ia veloc:dad estacuonaria del vlento dentro de un cierto rango'

Plv, =v,zv, )es: . a T
Ply, sv, s‘v,.)=kexpl:k—(%].}—’ekxp[—(—§- ].] i o (2.272)k

En la Figura 2.18 se muestra una familia de curvas de la f.d.p. de Weibull para una velocidad
promedio del viento igual a 8 m/s. Como se puede apreciar, un valor mas alto de k indica un régimen
de viento mas constante, es decir, la velocidad del viento tiene relativamente poca desviacién con
relacion a su valor promedio. Un valor bajo de k indica lo contrario.*

Se recomienda que la f.d.p. de Weibull que se utilice para estimar el potencial de generacion de
electricidad de una central eoloeléctrica, para toda su vida util, esté sustentada en mediciones
realizadas durante varios anos, de esta forma el prondstico serd mas confiable.

La velocidad del viento se incrementa con !a altura sobre el terreno. La velocidad estacionaria (Ve)
para una altura z, puede estimarse si se conoce la velocidad estacionaria a una altura z,, mediante la
ley detl perfil logaritmico del viento, cuya expresion es:

z
in =-
za
z,
zﬂ

v,(2)=v (2, (2.23)

J

in

ao
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donde:

Ve (z,) es Ia velocidad estacionaria medida a la altura de referencia z,
Ve (z) es la velocidad estacionaria estimada a la altura Z
Zy es un factor de rugosidad del terreno (Tabla 2.1)

La idealizacién matematica del perfil de velocidad de vien’to se expresa como:
v(2)=v,(z [ZZ ) (2.24)

.Donde:

¢ esun exbdnente que depende de la rugosidad del terreno.

ot e forma b

w

03 -05 1] o7 o8 -] 1
Desviacion estandar/ velocrdad media

Figura 2. 17 Aproximacion del factor de forma k de la f.d.p. de Weibull

Para una altura de referencia de 10 metros y a = 1/7, valor que $e utiliza para el caso teodrico
idealizado, el perfil de la velocidad de! viento tomaria la forma mostrada en la Figura 2.19.

Como se puede observar, a una altura de 35 metros sobre el terreno, la velocidad de viento se
incrementa cerca del 20 por ciento con relacién a la velocidad medida a 10 metros. Por ejemplo, para
una velocidad de 7.5 m/s a 10 metros de altura, a 35 metros de altura se tendria una velocidad
cercana a 9.0 m/s y la densidad de potencia se incrementaria de 260 a 450 W/m?, para una densidad
del aire igual a 1.225 kg/m®.
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Veloeiaad del viento (m/s)

—k =3.0 K =25 i =20 k=15

Figura 2.18 Familia de curvas de la 1.d.p. de Weibull

| Tipo de terreno I (mm)
[Muy suave; hielo o lodo 0.01
{Mar abierto en calma 0.20
[Mar picado C 0.50
[Pasto 10 00
|Campo preparado para cultivo 30.00
[Cultivo 50.00
[Pocos arboles 100.00
[Hileras de arboles con pocas construcciones 250.00
[Bosques 500.00
{Zonas habitacionales 1500.00 )
{Centros de ciudades con edificios altos 3000.00

Tabla 2.1 Valores de rugosidad (z,) para diversos tipos de terreno

En general. a una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de un kildmetro, la velocidad del
viento no es maodificada por la rugosidad de! terreno. Sin embargo, en las capas mas bajas de la
atmosfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre. En la
industria edlica se distingue entre rugosidad del terreno, la influencia de los obstaculos y la influencia
del contorno de! terreno, también llamada orografia del area. Respecto a ésta. tienen un papel
preponderante los llamados efectos aceleradores: el efecto tunel y el efecto de la colina.

principalmente.
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&l
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Altura sobre el terreno (m)

Frgura 2.19 Perfil idealizado de la velocidad del viento sobre el terreno

Efecto tunel

Si se toma un camino entre dos edificios altos 0 en un paso estrecho entre montafias se percibe el
mismo efecto: el aire se comprime en la parte de los edificios 0 de la montaia que esta expuesta al
viento y su velocidad crece considerablemente entre los obstaculos del viento. Esto es lo que se
conoce como “efecto tunel” (Figura 2.20).Asi pues, si la velocidad normal del viento en un terreno
abierto es de, digamos, 6 m/s, en un tunei natural puede facilmente alcanzar los 9 m/s. Situar un
aerogenerador en un tunel de este tipo es una forma de obtener velocidades del viento superiores a
las de las areas colindantes. Para obtener un buen efecto tunel, el tunel debe estar suavemente
enclavado en el paisaje. En el caso de que las colinas sean muy accidentadas, puede haber muchas
turbulencias en esa area. el viento soplara en muchas direcciones diferentes y con cambios muy
rapidos. Si hay muchas turbulencias, ia ventaja que supone la mayor velocidad del viento se vera
completamente anulada y los cambios en el viento pueden causar roturas y desgastes innecesarios
en el aerogenerador.

Figura 2.20 Efecto tunel
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Efecto de la colina

Una forma de emplazar aerogeneradores es situandolos en colinas en donde siempre se aprecian
velocidades de viento superiores a las de las &reas circundantes. Esto es debido a que el viento es
comprimido en la parte de la montaia que da al viento y, una vez que el aire alcanza la cima de la
colina puede volver a expandirse al descender hacia la zona de bajas presiones por la ladera a
sotavento de la colina Tal y como puede observar en la Figura 2.21, el viento empieza a inclinarse
tiempo antes de alcanzar la colina, debido a que en realidad la zona de altas presiones se extiende
hasta una distancia considerable enfrente de la colina. Al igual que en el efecto tunel, si la colina es
escarpada o tiene una superficie accidentada, puede haber una cantidad de turbulencia significativa,
que puede inutilizar 12 ventaja que supone tener unas velocidades de viento mayores.

Figura 2.21 Efecto de la colina
Efecto de la estela

Un aerogenerador siempre va a crear un abrigo en la direccion a favor del viento. De hecho, habra
una estela tras la turbina. es decir, una targa cola de viento bastante turbulenta y disminuida en su
velocidad, si se compara con el viento que llega a la turbina. Realmente puede verse la estela tras un
aerogenerador si se le aflade humo al aire que va a pasar a través de la turbina, tal y como se
observa en la imagen de la Figura 2.22.

En los parques eodlicos, para evitar una turbulencia excesiva corriente abajo alrededor de los
aerogeneradores, cada uno de ellos suele estar separado del resto una distancia minima equivalente
a 3 diametros del rotor. En las direcciones de viento dominante esta separacion es incluso mayor.

Figura 2 22 Efecto de ia estela
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El efecto del parque

Con base en lo anterior, se puede afirmar que lo ideal seria poder separar las turbinas lo maximo
posible en ia direccion del viento. Pero por otra parte, el costo del terreno y de la conexion de los
aerogeneradores a la red eléctrica aconseja instalar las turbinas mas cerca unas de otras.

Como norma general, la separacion entre aerogeneradores en un parque edlico es de 5 a 9 diametros
de rotor en la direccién de los vientos dominantes, y de 3 a 5 diametros de rotor en la direccion
perpendicular a los vientos dominantes.

En el dibujo de la Figura 2.23 se han situado 3 filas de cinco turbinas cada una siguiendo un modelo
tipico. Las turbinas, representadas por los puntos blancos. estan separadas 7 didmetros en la
direccion de viento dominante y 4 diametros en la direccion perpendicular a la de los vientos
dominantes. Conociendo el rotor de la turbina edlica, la distribucion de Weibull y la rugosidad en las
diferentes direcciones, los fabricantes o proyectistas pueden calcular la pérdida de energia debida al
apantallamiento entre aerogeneradores. El valor tipico para esta pérdida es de alrededor de! § por
ciento. *

Figura 2.23 Efecto del parque

2.5 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

Es comun que |os resultados de la prospeccion del recurso edlico de una regién se presentan en atlas
eolicos. En éstos se delimitan areas de acuerdo con la magnitud del potencial eoloenergético
promedio que se puede encontrar dentro de ellas. Su confiabilidad es mayor en la medida en que se
basen en resuitados de mediciones anemométricas a alturas sobre el terreno entre 10 y 60 metros,
que se caractericen favorablemente por su ubicacién, exposicion, continuidad, precisién y por el
numero y la distribucion de estaciones en la region.
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En los atlas edlicos se asigna a las distintas areas un rango de velocidad media anual del viento y un
rango de densidad de potencia eolica. La Tabla 2.2 muestra un ejemplo al respecto.

Area Densidad de potemz:ia media anual Velocidad media anual

(W/m*) (m/s)

1 0 - 200 0-56

2 200 - 300 56-6.4

3 300 - 400 64-7.0

4 400 - 500 7.0-7.5

5 500 - 600 7.5 -8.0

6 600 - 800 8.0-8.8

7 800 - 2000 8.8-11.9

Tabla 2.2 Ejemplo de clasificacion del recurso edlico en atlas edlicos (50 m de altura, k= 2).

Ademas de la presencia de un buen recurso eodlico, existen otros factores que desde el punto de vista
técnico y econdmico favorecen el desarrollc de proyectos eoloeléctricos, estos son:

* Baja turbulencia

Poca complejidad del terreno

Cercania con la tinea de interconexion de alto voltaje
Poca altura sobre el nivel medio del mar
Caracteristicas favorables de suelo

Facilidad de acceso al sitio

En ocasiones, el solo hecho de observar la naturaleza resulta de excelente ayuda a la hora de
encontrar un emplazamiento apropiado para un aerogenerador. Los arboles de la zona pueden ser
una buena pista para saber cual es la direccidon del viento, como puede verse en la fotografia de la
Figura 2.24 A lo largo de un litoral accidentado, es probable observar que vientos de erosién han

trabajado durante siglos en una direccion en particular.

Figura 2 24 Indicios de la cireccron del viento
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De lo mencionado en anteriores secciones, es claro que lo mejor para un emplazamiento es tener una
vista lo mas ampiia posible en la direccion de viento dominante, asi como los minimos obstaculos y
una rugosidad lo mas baja posible en dicha direccion. Si se puede encontrar una colina redondeada
para situar las turbinas, es posible que se consiga un efecto acelerador.

La viabilidad de construir carreteras que permitan la llegada de camiones pesados hasta el
emplazamiento deben tenerse en cuenta en cualquier proyecto de una central eoloeléctrica.

2.6 ASPECTOS DE INTERCONEXION DE CENTRALES EOLOELECTRICAS

Es un hecho que en varios paises ya se ha logrado de manera exitosa la integracién de una cantidad
importante de centrales eoloeléctricas a los sistemas de generacion convencional. Sin embargo, -
existe aun preocupacion al respeclo, sobre todo a medida que la penetracion de la generacion
eoloeléctrica se incrementa en cuanto a su dimensién y cobertura. Las causas de estas
preocupaciones se resumen a continuacion.

Efectos a macro escala

La inquietud acerca de que si la penetracion de la generacion eoloeléctrica en un sistema eléctrico
mixto llegara a ser de magnitud considerable, esta presente; la variabilidad de la potencia
eoloeléctrica y su dificultad para controlarla podrian ocasionar problemas operacicnales relacionadeos
con variaciones importantes en la frecuencia y voltaje del sistema. Aunque no se sabe con certeza la
magnitud de la penetracidon a la cual podrian empezar a ocurrir estos problemas, la experiencia
sefiala que a menos del 10 por ciento de penetracidn no se presentarian serias dificultades.

La probabilidad de que ocurra este problema se reduce cuando el sistema eléctrico es robusto y la
dispersion de la generacion eoloeléctrica es mayor.

Efectos sobre las lineas de transmision y distribucion

a) A escala local, las variaciones de la potencia ecloeléctrica podrian llegar a
causar fluctuaciones de voltaje con una magnitud considerable. Normalmente,
esto se evita conectando las centrales edlicas a lineas de alto voltaje.

b) Las corrientes que demandan los generadores de induccidon en su inicio de
operacién (topico que se trata en la seccidn 3.2.2), pueden ocasionar caidas de
voltaje. Esto se mitiga con una programacion adecuada de! arranque de los
aerogeneradores que haga que entren en operacion de manera secuencial. .

Las centrales eoloeléctricas deben cumplir con los requisitos generales de calidad de potencia
eléctrica, establecidos por la Comision Electrotécnica Internacional o por las normas locales de cada
pais. Es l6gico suponer que casi todos los 24 471 MW edlicos que se han instalado hasta el aio
2002, sobre todo en los paises con normas estrictas, han satisfecho tales exigencias. Hasta ahora, no
hay reportes de problemas severos de interconexion en los paises a la vanguardia en generacion
eoloeléctrica.
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3 LoOs AEROGENERADORES .

A lo largo del desarroilo tecnologico de los aerogeneradores se han disefiado una gran
variedad de conceptos, empero, los aesrogeneradores de eje horizontal, como el que se ilustro en la
Figura 1.2, son los unicos que han alcanzado madurez tanto en lo técnico como en lo econémico. Los
esfuerzos para desarrollar las maquinas de eje vertical no prosperaron de manera significativa.

3.1 CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE AEROGENERADORES
Los aerogeneradores, con base en su utilizacion, se clasifican en:
* Aerogeneradores para aplicaciones aisladas

e Aerogeneradores para aplicaciones interconectadas (para centrales
eoloeléctricas)
Por su apariencia se podria pensar que los dos tipos de aerogeneradores son muy similares; sin
embargo, existen diferencias técnicas importantes en relaciéon con su disefio y funcionalidad. A
continuacion se describen de manera general las caracteristicas mas importantes de ambos tipos de
aerogeneradores.

AEROGENERADORES PARA APLICACIONES AISLADAS

Son maquinas pequenas que se utilizan para alimentar cargas que estan alejadas de las redes
electricas convencionales (ver Figura 3.1). Normalmente, se combinan con bancos de baterias para
almacenar la electricidad que generan y poder acoplar en el tiempo la generacion con la demanda. En
el mercado actual se ofrecen con una capacidad unitaria inferior a 35 kW pero se pueden formar
arreglos con varias unidades para suministrar energia eléctrica a cargas mayores. por ejemplo, para
electrificacion rural. Dependiendo de las necesidades de suministro de electricidad y de la
disponibilidad de los recursos energéticos no convencionales, se pueden combinar también con
sistemas fotovoitaicos. microturbinas hidraulicas y otros, dando lugar a combinaciones que se

“ e

conocen como “sistemas hibridos”.

Figura 3 1 Aercgenerador para
aphicaciones aisiadas
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AEROGENERADORES PARA APLICACIONES INTERCONECTADAS

Son maquinas de gran tamafio que usualmente se conectan a una red eléctrica convencional para
contribuir a la cobertura de cargas de capacidad importante o para construir centrales eoloeléctricas
(ver Figura 3.2). En torno a este tipo de aerogeneradores girara el desarrollo del presente capitulo.

Figura 3 2 Aerogenerador para apiicaciornes interconectadas

3.1.1 OPTIMIZACION DE UN AEROGENERADOR

El molino de viento para bombear agua de la fotografia de la Figura 3.3 tiene un aspecto muy
diferente al de los grandes aerogeneradores modernos. Sin embargo. estan disefados de forma
inteligente para el fin al que estan destinados: el rotor muy séldo y con muchas aspas. significa que
girara incluso a velocidades de viento muy bajas, por lo que bombeara una cantidad de agua
razonable a lo largo de todo el aifo.

Figura 3 3 Moiino de vien:o
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Asi, el disefio de un aerogenerador no estd solo determinado por la tecnologia. sino por una
combinacion de tecnologia y economia: los fabricantes de aerogeneradores quieren optimizar sus
maquinas para producir la electricidad al menor costo posible por kilowatt-hora (kWh) de energia

Por otra parte. no necesariamente es una buena idea maximizar la produccién anual de energia, si
esto implica que se tiene que construir un aerogenerador muy caro. En cuanto al tamafo dal
agrogenerador. es claro que uno pequeno. es decir, un generador con una baja potencia de sahda
nominal en kW, requiere menos fuerza para hacerlo girar que uno grande. Si se acopla un gran rotor
a un generador pequeno, se estara produciendo electricidad durante una gran cantidad de horas al
ano, pero solo se capturara una pequena parte del contenido energético del viento a ‘altas
velocidades de viento. Por otro lado, un generador grande sera muy eficiente a altas velocidades de
viento, pero incapaz de girar a bajas velocidades. De tal forma. los fabricantes consideraran la
distribucion de velocidades de viento y el contenido energético del viento a diferentes velocidades
para determinar cual sera la combinacion ideal de tamarnio de rotor y de tamario de generador en los
diferentes emplazamientos de aerogeneradores.

3.2 FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

De acuerdo con ia Figura 3.4, los principales subsistemas que integran un aerogenerador de eje
horizontal son:

* Rotor: juego de aspas, cubo y nariz

+ Tren de potencia: flecha principal, caja de engranes y acoplamientos
¢ Generador eléctrico

* Subsistema de regulacion de potencia

= Subsistema de orientacion al viento

* Subsistemas de seguridad y frenado

* Chasis principal

« Torre

Hesaa_de_adna selicidad

4wt lice

stur dn .
+ nEAnTecim acoplarcienrs Geninie

Figura 3.4 Subsistemas de urn aerogenerador de eje horizontal
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En el proceso de transformacién de la energia eélica en electricidad, un aerogenerador capta la
energia cinética del viento por medio de su rotor aerodinamico y la transforma en energia mecanica
que concentra sobre su eje de rotacion o flecha principal. La energia mecanica se transmite a la
flecha de un generador eléctrico.

Normalmente, el rotor aerodinamico esta formado por un conjunto tres aspas QeEDINO & Que un arrego
con mayor numero de aspas representaria un problema de peso y de costo. mientras que los
conceptos bipala y monopala requieren una mayor velocidad angular para producir 1a nmisma energia
Por razones de diseno estructural y aerodinamico, para maquinas entre 200 y 3 000 kW. I1a velocidad
en el extremo del aspa se limita a valores entre 42 y 86 m/s (64 m/s en promedio), lo que se traduce
en velocidades angulares entre 19 y 65 r.p.m. (34 r.p.m. en promedio). Las velocidades nominales
mas bajas corresponden a los rotores de mayor diametro, y por consecuencia, de mayor potencia.
Por lo tanto. si se usan generadores eléctricos convencionales que operan a velocidades nominales
altas (1 200. 1800 r.p.m.), es necesario utilizar una caja de engranes para efectuar el acoplamiento.

Los aerogeneradores de eje horizonta! cuentan con un subsistema de orientacion dedicado a cuidar
que el plano del rotor se mantenga en paosicion perpendicular a la direccion del viento, ya que las
desviaciones al respecto reducen la cantidad de energia edlica que éste puede capturar.

Como cualquier sistema electromecanico, un aerogenerador tiene limites operativos que son funcion
de la relacion eficiencia-resistencia-costo, que se especifica en su disefio. Paor ello, es imprescindible
limitar su velocidad de rotacion y su potencia de salida a niveles que no afecten su adecuado
funcionamiento.

Los aerogeneradores cuentan con dos o mas subsistemas de seguridad enfocados a minimizar la
ocurrencia de fallas que pudieran traducirse en dafios humanos, asl como a garanuzar la integridad

fisica del equipo.

Eil chasis principal es una estructura metalica donde se monta el tren de potencia, el generador
eléctrico y las mordazas del freno; recibe las cargas del rotor a través del tren motor y las transmite a
la torre via el subsistema de orientacion.

Retos en el desarrollo de la tecnologia de aerogeneradores

A pesar de que el principio funcional basico de los aerogeneradores aparenta sencillez, el desarrolio
de su tecnologia ha implicado los siguientes retos:

+ Desarrollar rotores eficientes que resistan la amplia gama de esfuerzos por
cargas de viento y que soporten condiciones climaticas severas.

* Desarrollar sistemas de control que los mantengan dentro de las mejores
condiciones de operacion.

» Desarrollar sistemas de seguridad que reduzcan los riesgos de accidentes
humanos y aseguren la integridad fisica de los equipos.

* Minimizar los problemas en relacion con su interconexion a los sistemas
eléctricos.
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-= Alcanzar un equilibrio aceptable entre la complejidad del disedio y las metas
econémicas para lograr su comercializacion.

= Minimizar los costos de fabricacién, instalacién y mantenimiento mediante una
simplificacion integral. .

- 3.2,1 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

Aunada a la explicacion anterior, a continuacion se presenta una breve descripcion de los principales
componentes de un aerogenerador (ver Figura 3.4).

Rotor

El rotor es el subsistema formado por las aspas. el cubo y la nariz. Su funcidn es convertir la energia
cinética del viento en energia mecanica que impulse el generador eléctrico. El desempefio global de
un rotor aerodinamico esta determinado por su coeficiente de potencia (Cg), que es la relacion entre
la potencia mecanica que se desarrolla en su flecha y la potencia edlica disponible en su area de
barrido. En otras palabras, el coeficiente de potencia del rotor es un indicador de su eficiencia y esta
dado por:

PA‘

1 (3.1)
2 PAV,

C, =
Donde:

Py es el valor promedio en 10 minutos de la potencia mecanica entregada por el rotor en su
flecha principal.

Vcr  esel valor promedio en 10 minutos de la velocidad del viento a la altura del centro del rotor
A es el arza de barrido del rotor.
2 es la densidad del aire. (valor estandar, p = 1.225 kg/m’).

Nota: El rango de valores para Cr es de 35 a 50 por ciento..dependiendo del modelo de
aerogenerador.

Aspas

Los disefios geomeétricos de tas aspas tienen el objetivo principal de extraer la mayor cantidad de la
energia cinética del ancho rango de velocidades del viento, siempre respetando las restricciones
economicas de su fabricacion. Mas adelante se hablara del numero de aspas en un aerogenerador y
de otros aspectos acerca de su diseno.
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Cubo

El cubo del rotor es el elemento al que se ensamblan las aspas y mediante el cual la poténcia
captada por el rotor se transmite a la flecha principal. El disefo de aerogeneradores de dos y tres

aspas ha dado lugar a los siguientes tipos de cubo:

1) El rigido, para aerogeneradores de tres aspas, que consiste en una estructura
metalica hueca que tipicamente se construye con base en una fundicidon de
acero nodular. En este caso, se disefia con una geometria que permite un
acoplamiento firme de las aspas a través de pernos roscados © cuerdas
metdlicas embebidas en e! material de las aspas. En su parte central interior
esta habilitado para acoplarse rigidamente con la flecha principal del
aerogenerador.

2) El basculante, para aerogeneradores de dos aspas, el cual permite que las
aspas se puedan mover, ligeramente, en una direccion perpendicular al plano
del rotor. Tipicamente, los cubos basculantes se disefan para que permitan un
desplazamiento angular de = 2.5 ° respecto al plano normal del eje de
rotacion. Esto ayuda a reducir las cargas dinamicas (ver seccion 3.2.6).

Nariz

La nariz del rotor es una cubierta frontal en forma de cono que sirve para eliminar turbulencia
indeseable en el centro frontal del rotor, mejorar la ventilacion desviando el viento hacia el interior y

mejorar el aspecto estético.

Caja de engranes

En la seleccion o diseio de una caja de engranes para aerogeneradores se busca una relacién
optima entre su capacidad de carga. su tamafio y su peso. Asimismo, se persigue obtener la mas alta
eficiencia y la menor emisién de ruido acustico.

Durante mucho tempo se ubtilizaron cajas de engranes del tipo "flechas paralelas” para integrar
aerogeneradores, perc ahora hay una tendencia a utilizar las de tipo planetario porgque son mas
compactas, pesan menos, emiten menos ruido y, en condiciones .de carga parcial, tienen una
eficiencia relativamente mas alta. Hace 10 ados. las cajas de tipo planetario eran prohibitivas por su
costo. En la actualidad, 65 por ciento de los aerogeneradores con caja de engranes usan el arreglo

planetario.

Existe una nueva cormente de disefio en Alemania que elimina la caja de engranes medante la
construccion de generadores eléctricos de baja velocidad nominal. En este caso, el rotor se acopla
directamente al generador eléctrico: sin embargo, son de fabricacion especializada y sus dimensiones
son relativamente grandes. Actualmente, 95 por ciento de los aerogeneradores comerciales utilizan
una caja de engranes en el tren motor y solamente cinco por ciento tienen un acoplamiento directo.
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3.2.2 GENERADORES DE TURBINAS EOLICAS

En la integracion de aerogeneradores para aplicaciones interconectadas se utilizan tanto generadores
eléctricos asincronos como sincronos. .

Los asincronos son generadores de induccion (como el de la Figura 3.5) que se utilizan en forma
inversa haciéndolos girar por encima de su velocidad de sincronismo. Cuando a un generador de
induccién, conectado a la red eléctrica, se le hace girar por encima de su velocidad de sincronismo,
mediante la aplicacién de un par motriz rotatorio en su eje de rotacion, 13 potencia mecanica aplicada
se transforma en energia eléctrica.

Figura 3 5 Generador de induccion

Fundamentalmente, existen dos tipos de generadores asincronos que se han utilizado para la
integracion de aerogeneradores: el “jaula de ardilla” y e! de “rotor devanado”. Los del primer tipo son
los mas utilizados por las siguientes razones:

= Su costo es bajo

= Requieren poco mantenimiento

= Pueden conectarse directamente (a través de protecciones, medios de
desconexion y transformadores) a la linea eléctrica a la que entregaran energia. .

La Figura 3.6 llustra el concepto funcional de mayor trascendencia en cuanto al uso de generadores

asincronos en turbinas eolicas. Como se puede observar, la potencia que desarrolla un generador

asincrono es proporcional a la diferencia entre su velocidad de sincronismo Ws y la velocidad angular

en su rotor W.

Teodricamente, a la velocidad angular de sincronismo se obtiene potencia cero, mientras que la
potencia nominal (Py) se logra a un deslizamiento +S. En la practica, el deslizamiento +S toma
valores que estan entre 0.5 por ciento para generadores de gran potencia. del orden de MW, y dos
por ciento para generadores mas pequefios. de! orden de 100 kW.
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Par(T)
A
Pot nominal
Py (T(Wa)
. :
Wi W Vel. angutar (W)

Deslizamiento
S = 100 (W, = W3) /Wy

Figura 3 6 Relacion par-velocidad de generadores asincronos

Los aerogeneradores con maquinas asincronas se arrancan con el generador desconectado de la
linea eléctrica. Esto tiene por objeto permitir que giren tibremente hasta que la fiecha del generador
alcance una velocidad ligeramente superior a la de sincronismo. En ese momento, el generador se
conecta a la linea. Esto corresponde a la velocidad de inicio de generacion (Vi), concepto que se

ilustrara en la seccion 3.3.1.

A partir de la velocidad de sincronismo, la potencia eléctrica que se entrega a la red tiende a
incrementarse en funcion de la presencia de vientos mas altos. Sin embargo, una vez que se alcanza
la potencia nominal a la velocidad nominal Vn (ver seccion 3.3.1), es necesario limitar la velocidad dei
rotor aerodinamico, ya que de lo contrario el incremento de la velocidad del viento podria ocasionar ia
operacion del generador eléctrico por arriba del 10 por ciento de su potencia nominal. Si tal condicién
se mantuviera durante algunos minutos, se podria alcanzar temperaturas que podrian dadar al
embobinado. Esta es una de las razones que dieron origen a la necesidad de regulacion de velocidad
en aerogeneradores. para lo cual se emplean técnicas que se describen en la seccion 3.2.4.

En todo el intervalo de operacidon normal de un generador asincrono ‘conectado a red, su velocidad
angular se encuentra ‘amarrada” por la frecuencia de la linea. El incremento de velocidad angular en
el rotor aerodinamico que se requiere para elevar la potencia de salida de un generador asincrono
desde su valor cero hasta su valor nominal es menor gue 1 r.p.m Por ello, a los aerogeneradores que
utilizan generadores asincronos conectados directamente a la red se les conoce como sistemas de

velocidad constante.

Una desventaja de estos generadores es que requieren tomar potencia reactiva de la linea a la cual
estan conectados. Esto resuita en un factor de potencia bajo que debe mejorarse medante

capacitores.
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El generador de induccion de rotor devanado se utiliza con muy poca frecuencia en la integracion de
aerogeneradores. Su ventaja principal es la facilidad de implementar’ métodos de conexién a linea
mas sencillos y confiables.

Los sistemas de velocidad constante presentan la desventaja de trabajar a una menor eficiencia que
la tedrica y. por lo tanto, la extraccion de energia del viento se ve reducida.

Lo anterior dio origen al desarrolio de los ilamados sistemas de velocidad variable, para los cuales, la
velocidad d=2 rotacidon no esta limitada por la frecuencia de la linea eléctrica. Su principio basico
consiste en no conectar directamente los generadores eléctricos a la linea, con el objeto de que la
velocidad de rotacion del rotor siga a la velocidad del viento. Con ello, se mejora la eficiencia, pero se
produce electricidad en frecuencia variable.

Esto altimo hace necesaria la conversion a corriente directa y su posterior acondicionamiento a
corriente alterna, a la frecuencia de la linea; es decir un esquema CA-CD-CA como el que se
muestra en la Figura 3.7.

Medios de
conexién y

Rectificador Inversor proteccidn

Transmiston

Generador
sincrono

Acondicianador elactromca Linca

de potencia
Figura 3.7 Sistema de velocidad variable CA-CD-CA

El elemento fundamental de los sistemas de velocidad variable es el acondicionador electronico de
potencia; es decir, la combinacion rectificador-inversor (ver Figura 3.7). El gran inconveniente de éste
dispositivo es su alto costo, cerca de 150 USD/KW para la electronica de potencia, mientras que el
costo de los generadores eléctricos es de 25 a 28 USD/kW, para capacidades mayores a 250 kW.

Se estima que los sistemas de velocidad variable pueden superar a los de velocidad constante en un
10 a 12 por ciento de su capacidad para producir electricidad. Este margen se reduce por las
pérdidas en la electronica, limitando la ganancia neta a valores entre cinco y ocho por ciento.

Debido a los inconvenientes mencionados, los sistemas de velocidad variable no han podido

consolidarse en el mercado. hoy en dia. alrededor de! 95 por ciento de los aerogeneradores
comerclales eniplean sistemas de velocidad constante con generadores eléctricos asincronos.

Sistema de refrigeracion

Los generadores nacesitan refrigeracion durante su funcionamiento. En la mayoria de las turbinas la
refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsutamiento del generador en un conducto, utihizando un
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gran ventilador para la refrigeracion por aire, aunque algunos fabricantes usan generadores
refrigerados por agua. Los generadores refrigerados por agua pueden ser construidos de forma mas
compacta, lo que también les proporciona algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se
refiere, aunque precisan de un radiador para eliminar e! calor del sistema de refrigeracion por liquido.

3.2.3 AERODINAMICA DE LOS AEROGENERADORES

La razon por ta que el rotor de un aerogenerador gira parece obvia: el viento. Pero en realidad, no se
trata simplemente de moléculas de aire que chocan contra la parte delantera de las aspas del rotor.
Los aerogeneradores modernos toman prestada de los aviones y los helicopteros tecnologia ya
conocida, ademas de tener algunos mecanismos propios mas avanzados, ya que los
aerogeneradores trabajan en un entorno realmente muy diferente, con cambios en las velocidades y
en las direcciones del viento.

Figura 3.8 Aerodmamica de los aviones, base de
la tecnologia de los aerogeneradores

Observemos el dibujo de la seccion transversal del ala (Figura 3.9) del avion de la Figura 3.8. La
razén por la que un aeroplano puede volar es que el aire que se desliza a lo largo de la superficie
superior de! ala se mueve mas rapidamente que el de la superficie inferior. Esto implica una presion
mas baja en la superficie superior, lo que crea la sustentacion, es decir, la fuerza de empuje hacia
arriba que permite al avion volar.

-l -

Figura 3.9 Cornte transversal del ala de un avion
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Ahora bien, si suponemos que el avién se inclina demasiado hacia atras en un intento de subir mas
rapidamente. lo que sucedera es que la sustentacion del ala va de hecho a aumentar, pero el flujo de
aire de la superficie superior deja de estar en contacto con la superficie del ala. En su lugar, el aire
gira alrededor de un vortice irregular que presenta una condicién turbulenta. Bruscamente, la
sustentacion derivada de ta baja presion en la superficie superior del ala desaparece. Este fenémeno
es conocido como pérdida de sustentacion. Un avion perdera la sustentacion si la forma del ala va
disminuyendo demasiado rapido conforme el aire se mueve a lo largo de su direccion general de
movimiento: por supuesto. no va a ser el ala propiamente dicha la que cambie su forma, sino el
angulo que forma el ala con la direccion general de la corriente, también conocido como angulo de
ataque, que ha sido aumentado en el dibujo de la Figura 3.10. Asi, la tirbulencia es creada en la cara
posterior de! ala en relacion con la corriente de aire.

<

\, Angulo ge alague

Figura 3 10 Péraida de sustemacion .

La pérdida de sustentacion puede ser provocada si la superficie det ala de! avion o de la aspa de!
rotor de un aerogenerador, para el caso que nos ocupa, no es completamente uniforme y lisa. Una
mella en la aspa del rotor, o un trozo de cinta adhesiva, puede ser suficiente para iniciar una
turbulencia en la parte trasera, incluso si et angulo de ataque es bastante pequeno.

Otro aspecto a considerar relacionado con la pérdida de sustentacion. es que las aspas del rotor de
los grandes aerogeneradores estan siempre torsionadas. Visto desde la aspa del rotor, el viento
liegara desde un angulo mucho mayor conforme nos desplazamos hacia la base de la aspa, en el
centro del rotor. Como se menciond, ia aspa de un rotor dejara de proporcionar sustentacion si el
viento llega con un angulo de ataque demasiado grande. Asi pues, el aspa debe estar alabeada, con
el fin de que el angulo de ataque sea el Optimo a lo largo de toda la longitud de la misma.

3.2.4 CONTROL DE POTENCIA EN AEROGENERADORES

Los aerogeneradores estan disefiados para rendir al maximo a velocidades alrededor de 15 m/s. No
es conveniente disefar aerogeneradores que maximicen su rendimiento a vientos mas fuertes, ya
que estos no son comunes ni frecuentes. Los aerogeneradores cuentan con un sistema de control de
potencia para prevenir dafios en sus componentes ante la presencia de vientos fuertes. Hay dos
formas de hacerlo con seguridad en los modernos aerogeneradores, las cuales se detallan a
continuacion.®

Aerogeneradores de regulacion por cambio del angulo de paso

En un aerogenerador de regulaciéon por cambio del angulo de paso, el controlador electronico de la
turbina comprueba varias 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
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inmediatamente hace girar las aspas del rotor ligeramente fuera del viento para volver a su posicion
original cuando las condiciones del viento sean adecuadas.

Asl pues, las aspas del rotor deben ser capaces de girar alrededor de su eje longitudinal variando el
angulo de paso, tal y como se muestra en la Figura 3.11.

El disefio de aerogeneradores controlados por cambio del angulo de paso requiere una ingenieria
muy desarrollada, para asegurar que las aspas giren exactamente el angulo deseado. En este tipo de
aerogeneradores, el controlador generalmente girara las aspas unos pocos grados cada vez que &!
viento cambie, para mantener un angulo optimo que proporcione el maximo rendimiento a todas las
velocidades de viento. El mecanismo de cambio del angulo de paso suele operarse mediante
sistemas hidraulicos o motores eléctricos paso a paso

Figura 3.11 Variacidn del angulo ae paso

Aerogeneradores de regulacion por pérdida aerodinamica

Los aerogeneradores de regulacion pasiva por pérdida aerodinamica tienen las aspas del rotor
unidas a la nariz en un angulo fijo. Sin embargo, el perfil de la aspa ha sido aerodinamicamente
disedado para asegurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se
creard turbulencia en la parte de la aspa que no da al viento. Esta pérdida de sustentacion evita que
la fuerza ascendente de la aspa actue sobre el rotor. El aspa del rotor de un aerogenerador regulado
pasivamente por pérdida aerodinamica esta ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal,
con el objeto de que la pérdida de sustentacion sea en forma gradual.

Con la regulacion pasiva por pérdida aerodinamica se evitan las partes moviles del rotor y un
complejo sistema de control, empero, presenta la desventaja de que se requiere de un disefo
aerodinamico muy complejo e implica retos en el disedo de la dinamica estructural de toda Ia turbina,
para evitar las vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacion.

Los aerogeneradores a partir de 1 MW estan siendo desarrollados con un mecanismo de regulacion
activa por pérdida aerodinamica La simiitud entre las maquinas de regulacién activa por pérdida
aerodinamica y las de regulacion por cambio del angulo de paso. radica en que ambas ttenen aspas
que pueden girar. La diferencia estriba en que cuando el aerogenerador alcanza su potencia nominal
y tiende a sobrecargarse, la maquina de regulacion activa por pérdida aerodinamica girara las aspas
en la direccion contraria a la que lo haria una maquina de regulacion por cambio del angule de paso.
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Con ello se aumenta el angulo de paso de las aspas para llevarlas hasta una posicion de mayor
pérdida de sustentacion.

Una de las principales ventajas de la regulacion activa por pérdida aerodinamica es que la produccién
de potencia puede ser controlada de forma mas exacta que con la regulacion pasiva, Un
aerogenerador normal de regulacion pasiva por pérdida aerodinamica tendra generalmente una caida
en la produccién de potencia eléctrica a altas velocidades de viento, debido a las mayores
condiciones de turbulencia causadas por la pérdida de sustentacién.

La Figura 3.12 muestra la distribucion del mercado actual de aerogeneradores de acuerdo al tipo de
regulacion de potencia.

Distribucién de los sistemas de regulacién de potencia

Regulacion
pasiva por
pérdida
aerodinamica

51%

Cambio del Y .
Angulo de paso Regulacian
36% activa por
pérdida

aerodinamica
13%

Figura 3.12 Distribucion en el mercado actual de aerogeneradores
por tipo de regulacion de potencia

Fuente: Wind Turbine Market: The intarnational Overview 2000, Winkra-Project GmbH

3.2.5 MECANISMOS DE ORIENTACION

Existen dos posibilidades para la orientacion de un rotor de eje horizontal con relacion a la direccion
del viento: la orientacion viento arriba y la orientacion viento abajo.

En la orientacion viento arriba el viento pasa primero sobre el rotor y después sobre la torre del
aerogenerador. En la configuracién viento abajo la secuencia es la contraria. Son pocos los disefios
con rotores viento abajo. puesto que el paso de una aspa por la "sombra edlica” de la torre crea
esfuerzos adicionales sobre la flecha del rotor. -

La mayoria de los aerogeneradores en el mercado actual son del tipo viento arriba y requieren un
mecanismo para mantener el plano del rotor en posicién perpendicular a ia direccién del viento. Este
dispositivo esta constituido por una interfaz mecanica entre la torre y el chasis del aerogenerador y
basicamente se construye a partir de un cojinete y una corona dentada de dimension considerable. La
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corona esta acoplada a pifiones montados sobre dos o mas motores, eléctricos o hidraulicos. El
subsisterna cuenta ademas con un freno mecanico. En la Figura 3.13 se muestra la imagen del
mecanismo de orientacion de una maquina tipica de 750 kW vista desde abajo, en la parte mas
exterior podemos distinguir la corona de orientacion, en el interior, las ruedas de los motores de
orientacion vy los franos del sistema d& orientacion,

E! mecanismo responde a sefales de control que son generadas por el controlador electronico del
generador edlico, en respuesta a la medicion de la direccion del viento. Esto ultimo es llevado a cabo
mediante sensores convencionales como las veletas.

Estos sistemas no operan a alta velocidad, es decir, no intentan seguir la direccion del viento bajo
condiciones de turbulencia. Los sistemas de control cuentan con algoritmos para la toma de
decisiones al respecto, cambiando la orientacion del rotor solo cuando fas estadisticas de la medicion
sugieren que la direccion del viento efectivamente ha cambiado.

Engrares a2 onemagn

Fronos cal s.stema 2e
orentason

Figura 3 13 Mecamsmo de onentac:an

Error de orientacién

Se dice que la turbina edlica tiene un error de orientacion si el rotor no esta perpendicular al viento.
Esto evidentemente implica qué una menor proporcion de la energia del viento pasara a través del
area del rotor. Si esto fuera lo unico que ocurre, el mecanismo de orientacion seria una excelente
forma de controlar la potencia de entrada al rotor del aerogenerador. Sin embargo, la parte del rotor
mas proxima a la direccion de la fuente de viento estara sometida a un mayor esfuerzo (par flector)
que el resto del rotor. Esto imphca que las aspas seran torsionadas hacia ambos lados en la direccion
perpendicutar al plano del rotor a cada vuelta del rotor. Por tanto. las turbinas edlicas que estén
funcionando con un error de orientacién estaran sujetas a mayores cargas de fatga que las
orientadas en una direccion perpendicular al viento.

Contador de la torsion de los cables

Los cables llevan la corriente desde el generador de la turbina edlica hacia abajo a lo largo de la torre.
No obstante. los cables estaran cada vez mas torsionados si la turbina, por accidente, se sigue
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orientando en el mismo sentido durante un largo periodo de tiempo. Asi pues, los aerogeneradores
estan equipados con un contador de la torsion en los cables que avisara al controlador de cuando es
necesario liberar los cables. Este subsistema cuenta también con un interruptor de cordén, como el
de la Figura 3.14, que se activa cuando los cables se torsionan demasiado.

Figura 3 14 Interruptor de cordon
3.2.6 NUMERO DE ASPAS EN AEROGENERADORES

La mayoria de aerogeneradores modernos tienen disefios tripala (ver Figura 3.15), con el rotor viento
arriba, usando motores eléctricos en su mecanismo de orientacion. A este disefio se le suele Hlamar el
clasico "concepto daneés”, y tiende a imponerse como estandar al resto de conceptos evaluados.® La
gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados mundiales poseen este disefio. El concepto
basico fue introducido por primera vez con el aerogenerador de Gedser. E! innovador aerogenerador
de Gedser de 200 kW fue construido en 1956 — 1957 por J. Juul para la compania eléctrica SEAS en
ta costa de Gedser, en la parte sur de Dinamarca.

Frgura 3 15 Diseio tnpala

Concepto bipala

Los disefios bipala de aerogeneradores, como el de la Figura 3.16, tienen la ventaja de ahorrar el
costo de una aspa y, por su puesto. su peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para penetrar en
el mercado. en parte porque necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma energia
dJe salida. Esto supone una desventaja tanto en lo que respecta al ruido como al aspecto visual. En
los ultimos anos, varios fabricantes tradicionales de maquinas bipala han cambiado a disefos tripala.
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Figura 3.15 Diseiio bipala

Las maquinas bipala requieren de un diseno mas complejo, con un rotor basculante (nariz oscilante),
como el que se muestra en la Figura 3.17, es decir, el rotor tiene que ser capaz de inclinarse, con el
fin de evitar fuertes sacudidas en la turbina cada vez que una de las aspas pasa por la torre. Asi pues
el rotor esta montado en el extremo de un eje perpendicular al gje principal, y que gira junto con el eje
principal. Esta disposicién puede necesitar de amortiguadores adicionales que eviten que las aspas

del rotor choquen contra la torre. .

Figura 3 17 Diseno bipala oscilante

Concepto monopala

Los aerogeneradores monopala, como el de la Figura 3.18, no estan muy extendidos comercialmente,
pues los inconvenientes de los bipala también son aplicables, e incluso en mayor medida, a las
maguinas monopaia. .
Ademas de una mayor velocidad de giro, y de los problemas de ruido y aspecto visual, necesitan un
contrapeso en el lado de la nariz opuesto a la aspa que equilibre el rotor (ver Figura 3.19), lo que
anula el ahorro de peso comparado con un disefio bipala.
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Figura 3 19 Comtrapesao en el diseiio
Monecpala

La Figura 3.20 muestra la distribucion de la oferta en et mercado actual de los tres tipos de disedio del
rotor de un aerogenerador.

Oferta en el mercado de aerogeneradores por ntimero de
aspas

Tripala

Monopala Bipala
1% 18%

Figura 3.20 Distnbucion por nimero de aspas de aerogeneradores en el mercado actual

Fuente: Wind Turbine Market. The International Overview 2000, Winkra-Project GmbH
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Aspectos del disefio de aspas
Las principales condiciones del disefio de aspas para aerogeneradores son:

« Resistir la amplia gama de cargas de viento a que estaran sujetas durante una
vida util de por o menos 20 afos

« Reducir su peso y su costo
»  Mejorar la aerodinamica de sus diseiios s

« Soportar los efectos de condiciones climaticas normales y severas (radiacion
solar, humedad, granizo, lluvia, entre otras)

e  Minimizar la emisién de ruido acustico
La eleccién del tipo de material a emplear en la fabricacidon de aspas para aerogeneradores se hace

con base en su relacion pesof/resistencia y en su costo. La Tabla 3.1 muestra los principales
materiales involucrados en el proceso.

Material DensidJad Costo
(kg/nr’) (USD/kg)
Acero 7.800 55-8
Madera laminada - resina epoxica 550 10 - 15
Fibra de vidrio — resina de poliéster 1,800 10-15
Fibra de vidrio — resina epoxica 2,000 12-18
Fibra de carbon - resina epoxica 1,500 20 - 100

Tabla 3.1 Materiales usados para la construccion de aspas para aerogeneradores.

Fuente: Dekker J.W.M., et al Introduction to Wind Energy Technology. VI International Course on the Implementation of Wind
Energy. Neatherlands Energy Research Foundation. ECN, Los Paises Bajos, 1999.

Inicialmente, las aspas para aerogeneradores fueron hechas de acero, produciendo un rotor muy
pesado. En la actualidad, la fibra de vidrio con resina de poliéster es el material mas empleado para
tal efecto aunque presenta inconvenientes en cuanto a peso, acabado y homogeneidad en la
produccion. La fibra de vidrio con resina epdxica mejora estos problemas (a excepcion del peso), sin
embargo, el costo aumenta.

Con la finalidad de construir aspas mas ligeras y resistentes, ademas de proporcionar un mejor
disefio aercdinamico, se ha intentado utilizar fibra de carbono con resina epoxica. Los parametros de
calidad de este material son excelentes, pero su costo es prohibitivo. -+
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3.2.7 TAMANO DE AEROGENERADORES

A manera de analogia, cuando en el ambito de la agricultura se hace referencia a la extension de
tierra que se cultiva, normalmente se hara en términos de hectareas. En el caso del cultivo eodlico, se
cultiva un area vertical que es el area de barrido, ésta junto con las velocidades del viento
determinaran cuanta energia podemos colectar en un afio. En dicha determinacion, juega un papel
preponderante el tamario del aerogenerador. La imagen de la Figura 3.21 nos da una idea del tamaio
que el rotor de un aerogenerador puede alcanzar: un generador eléctrico de 1 500 kW suele tener un
rotor de unos 64 metros de diametro.

Figura 3 21 Aspa de 32 metros

Las maquinas que actualmente dominan el mercado, con capacidades entre 500 y 600 kW, se
construyen con diametros que van desde 36 a 48 metros. Aerogeneradores con capacidades
nominales en el rango de 1.0 a 3.0 MW se construyen con diametros que van de 52 a 80 metros. La
Figura 3.22 ilustra el diametro de los aerogeneradores en funcion de su potencia nominal para el
escenario comercial actual.*
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Figura 3 22 Didmetros de aerogeneradores en relacidn con su potencia nomnal
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Principales razones para elegir aerogeneradores de gran tamario

1. Las turbinas mas grandes son capaces de suministrar electricidad a un costo
mas bajo que las mas pequefias. La razon es que los costos de la conexion a
la red eléctrica, de!l sistema de contro! electrdnico y de otros componentes y
sistemas del aerogenerador, no sufren incrementos considerables al emplear
magquinas de mayor tamano.

2. Cuando no es posible instalar un pargue edlico en un sitio con muy buen
potencial edlico, un aerogenerador de gran tamano, colocado en una torre de
gran altura, explota mas eficientemente el recurso edlico existente.

Principales razones para elegir aérogeneradores de menor tamarno

1. En ciertos lugares con bajo consumo da electricidad, la red eléctrica local
puede ser demasiado debil para manipular la produccion de energia de un gran
aerogenerador.

2. Hay menos fluctuacion en la electricidad de salida de un pargu2 eolico
compuesto de varias maquinas pequeias, pues son menos sensibles a las
fluctuaciones de viento. Una vez mas, las maquinas mas pequeias pueden ser
una ventaja en una red eléctrica debil.

3. En un parque edlico conformado por varios aerogeneradores, la eventual falla
en alguno de ellos no afectaria en gran medida la entrega de energia. .

3.2.8 SEGURIDAD EN AEROGENERADORES

En general, los componentes de un aerogenerador estan disefiados para durar alrededor de 20 afios.
Esto significa que tendran que resistir mas de 120 000 horas de funcionamiento, a menudo bajo
severas condiciones climaticas. Los grandes aerogeneradores estan equipados de diversos
dispositivos que garantizan un funcionamiento seguro durante su vida util.

Sensores

Uno de los mas simples dispositivos de seguridad en un aerogenerador es el sensor de vibraciones,
que fue instalado por primera vez en el aerogenerador de Gedser. Consiste simplemente en una bola
que reposa sobre un anillo. La bola estad conectada a un interruptor a través de una cadena (ver
Figura 3.23). Si la turbina empieza a vibrar, la bola se caera del anillo sobre el que reposa e
interrumpe su funcionamiento.

Aspas de rotor

Las regulaciones de seguridad en aerogeneradores varian de un pais a otro. Dinamarca es el Unico
pais en el que la ley exige que todas las aspas de rotor nuevas sean ensayadas tanto estaticamente,
aplicando cargas para curvar las palas, como dinamicamente, probando la capacidad de las aspas
para resistir la fatiga causada por repetidas flexiones.
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Figura 3.23 Sensor de vibraciones

Sistema de freno aerodinamico: frenos en punta de aspa

El sistema de frenado primario de la mayoria de aerogeneradores modernos es el sistema de frenado
aerodinamico, que basicamente consiste en girar las aspas del rotor unos 90 grados alrededor del eje
longitudinal en el caso de turbinas de regulacion por cambio en el angulo de paso y de turbinas con
de regulacion activa por pérdida aerodinamica, o en girar 90 grados la punta de las aspas del rotor
para algunos casos de turbinas con regulacion activa por pérdida aerodinamica, ver Figura 3.24).
Estos sistemas suelen estar accionados mediante resortes con el fin de que, en situaciones de fallo
de suministro eléctnico. sigan funcionando; en algunos otros casos son automaticamente activados si
el sistema hidraulico de la turbina pierde presién.” Una vez que la situacion de peligro ha pasado el
sistema hidraulico de la turbina suele devolver las aspas, o la punta de las aspas, a su posicion
original. La experiencia demuestra que los sistemas de freno aerodinamico son extremadamente
seguros. Frenaran la turbina en cuestion de un par de vueitas como mucho. Ademas, ofrecen una
forma muy suave de frenar la turbina. sin ningun esfuerzo, desgaste o rotura importante en la torre ni
en la maquinaria. Asi pues, la forma habitual de frenar una turbina moderna. por cualguier razén. es
la de utilizar el sistema de freno aeradinamico.

Figura 3 24 Freno de punta
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Sistema de freno mecanico

El freno mecanico (freno de disco, ver Figura 3.25) es utilizado como un dispositivo de apoyo del
sistema de freno aerodinamico, como un freno de mano, una vez que la turbina ha sido parada
girando la punta de las aspas del rotor 90 grados.

Figura 3.25 Freno de dfsco

Las turbinas de regulacion por cambio del angulo de paso no suelen necesitar activar el freno
mecanico, excepto en trabajos de mantenimiento, dado que el rotor apenas si puede moverse cuando
las aspas de! rotor estan giradas 90 grados.

3.3 CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR UN AEROGENERADOR

Los proyectistas de aerogeneradores requieren conocer la variacion de las velocidades del viento.
Para optimizar el disefio de sus maquinas, asi como para estimar la produccion de electnc:dad A
continuacion se mencionan algunas herramientas para lograr dicho objetivo.

3.3.1 CURVA DE POTENCIA DE UN AEROGENERADOR

El desempefic de un aerogenerador se representa por un grafico denominado curva de potencia,
donde se relaciona la potencia electrica que entrega el sistema con la velocidad del viento a la altura
del centro de su rotor. La Figura 3.26 muestra una curva hipotética para un aerogenerador de 500 kW
de capacidad nominal. Estas curvas se utilizan para hacer una estimacién inicial de la cantidad de
energia elecmca que un aerogenerador especifico produciria al operar bajo un régimen de viento en

pamcular

La curva de potencia de un modelo determinado se obtiene experimentatmente por pruebas
detalladas en condiciones de viento libre. dichas pruebas se llevan a cabo en centros de analisis
especializados. como los Laboratorios RISO en Dinamarca.
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Figura 3.26 Curva de potencia hipotética de un aerogenerador de 500 kW
con regulacién ideal de potencia

En una curva de potencia se pueden identificar cuatro importantes valores de velocidad del viento, los
cuales son:

Vi, velocidad de inicio de generacién (cut in wind speed)

Velocidad del viento a la cual un aesrogenerador empieza a producir energia eléctrica.
Vn, velocidad nominal (rated wind speed)

Velocidad del viento a la cual se alcanza el valor nominal de potencia del aerogenerador.
Vs, velocidad de salida (cut out wind speed)

Velocidad del viento a la cual un aerogenerador tiene que interrumpir su funcionamiento para no
operar por arriba de sus limites maximos de disefio.

Vss, Velocidad de supervivencia (survival wind speed)
Es la velocidad del viento arriba de la cual el rotor de un aerogenerador puede sufrir serios dafios a
pesar de que se encuentre frenado.

Para graficar la curva de potencia de un aerogenerador es necesario recabar numerosos datos de la
velocidad del viento y de la respectiva potencia eléctrica entregada. La medicion de ambas variables
se realiza en forma simultdnea con una velocidad minima de muestreo de 0.5 Hz Obtenidas las
muestras se agrupan en intervaios de 10 minutos y se calculan los promedios para procesarios
estadisticamente y construir la curva. Las mediciones se llevan a cabo bajo condiciones de operacion
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en viento libre, atendiendo a las recomendaciones de la norma IEC61400 - 2 de Ia Comision
Electrotécnica Internaciona! en cuanto a la exposicién del aerogenerador al viento para que el
desemperio de la maquina no sea alterado por condiciones locales particulares.

Para calcular los puntos de la curva de potencia se emplea el "método de bins", el cual consiste en

dividir el rango de velocidades bajo el cual funciona el aerogenerador, en intervalos con un tamafo de
0.5 m/s. Asi, los pares de datos estaran dados por:

~
1
= v, 3.2
v, N, E ., (3.2)
T
~
1 . )
,p’ = = P" (3.3)
N, .
g

donde;

v,,'_" es el j- ésnmo valor promedlo en 10 mlnutos (normahzado) de la: velocndad del vnento en el i-
o _ésmo bin. :

P, es el j-ésimo valor promedio en 10 minutos (normallzado) de la potencna eléctrica de salida en

(¥

el i-ésimo bin.

N, es el numero de pares de datos (velocidad-potencia) en el i-ésimo bin.

Nota: el valor normalizado de v y P se refiere a dos tipos de correccion por densidad del aire; una en
relacidon con la densidad del aire promedio medida en el sitio de pruebas durante la adquisicion de
datos, y la otra, para presentar los resultados con referencia a una densidad de 1.225 kg/m®
(atmosfera estandar, International Organlzatlon for Standarization, 1SQ).

3.3.2 LALEYDEBETZ

La ley de Betz dice que solo puede convertirse menos del 59 por ciento de la energia cinética en
energia mecanica usando un aerogenerador. La ley de Betz fue formulada por el fisico aleman Alfred
Betz en 1919. Su obra "Wind Energy", publicada en 1926, proporciona buena parte del conocimiento
que en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores.

Sin embargo, la teoria que condujo a este resultado desprecia factores de pérdida tales como: la
friccidn, rotacion de la estela detras del rotor y pérdidas en 1a cercania de la punta de las aspas. En la
practica, estos factores reducen el coeficiente de potencia (Cg, ver seccion 3.2.1) a valores cercanos
a 50 por ciento. Esto significa que un rotor aerodinamico de eje horizontal. en el mejor de los casos
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de disefo y operacion, solo puede extraer cerca del 50 por ciento de la potencia del viento disponible
en su area de barrido.

3.3.3 ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR UN AEROGENERADOR

Para llevar a cabo una correcta evaluacién de cualquier proyecto de desarrollo eoloeléctrico, es
necesario contar con datos precisos y confiables del recurso edlico del lugar elegido y con una veraz
curva de potencia del aerogenerador seleccionado.

E! método mas utilizado para estimar durante un periodo especifico el potencial de produccidn de
electricidad de un aerogenerador (E57), se basa en integrar el producto de su curva de potencia P(v)
por la f.d.p. de Weibull p(v) caracteristica del periodo, 8 asi: '

E,,=TJ.P(v)o(v)dv (3.4) ‘. :

A manera de ejemplo, la Figura 3.27 muestra una curva de potencia de un aerogenerador de 500 kW
y una f.d.p. de Weibull con parametros k = 2 y ¢ = 9.02 para una velocidad de viento promedio de 8
m/s. Un punto a resaltar es que a lo largo de un gran porcentaje de tiempo, los aerogeneradores
operan a velocidades inferiores a su velocidad nominal. Aqui encuentran justificacién las tendencias

por mejorar su desempefio al respecto.

Ademas, para calcular correctamente la produccion de electricidad de un aerogenerador y de una
central eoloeléctrica, al resultado del calculo de E,r se le debe aplicar los siguientes factores de

correccion:
Correccion por densidad del aire
Se aplica a la curva de potencia dada por el fabricante del aerogenerador para condiciones estandar

al nive! del mar. La magnitud del factor de correccién esta en funcidn de la altura sobre el nivel dal
mar del lugar elegido para colocar el aerogenerador y de su temperatura ambiente.

Factor de comportamiento (k)

Se aplica por la eventual afectacién del comportamiento aerodinamico del rotor causado por el
intemperismo. .

Factor de arreglo (k,)
Se aplica por las posibles pérdidas de energia causadas por los efectos desaceleradores en la central
eoloeléctrica (efecto del parque y efecto de la estela).

Factor de disponibilidad (kg)

Se aplica por el tiempo nulo de produccién debido a interrupciones por fallas o mantenimiento.
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Factor de pérdidas (k)

Se aplica por las pérdidas generadas en el proceso de transmision de la energia producida, desde la
central al punto de interconexion.

Factor de utilizacion (k.)

Se aplica cuando la capacidad eoloeléctrica instalada tiene un factor dé penetracion alto en el sistema
eléctrico, ya que en condiciones de viento intenso y baja demanda, la potencia entregada pudiera
sobrepasar la carga de la linea a la que esta conectada la central.
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Figura 3.27 Ejemnplo de la relacion entre la f.d.p. de We:bull
y la curva de potencia de un aerogenerador especifico
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4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA ENERGIA EGLICA

En todo proyecto se presentas variables que modifican fa economia del mismo; para el caso de
un proyecto de generacion eoloeléctrica, entre dichas variables estan: .

Régimen de viento en el sitio de construccién de {a central eoloeléctrica

Disefio de la central

Grado de dificultad para construir, mantener y operar la central

Infraestructura ya existente

Confiabilidad y comportamiento de las maquinas

Lejania de {a central con el punto de interconexién

Condiciones de financiamiento

Grado de correlacion de la produccién de energla con la demanda horaria

Condiciones del marco regulador en cuanto a los lineamientos para que las
compaidias eléctricas reciban la produccion eoloeléctrica

Al evaluar la factibilidad econdémica de un proyecto eoloeléctrico, se deben analizar costos de
diferentes conceptos y justificar la rentabilidad de la produccion de energia de la central en particular;
tales elementos se comentan en las siguientes secciones.

4.1

CoOSTOS DE UN AEROGENERADOR

En la actualidad, conforme a sus conceptos de diserio, los principales modelos de aerogeneradores
se presentan en la Tabla 4.1.

A 3A-DKS Tres aspas, regulacién por pérdida aerodinamica, concepto daneés.

B8 3A-DKP Tres aspas. regulacidon por control de angulo de paso. concepto danés.
C 3A-VV-SCT | Tres aspas. velocidad variable, sin caja de engranes, concepto aleman.
D 3A-VV-US Tres aspas, velocidad variable, concepto estadounidense.

E 2A-VWINC Dos aspas. velocidad variable o velocidad constante.

F Otros

Tabia 4.1 Agrupacion de aerogeneradores por sus cntenos de diserto

Los de mayor penetracion en el mercado en los tltimos 10 afios han sido los modelos A y B, como se
puede apreciar en la Figura 4.1. De acuerdo con su capacidad de generacion, la clasificacion de los
aerogeneradores es como lo muestra la Tabla 4.2.
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Capitulo 4

Distribucidén de los aerogeneradores por su concepto de
diseno

F E D

Figura 4.1 Penetracion en el mercado de los diferentes
conceptos de aerogeneradores (ver Tabla 4.1)

Fuente: Wind Turbine Market: The Intemational Overview 2000. Winkra — Project GmbH

Clase - Rango de potencia nominal (kW)
200 200 - 220
225 225 .
250 250
275 270 - 275
300 300 - 350
400 400 - 450
500 500 - 550
600 600 - 630
750 750
800 800
1 000 1 000 -1 200
1 500 1500
2 000 2 000
3 000 3000

Tabla 4.2 Clasificacion de aerogeneradores por su capacidad

La Figura 4.2 ilustra acerca del ntiimero de modelos, conforme la clasificacion de la tabla anterior, que
se ofertaban en el afo 2000.
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Figura 4.2 Numero de modelos de aerogeneradores en el mercado de 2000

Fuente: Wind Turbine Market. The Intemational Qverview 2000.\ Winkra - Project GmbH
Para esa misma clasificacion, las Figuras 4.3 a 4.5 presentan los indicadores de precio por

aerogenerador, precio por unidad de capacidad y precio por unidad de area de barrido del rotor,
respectivamente, para el aflo 2000.
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Figura 4.3 Indicadores de precio por clases de aercgeneradores
en el mercado de 2000

Fuente: Wind Turbine Market: The Intemational Overview 2000. Winkra — Project GmbH
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Figura 4.4 Indicadores de precio por unidad de capacidad nominal
para aerogeneradores en el mercado de 2000

Fuente: Wind Turbine Market: The Intemational Overview 2000, Winkra ~ Project GmbH
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Figura 4.5 Indicadores de precio por unidad de drea de bamdo del rotor,
para aerogeneradores en el mercado de 2000

Fuente: Wind Turbine Market: The International Overview 2000, Winkra - Project GmbH
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4.2 COSTOS DE INSTALACION EN PARQUES EOLICOS

En general, los costos de instalacion de un aerogenerador incluyen las cimentaciones, normalmente
hechas de concreto armado, la construccion de caminos necesarios para transportar la turbina y las
secciones de la torre de la carretera principal hasta e! lugar de la construccion (ver Figura 4.6), un
transformador para la red eléctrica local, conexion telefonica para el control remoto y vigilancia de la
turbina y los costos de cableado.

Figura 3.6 Parque edlico en construccion en Novar, Escocia

Obviamente, los costos de las cimentaciones y de los caminos dependen de las condiciones
mecanicas dei suelo, es decir, de que tan factible sea construir un camino capaz de soportar
camiones de 30 toneladas. Otro factor variable es la distancia a la carretera mas cercana, l0s costos
de llevar una griia movil hasta el sitio y la distancia a una linea de alta tensién capaz de manejar la
produccion de energia maxima de {a turbina. La conexidn telefonica y el control remoto no son
imprescindibles. pero generalmente resulta economico incluirlo en la instalacidn de un aerogenerador.
Los costos de transporte de la turbina pueden entrar en los calculos, si el emplazamiento es muy
remoto, aunque normalmente no son superiores a 15 000 USD.

Conforme a lo reportado por la Agencia Internacional de Energia, la inversidn en un parque edlico
(incluyendo los costos del aerogenerador) para el afio 2000, estuvo entre 940 y 1 520 USD/KW
instalado.'® La Figura 4.7 muestra los rangos de variacion de la inversion por KW en distintos paises.

La Tabla 4.3 muestra la variacion dé los porcentajes de participacion de los diferentes conceptos en
el costo total de instalacion de una central eoloeléctrica, el rango de variacion se modifica de acuerdo
con el proyecto en particular.
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Figura 4.7 Costos de inversion de centrales eoloelectricas en varios paises

Fuente: The economics of wind energy. Asociacion Europea de la Energia Edlica (EWEA), 2000

Concepto (%)
Aerogeneradores 60 - 70
Gastos de importacion® 1-1.50
Transportacién con seguros 0.5-35
Obra civil 8-13
Obra eléctrica 8-12
Obra de interconexién 6-8
Instalaciones 1-2
Control centralizado 02-0.5
Ingenieria y administracion 2-4
Costos legales 1-2
Cuotas bancarias 0.5-15
Intereses durante la construccidon - 1-25
Garantia extendida 0.5-1
Contingencias 1-3

* Con arancel cero

Tabla 4.3 Distribucion de Costos de inversion en centrales eoloeléctricas

Fuente. Borja. MA., Huacuz. J.. et al. Estudio de prefactbiidad de una cenlral eoloeléctrica de 150 MW para la zona ae la

Ventosa. México
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4.3 CosTOS DE OPERACION Y DE MANTENIMIENTO EN UN PARQUE EoLICO

Los modernos aerogeneradores estan diseflados para trabajar alrededor de 120 000 horas de
operacién a lo largo de su tiempo de vida de disefio. En Dinamarca. estudios llevados a cabo en 500
aerogeneradores daneses instalados desde 1975 muestran que las nuevas generaciones de turbinas
tienen relativamente menos costos de reparacion y mantenimiento que las generaciones mas viejas,
dichos estudios comparan turbinas que tienen la misma edad pero que pertenecen a distintas

generaciones."’

Los aerogeneradores daneses mas antiguos (25 — 150 kW) lienen costos de reparacién y
mantenimiento de una media de alrededor del 3 por ciento de inversién inicial de la turbina. Las
turbinas mas nuevas son en promedio sustancialmente mas grandes, lo que tenderia a disminuir los
costos de mantenimiento por kW de potencia instalada. Para las maquinas mas nuevas {os rangos
estimados son del 1.5 al 2 por ciento al ano de la inversion inicial de la turbina. La mayoria de costos
de mantenimiento se presupuestan como una cantidad anual fija para el mantenimiento regular de los
aerogeneradores, aunque algunos inversionistas prefieren utilizar en sus calculos una cantidad fija
por kWh producido, normalmente alrededor de 0.01 USD/KWh. El razonamiento sobre el que se
apoya este metodo es que el desgaste y la rotura en la turbina aumentan con el aumento de la

produccion.

Reinversion en el aerogenerador

Algunos componentes de un aerogenerador estan mas sujetos que otros al desgaste y a la rotura.
Esto es particularmente cierto para las aspas. Los propietarios de aerogeneradores que ven que el
final de la vida de disefo de su turbina esta cerca, pueden encontrar ventajoso alargar la vida de la
turbina haciendo una revision general de la misma y, por ejemplo, reemplazando las aspas del rotor.
El precio de un juego nuevo de aspas 0 de un generador suele ser del orden de magnitud del 15 al 20
por ciento del precio de la turbina.

Tiempo de vida de proyecto de un aerogenerador

En términos generales, los componentes de los aerogeneradores estan disefados para durar 20
afos. Evidentemente, se podria disefiar alguno de los componentes para que durase mas tiempo,
aunque seria un desperdicio si otros dispositivos principales fueran a-averiarse mas pronto. La vida
de disefio de 20 anos es una convencion economica Util, que se utiliza para guiar a los ingenieros que
desarrollan los componentes para l!as turbinas. Sus ensayos tienen que demostrar que los
dispositivos tienen una probabilidad de falla muy baja antes de que haya transcurrido e! tiempo de
vida atil. La vida real de un aerogenerador depende tanto de la calidad de la turbina como de las
condiciones climaticas locales, es decir, de la cantidad de turbulencias del emplazamiento.

Factor de disponibilidad

Las cifras de produccion de energia anual consideran que los aerogeneradores estan en condiciones
de servicio y preparados para girar todo el tiempo. Sin embargo, en la practica, los aerogeneradores
necesitan reparacion e inspeccion una vez cada seis meses para asegurar que siguen
siendo seguros. Ademas, las averias de componentes y los accidentes pueden inutilizar los
aerogeneradores.
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Estadisticas muy extensas muestran que los fabricantes alcanzan, en consecuencia, factores de
disponibilidad de alrededor del 98 por ciento. La produccion de energia total se ve generalmente
afectada en menos de un 2 por ciento, dado que los aerogeneradores nunca estan en funcionamiento
durante los vientos turbulentos.

Un grado tan alto de disponibilidad es extraordinario, comparado con otros tipos de maquinaria,
incluyendo otras tecnologias de generacion de electricidad. Asi pues, el factor de disponibilidad suele
ignorarse en los caiculos econdmicos, dado que hay otras incertidumbres, como la variabilidad del

viento, que son mucho mayores.

4.4 CoOST0 DE LA ENERGIA EOLOELECTRICA

Puesto que las condiciones de financiamiento y los factores de costo son diferentes en cada pais. los
precios de compra de la energia edlica varian de un pais a otro. La Figura 4.8 presenta los precios de
compra en distintos paises, asi como el rango de precios de la electricidad convencional.

Con el objeto de tener un parametro de comparacion entre proyectos de generacion eoloeléctrica de
paises distintos, un comité experto de la Agencia Internacional de Energia, a través del "Acuerdo de
implementacion de la generacion eoloeléctrica” recomienda emplear el Costo Nivelado de Produccion
(CNP). que se define como el costo de una unidad de electricidad (kWh) promediado sobre la vida util

de la central

Ei calculo del CNP requiere hacer ia consideracion de que la energia total entregada y los costos
totales durante la vida util de la central se reducen a valor presente al inicio de operacion de la

central. Asi, el CNP se obtiene con la expresion:

!+ E (OM, +CS, + RC X1+ 1) ~VR(1+r)"
CNP = " - (4.1)

E EAU,(1+r)"

! es el costo de inversion (incluyendo posibles intereses durante la construccion).
om, son los costos de operacion y mantenimiento durante el afiot. .- ’

CS, son los costos sociales durante el afio t. :

RC, es el costo de mantenimiento mayor durante el afio t.

donde:

r es la tasa de descuento
VR es el valor de rescate despues de n anios
EAU, eslaenergia eléctrica “utilizada” en el afo t dada por 1a ecuacion 4.2
EAU. = E_k.k K.k k) (22
donde:
Ep. asta dada por ta ecuacion 3.4

K. son los factores gue se mencionaron en la seccién 3.3.3




Capitulo 4 Aspectos Econonucos de 1a Energia Echica

R R}

S0k h

JAP T4  ALE O©OIN ESP GRE HOL ING EU Sui NI CAN NOR AUS

Pas

1O & Fext D R TITDY VIR 1w 31A AT eeCa

e U e e sectur e

@ FIOLO TMINCL 160 weInCd 3T & e SOCIO INCLS A

Figura 4.8 Precio de campra de la energia eocloeléctrica en vanos paises

Fuente: Tne economics of wind energy. Asociacion Europea de la Energia Eolica (EWEA), 2000

La condicion para emplear el CNP al realizar comparaciones econémicas entre tecnologias
diferantes. es que los valores se obtengan de la misma forma y se utilicen datos veraces. Para el
mas ¢ 2conomico actual, el valor del CNP para centrales con capacidad mayor a 10 MW tiene un
3 a 7 USD/kWh. El constante desarrollo tecnolégico de la generacion eoloeléctrica traera
: reducciones en el CNP

cor:

4.4.1 COSTOS DE POTENCIA REACTIVA

Como se apuntd en la seccion 3.2.2, la mayoria de aerogeneradores estan equipados con los
denominados generadores asincronos. Estos generadores necesitan corriente de la red eléctrica para
crear un campo magnético dentro del generador con el fin de funcionar. Como resultado. la cornente
alterna de la red eléctrica cercana a la turbina se vera afectada. En algunos casos esto puede hacer
que disminuya la eficiencia de Ia transmisidn de electricidad en la red debido al consumo de potencia
reactiva. En casi todo el mundo las companias eléctricas exigen que los aerogeneradores estén
equipados con una bateria de condensadores eléctricos conmutables, que compensan este
fenomeno S el aerogenerador no cumple las especificaciones de la companla eléctrica. la empresa
propietaria puede pagar cargos adicionales

4.4.2 RENTABILIDAD DE LA ENERGIA EOLICA

Basado en estudios realizados en Dinamarca., se puede afirmar que en el primer trmestre de
operacién de un aerogenerador moderno de 600 kw, éste produce una cantdad de energia
equivalente a la empleada en su fabricacidn, instalacion, mantenimiento y desmantelamiento,
suponiendo la existencia de un muy buen recurso edlico. Lo anterior significa que durante sus 20
anos de vida util, un aerogenerador produce por lo menos 80 veces la energia gastada.'”

N
(5]
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4.5 GENERACION DE FUENTES DE EMPLEO

La generacion eoloeléctrica ofrece un gran beneficio social: la creacion de fuentes de empleo. Segun
una estimacion de la Asociacién Danesa de la Industria Edlica, que fue publicada en 1996, la energia
edlica empled en ese afo a unas 30 000 personas en todo el mundo. El estudio considera tanto el
empleo directo como el empleo indirecto. Por empleo indirecto, entendemos a las personas que
trabajan fabricando componentes de aerogeneradores y a las involucradas en la proyeccion e
instalacion de centrales eoloeléctricas. Actualmente, la industria edlica ofrece mas de 60 000 empleos
en todo el orbe.'?

El mismo estudio revela que la industria edlica danesa tenia alrededor de 8 600 empleados en 1996.
Es interesante ver como se dividen entre los diferentes componentes de una central, segun lo
muestra la Tabla 4.5:

Componente Empleo
Ensamblaje de la turbina 3 600
Aspas del rotor 2000
Controladores 700
Frenos, hidraulica 200
Torres I 1500
Instalacion de las turbinas 300 .
Otros 300
Total 8 600

Tabla 4.5 Distribucion det empleo generado por
la industria edlica danesa en 1996

Hoy en dia, la produccion de aerogeneradores en Dinamarca crea un 50 por ciento mas de empleos,
sumados a tos empleos generados por la fabricacién de componentes en el extranjero y por la
instalacion de sus aerogeneradores en otros paises.

Es conveniente puntualizar en algunos datos aportados por la Asociacion Europea de la Energia
Edlica. de acuerdo con ellos. la fabricacion e instalacion de aerogeneradores crea 6 empleos por afto,
por cada megawatt generado.® Otro indicador de la creacion de fuentes de empleo es que en la
operacion y mantenimiento de las centrales se pueden ofertar de 150 a 400 plazas cada ano por cada
TWh producido, la variacion responde al modelo de aerogenerador utilizado. Finalmente. se
considera que el numero de puestos creados por la investigacion tecnoldgica. la evaluacion de
proyectos y demas areas relacionadas con la industria edlica, es considerable.
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5 DISENO ESTRUCTURAL DE LA TORRE DE SOPORTE DE UN
AEROGENERADOR Y DE SU CIMENTACION

En el presente capitulo se expondra el disefio estructural de la torre de sustentacion de un
aerogenerador de 600 kW, modelo BONUS Mk IV. y de su respectiva cimentacion. El objetivo del
diserto es proporcionar un modelo de torre para la construccidn de un parque eodlico en una
determinada zona geografica del pais. De acuerdo a estudios realizados por el Instituto de
Investgaciones Eléctricas (HE) con la colaboracion de la Comisién Federal de Electricidad (CFE). (ver
capitulo 7). la regién con mayor potencial ecloeléctrico en el territorio nacional es la zona de La
Ventosa en el estado de Oaxaca; es por ello que el lugar donde se propone construir esta central
eoloeléctrica es precisamente dicha region. Cabe mencionar que aunque ya existe una central
instalada en La Venta. Oaxaca. el magnifico recurso eélico de la zona de La Ventosa (que se
extiende desde el Puerto de Salina Cruz hasta el limite entre los estados de Qaxaca y Chiapas)
permite pensar en varios proyectos de parques eoloeléctricos.

5.1 Datos anemomeétricos de la region elegida
Los datos de ta velocidad del viento de la zona propuesta para instalar el aerogenerador se

obtuvieron gracias a la ayuda del lHIE. previa solicitud hecha. La informacion anemomeétrica recabada
por el IiE tiene |as siguientes caracteristicas §enerales:

- Las mediciones fueron realizadas en la torre anemomeétrica de la Central Ecloeléctrica de La
Venta, (en la region de La Ventosa, Oaxaca), operada por la CFE.
- Sus coordenadas geograficas (obtenidas con GPS) son
Latitud: 16° 34’ 31" N
Longitud: 94° 49' 41" W
- Su altura sobre el nivel medio del mar es de 50 metros.
-~ Se adquirieron datos a 15 y 32 metros sobre el nivel del suelo.
- Se generaron arreglos de datos cada 10 minutos.
- Los datos se adquirieron con un equipo Campbell Scientific Inc., modelo CR10X.
- Para medir la velocidad del viento se utilizaron anemémetros de copas Maximum # 40.
La velocidad media anua! del viento para el aflo 2000 en la region estudiada fue de VVanua = 9.67 m/s
(@ 15 metros sobre el nivel del suelo), de acuerdo con la informacidn proporcionada por el IIE. Este

dato, junto con las velocidades maximas del viento en condiciones de tormenta, resulta fundamental
para el desarrolio del disefo que a continuacién se presenta.
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5.2 ELECCION DEL TIPO DE TORRE DE SOPORTE

Existen principalmente dos tipos de soluciones para soportar aerogeneradores, se pueden emplear
torres tubulares y torres de celosia. Para el caso que nos ocupa, se ha decidido utilizar una torre de
acero tubular debido ias ventajas que ofrecen este tipo de estructuras, las cuales se mencionan a

continuacion:
- Elacceso a la maquinaria del aerogenerador es mas seguro

-~ Los sist2mas de control y orientacion del aerogenerador tienen mejor proteccion al pie de una
torre tubular y su instalacion es mas sencilla

L.a instalacidén de este tipo de torres es mas sencilla que la de las torres de celosia, ademas
de que el mantenimiento necesario es menor

- Estéticamenta son mucho mas aceptadas que las torres de celosia

En especifico se empieara una torre tubutar de acero templado y revenido A570 con un esfuerzo de
fluencia f, = 90 kib/plg” = 620 x 10° N/m? = 6325 kg/cm®. Se ha elegido este tipo de acero debido a las
altas resistencias a la fluencia de los aceros tratados térmicamente — comprendidas entre 70y 710
Kib/plg™ — y considerando los grandes esfuerzos a los que sera sometida la torre provocados por las
cargas de vientd ademas. el grado de acero A570 es principalmente empleado para la elaboracion
ue perfiles tubulares

5.3 ANALISIS ESTATICO DE LA TORRE DE SOPORTE

El tipo de anatisis requendo por la mayoria de los codigos de disefio de torres para aerogeneradores,
&s en gran parie un anaiisis estatico. Las disposiciones de dichos codigos (codigos europeos en su
mayoria) requieren un comportamiento aceptable de la torre ante ciertos estados limites, los cuales
son los estados limites Glitmos y los estados limites de servicio. Entre estos codigos se encuentran: el
Codigo Danes de disefo de torres de so?orte para aerogeneradores, DS410, y el Reglamento de
Riso (Danish Nauonal Laboratory. Riso)'> de disefio de torres para aerogeneradores, los cuales
cubren completamente el diseno de estas estructuras y por ende seran empleados en la propuesta
presentada en =ste rapajo

De acuerdo con estos codigos. los estados limites ultimos son: las condiciones de tormenta, bajo las
cuales el rotor del aerogenerador es frenado, y las acciones sismicas; mientras que para los estados
limite de servicio, el desplazamiento (ateral en ia punta de la torre debe considerarse como la

condicion critica

Prara este ampho range de acciones y parametros, los codigos sedalan que las cargas del viento en
condiciones de tormenta son las mas criticas y por lo tanto son las que gobiernan el disefo.

De acuerdo con el Codigo Danés DS410. ta fuerza del viento actuando sobre la torre esta dada por:
w o= glzlDCor . 5
donde' o es el factor de respuesta de Ia estructura a las rafagas de viento. D es el diametro exterior

de la torre a cierta altura. C es el factor aerodinamico de forma de la estructura y q(z) es la presion del
viento a clerta altura. El diametro exterior de la torre varia con la altura (z) de acuerdo con:

)
w
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D=d,—(d,,-d,(;) B O Y X

donde: d, es el diametro en la punta de la torré, d, es el diametro en la base de la torre y h es la altura
de la torre. De acuerdo con el Codigo Danés DS410, el factor asrcdinamico de forma esta dado por

C=1.24+0.07ln(lz;‘) IR 53
donde: h,,, es el coeficiente de rugosidad del acero. La presidn del viento se calcula con la expresion:
4 ,
alz)= ol
z
4

] (5.4)
°

q(z)= ; prKf(ln(zz: N

;

V(z)=V,K, ln(

donde: ;> es la densidad del aire, V, es la velocidad del viento basica de disefio a 15 metros sobre el :
nivel del suelo (que corresponde a la velocidad media anual del viento a esa altura), mientras que K,y
zg son coeficientes que describen el terreno donde se instalara la torre,

Debido a la turbulencia y a los efectos del terreno, para alturas menores que 4 metros hay que
maodificar la ecuacion (5.4). En las zonas cercanas a la superficie las corrientes de aire estan
dominadas por las condiciones de fiujo perturbado originadas por la rugosidad del tipo de terreno,
provocando que los efectos de frontera sean dominantes. por o tanto ‘es conveniente considerar a la
velocidad del viento como constante e igua! a la velocidad del viento a la altura de 4 metros. Como
convencion, se ha elegido esta altura tomando en cuenta el rango de altura (de los 40 a los §5
metros) a la cual preferentemente se colocan aerogeneradores de capacidad nominal como el elegido
para el caso particular, asi,

LN A A
Z)= _ pVS K} In } 5.5
qlz) 2 #Ve '(nLZaJJ (5.5)

Substituyendo las ecuaciones (5.2) — (5.5) en la expresion (5.1), la fuerza del viento a lo largo de la
altura de |a torre resulta ser

2 0
1 z
' w(z)= 2 pv:K,‘(ln( 2, )} rs (5.6)
donde:

| .

1.24 +0.07In

L :‘\dh_(d:_d,);/iJ 57

r
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s=(d- (@ -a)7 Jo .
para z < 4 metros,

w(z)= ; pvnl;(f{ln(: )) rs (5.9

[

Para fines del analisis consideremos a la torre como una viga en voladizo de seccion transversal
variable con una masa concentrada en la cima (M), cargada con fuerzas concentradas y
momentos en la cima (F*" y M) y con la fuerza del viento a lo largo del eje de la torre (Figura 5.1).

Fe. My a

Eje de la torre

viz) L

l

Frgura 5 1 Representacidn esquemdtica de la torre
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Estableciendo que el origen del sistema de referencia es la base de la torre (punto A) y que la
direccién del viento es paralela al eje x, los esfuerzos resultantes a lo largo de la altura de la torre se

calculan de |a siguiente forma:

"

N, (z)= J.A(Z)p dz - M,.g

"

Q(z)=F= + J.w(z)dz

k Q,(z)=Fm
M (z)=M"" + F,‘;"(h ~z)

n

M, (2)= M + E(h-2)+ Jw(z)(h -2}z

z

m,(z) = M5

Las fuerzas y momentos en la cima de la torre estan considerados en el Reglamento del laboratorio
danés Riso, en éste se establece que en la cima de la estructura existen dos condicicnes de carga
provocadas por la accion del viento. La primera, bajo condiciones normales de operacion, y la
segunda, bajo condiciones de tormenta. Bajo condiciones de tormenta, las aspas de la turbina son
detenidas por el sistema de frenado que funciona a cierto limite de velocidad (velocidad de salida),
para inmediatamente desalinear el rotor de la direccidn perpendicular al viento a través del sistema de

orientacion.

De acuerdo con el Reglamento de Riso, para las condiciones normales de operacién, las fuerzas y

momentos no nulos en la cima de la torre resultan ser:

F. =CRd,,(1.5+1.3fm_C.)

Pres
M, = (2:R§:,,fm,)(1‘°+°‘4c’)

M, =0.5C,Rd3,fm,..C,

M, =0.3CRd:.fm,

para las condiciones de tormenta tenemos:

(5.10)

(5.11)

5.12)

(5.13)

{5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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F, =0.65¢ppV: A, (5.20)
M, =C, (5.21)
M, =0.9C, ngw (5.22)
M, = §C,Rd9,,, (5.23)
donde:
C, = g p(17.64f,’,,,Rd,,,, VI Lo (5.24)
¢, =(1-crf + (20,20 F) (5.25)
C, = ((1 -C}) +(2Ci5 e ):) o* (5.26)
C, =0.5ppK,VZ:, In(U) (5.27)
U= (hy_, + g Rj:"-‘—J:‘I.SA““K, (5.28)
C, =0.65pV,], A,.. (5.29)
C, =120650[N . m] k (5.30)

El valor del coeficiente Cs en la expresion (5.30), que estd en funcion de las caracteristicas
aerodinamicas de las aspas del aerogenerador, es el valor especifico del aerogenerador seleccionado
(BONUS Mk V), .

6.7,

C. = 2Flom 5.31

=y (5.31)

C, = Voo (5.32)
N Fiome

V.. =2:Rd,_f tan(a, +9,) (5.33)

V.., >12.5[mseg]

adv =
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donde f,., s la frecuencia del aerogenerador. an y i) son los coeficientes aerodinamicos de las
aspas de! aerogenerador. hg., es la altura de la nariz del aerogenerador. f... &3 la frecusrcia
fundamental de la torre, A, €s el area de la superficie de cada aspa. Vi €S la velociaad gel vianto
bajo condiciones de tormenta, p es la densidad del aire, Gone €5 12 fraccion de amortiguamiento critico
de la torre. A, es el area de barrido de! aerogenerador, L c.eus €S 2 longitud de la cuerda del perfil
de las aspas (en la base). P, s la potencia del aerogenearador, fmg., es un factor de frecuencia
multiple del aerogenerador (especifico de cada modelo) y Rdg.. es el factor de eficiencia del
aerogenerador. ,

Respecto a los estados limite de servicio, es necesario conocer la respuesta de la torre a la accion de
las cargas del viento, en particular, hay que calcular el desplazamiento lateral en la cima de la torre
empleando el método del trabajo virtual; asi:

s Mgl)(f:)(z)dz (5.34)

0

donde: M(z) es el momento flexionante a la altura z, m{z) es el momento virtual causado por una
fuerza unitaria en la cima de la torre, £ es el modulo de Young del acero, /(z) es el momento de
nercia de la seccion transversal a la altura zy h es la altura de la torre.

De tal forma. conforme al Reglamento de Riso, se debe verificar el cumplimiento de la desigualdad

LS, (5.35)

donde el valor critico del desplazamiento latera!l en la cima (J.,) es

3, =hi300 (5.36)

En lo que concierne a los estados limites ultimos, ademas de verificar los esfuerzos permisibles del
acero bajo la combinacion de carga axial y flexion, se revisarad que los esfuerzos bajo condiciones
normales de operacion no superen a los que se presentarian bajo condiciones de tormenta
(recordemos que al limite de velocidad de salida las aspas son detenidas y el rotor desalineado). Asi
pues, los codigos establecen que los esfuerzos criticos son los esfuerzos de Von Mises, que se
calculan como:

Tue = O +30° (5.37)
donde
N My Mx
= i 538
al! A + I I . ( )
12 iqz 2
r= Q_S.,, +Q,$:, + Af" . -C (5.39)
1%* 1’7 4r*A;
C= Qm, QM (5.40)

+
(A t°R

S0
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donde N, Q.. Q, M., M,. M,, son las fuerzas internas en la seccién transversal a la altura z, A es el
area de la seccion transversal, £ es el méduio de Young del acero, t es el espesor de la secciéon
transversal, R es el radio medio de la seccion transversai, S, y S, son los momentos estaticos de
inercia de la seccion transversal con respecto a los ejes x y y. respectivamente, y A,, es el area que
corresponde a R. Las expresiones (5 39) y (5.40) se emplean para secciones tubulares de pared

delgada.

El codigo DS410 senala que los esfuerzos criticos permitidos (u,) estan en funcién de las fuerzas
aplicadas en la seccion transversal, por lo tanto, a lo largo de la aitura de la torre los esfuérzos
criticos son diferentes.

Asi, conforme al Reglamento de Riso, la condicién a verificar para los esfuerzos es:

a(29)_, ¢ ) (5.41)

a,(2) SR
donde ofz, )} son los esfuerzos criticos bajo condiciones normales de operacion y {z) son los
esfuerzos criticos bajo condiciones de tormenta. .

5.4 DATOS Y VALORES EMPLEADOS

Se comenzara el diserio de la torre con los siguientes valores de los didmetros: d, = 345 my d; =
1.80 m y con una aitura h = 44 4 m; cabe mencionar que la altura de la nariz del aerogenerador es de’
45.0 m, pero la altura efectiva de la cima de la torre es la mencionada.

En ta seccion 5.1 se apuntd el valor de la velocidad media anual del viento en la zona elegida (que es
la basica de diseno); analizando los datos de las velocidades maximas del viento para los distintos
meses del aflo 2000 (datos proporcionados por el IIE), se decidié que Vim = 30 m/seg.

Los valores de las variables asoc:adas a las caracteristicas especificas del aerogenerador fueron
tomados de la ficha técnica del mismo.’ .

Los datos de £, ¥ de dore S€ SUpusieron con base en recomendaciones expresadas en trabajos que
abordan el tema de la respuesta de estructuras diversas ante cargas de viento. Lo .

Para los coeficientes que caracterizan al terreno (K, y Z,), se recurrid a tabla‘g que recomlendan .
valores para dichos coeficientes de acuerdo con las condiciones del terreno.’” Asli, la Tabla 5.1
muestra en resumen los valores de las variables y constantes a utilizar.

Variable / Constante Valor - Unidades
V., 9.67 miseqg
Viarm 30.0 m/seg
A 3.45 m
oy 1.80 m
h 44.4 m

8t
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o 1.7 -
hy 0.046 mm
o 1.225 Kg/m®
Lm 7600 Kg/m®
K . 1.0 -
Zo 0.07 m
Maen__ 36675 Kg-m .
foen 50 Hz
Am 2 °
1y 7 °
Hgen 45.0 m
fmne 0.864 Hz
Aa JoL 3 38.95 mz
Storre 0.01 -
Agen 1520 m?
L cyerna 1.65 m
Paen 600 kW
fMgen 1.85 -
Rdyen 50 %
E 2.1x10" N/m*®
4 16 mm
[£3 11 mm
L, 14.4 m
Ly 30.0 m

Tabla 5.1 Valores de las vaniables y/0 constantes a emplear en el disefio de la torre

5.5 CALCULO DE LAS FUERZAS Y MOMENTOS EN LA CIMA

A continuacion se calcularan, con base en la informacion de la Tabla 5.1, las fuerzas y momentos en
la cima para las dos condiciones de operacién consideradas.

5.5.1 CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

Para determinar la fuerza F, es necesario conocer los coeficientes C; y Ca,, para ello utilizamos las
ecuaciones (5.24). (5.25). (5.31) y (5.33); entonces, de (5.33):

V,w =23Rd . f_tanla, + 4,)

Crm v e

sustituyendo valores,

V... =2710.5X50kan(2 +7)
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Voo =24.9m/s

o

Sustituyendo los valores de V..o ¥ de las demas variables en la ec. (5.24),
9 2 2
c/=3 (1.225)9.81)17.64(50) (0.5)+ (24.9) }1.65)

C, = 505678

Empleando la ec. (5.31) y sustituyendo valores,

_ 6:(50)
~ 0.864

>
C, =1091
Sustituyendo el valor de C; en la ec. (5.25),
c: =([1 -t1091F f + (211091%0.01)° ) °
C.=84x10"7
C,y C;en la ec. (5.16),
F, = 505678(0.5}1.5 +1.3(1.85{8.4x 10|
F. = 379259N
Para determinar los momentos falta por conocer el valof de Cj; entonces, con (5.32):

_ ~l2a9)
* 7 45(0.864)

C, =2.01
Cgen (5.26).

C, ={(1-12.01F | +(212.010.00)F )’”

C, 20.329
Sustituyendo valores en la ec. (5.17) para determinar M,,

600000

M, = (2:‘0‘5)(50”(1.0+o.4qu329))
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M, =4322N-m
En (5.18) para M,,

M, =0.5(505678)0.5)*(1.85)8.4 x 10~")

M, =0.0983N-m
En (5.19) para' M,,

M, =0.3(505678)0.5)" (1.85) ’ h .

M, =70163N . m’

" 5.5.2 CONDICIONES DE TORMENTA
Para determinar la fuerza F, sustituimos valores en la ec. (5.20), de tal forma:

F, = 0.65(1.7)1.225)X9.81)(30)* (1520)

F, =18165756N

Para conocer los valores de los momentos es necesario calcular Cs ¥ Cs, entonces, con (5.28):

U= (45 + "f( 05 ))21 .5(38.95)1)

3loo7

U =144675
U'en (5.27),
C.= 0.5(1.7)Y1.225%9.8 1)(1)30) In(144675)

C, =109236

Para Cs empleamos (5.29),
C, = 0.65(1.225)9.81)(30)*(38.95)
, = 273822

De acuerdo con (5.21),

M, =120650N -m
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Para obtener M,, sustituimos valores en (5.22),
M 2
, = 0.9(109236)3 (0.5)

M, = 3277TIN-m

Finalmente, sustituimos valores en (5.23) para M,, .
2
M, = 3 (273822)0.5)

M, = 91274N - m

Los resultados obtenidos para M, M, y M. muestran valores claramente mayores para las
condiciones de tormenta, lo cual légicamente responde a la mayor magnitud de la velocidad de
tormenta con respecto a la velocidad basica de disefio. Sin embargo, esta diferencia también
encuentra justificacion en que mientras los momentos para condiciones normales de operacion estan
en funcién de las caracteristicas aerodinamicas de las aspas del rotor y del rendimiento y frecuencia
del aerogenerador, bajo condiciones de tormenta el sistema de frenado gira las aspas 90° (ver
seccion 3.2.8) y coloca a la superficie total de las mismas de frente a la direccién principal del viento
generando mayores momentos

5.6 DISENO DE LA TORRE

Con base en lo expresado en la seccion 5.3, se procedera a calcular las fuerzas y momentos internos
en la seccion transversal de la torre desde la base hasta la punta de la misma. E! objetivo es que la
estructura cumpla con los estados limite de falla y de servicio a lo largo de toda su la altura; de tal
forma. se decidio calcular los elementos mecanicos de la seccion transversal a cada 20 ¢m de altura.

Es importante apuntar, que debido a las razones de aligerar el peso de la torre y de facilitar el
procedimiento de su instalacion, se considerd que la torre esta formada por dos segmentos de distinto
espesor (I. y t:) y de diferentes longitudes (L, y L;), asi, de acuerdo con la Tabla 5.1, el primer
segmento es una seccion tubular de 16 mm de espesor y 14.4 m de longitud (partiendo del nivel del
suelo), y el segundo segmento es una seccion tubular de 11 mm de espesor y 30 m de longitud.

La eleccidn de los espesores y de las longitudes de los tramos se baso en el criterio de que el peso
de la torre fuera equivalente al del aerogenerador. Para ios espesores y longitudes seleccionados el
peso de la torre es aproximadamente de 35 900 kg y. segun la Tabla 5.1, el del aerogenerador es de
36675 kg. Desde luego que estas medidas resultaran adecuadas si la torre presenta un
comportamiento aceptable ante las solicitaciones de carga.

A manera de ejemplo. se presentara el calculo de las fuerzas y momentos para una altura en
particular y posterntormente se verificara el cumplimiento de la condicion de esfuerzos criticos. La
totaiidad de ios resultados para los 223 puntos elegidos a lo largo de la altura de la torre se
presentara en tablas posteriores.

Asi pues. para z = 12 m, empleando las ecs. (5.10} — (5.15):
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«  Para N;, con {5.10),

N (2)= J-A(Z)pmdz +M_,.g

donde,

A@)=Fr-@-27]

A(z); g.[[d, —, -d,(_;)]’ _[d, ~@-a) %)-2(]1]
sustapondo vabrs, . |

w155 oo 125 o]
manipulando llegamos .

Alz)= [ [(a 451852 )_ ) 4,=]]

Alz) = ’;[[345--1 65’)(40 at ] o y ‘ .

en (5.10) y sustituyendo valores,

N,(12) =g ’: (7eoc;.)(9.a,1)

)(4:) 4 ]dz + 36675(9 81)

B K o, v?““" ‘»«’V‘ .4 N . Lo .
N,(12)= 2(7609)_(9.81) (13.8t0.14871z - 4t* oz + 359782 -

R A

N {(12)= ‘: (7600)9.81)13.812 - 0.0743¢z° -4tz o +350782

4“4 ) tas
+13.81,2-0.07434,2° - 4tz | )+359732

taa

N, (12)= ‘: (74556( 13.8t,2 - 0.0743t,2% — 4t2z

N (12} = ':(74556(13.5(0,011}:-0.0743(0on).v’-4(oox|Fz R 8(0 016} - 0 0743(0 015 )% - 410 016F 2 s ] »359782
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N,(12) = 567621V
= Para Q,, con (5.11),

Q,(z)=F + J-w(z)dz

susmuyendo las ecs. (5 6) - (5 9) y demés valores conocudos en (5.11), tenemos,

e cond/cwnes normales de operac;én

L 'y e - .
: SSSREMEPIR 2 .
a.(z)=arozs0+ || 3 pvarz|i 2} |1.24 + 007t oo B Mo (= 0,) 2 Vo btz
2 Z z “h
R . o . d,—(d,-d,)'
B z h
aedf .
-5
Q.(12)= 379259 + ||561. In( Z-‘) 124400710 - 48x307 _1¥345_1- 65’)1 7 ldz
0.07 sa5. 165
12 44.4

calculando la integral numéricamente, obtenemos

Q. (z)=1618702N

- condiciones de tormenta

Py

-3
46x10 1. 65:)1 7 ldz

2
b4
Q.(12) = 18165756 + l561.3(ln( o'jbin 1.24 4 0.071 YT 345-"
”

Q,(z)= 19405198N

: » . Para Q}. de acuerdo con la ec. (5.12) y con la seccion 5.5.1, tenemos que
O, (Z)= F:"'
- para ambas condiciones

Q,(12)=0
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= Para M,, de acuerdo con la ec. (5.13) y con la seccién 5.5.1, obtenemos
- condiciones normales de operacién
M (2)=M" +F(h-z)

M, (12)=4322N-m

- condiciones de tormenta -

M, (12) = 120650V - m

+  Para M, con (5.14),

M, (z) = Mj'f" ¥ F'-n G - z)+ J-w(z)(h ~z)dz

susmuyendo Ias ecs (5 6) - (5 9) Yy demas valores conocidos en (5.14), tenemos,

‘7, condlclones normales de operacion

Coliin b .I
A s .
M,(2)= M3+ Fo(h - 2) + —;-;)V,’Kf(ln[ ?-]] 1.24 +0.071 —'i"—z— d, - (d, -d,); }a (h-2)z
~ i oy~ (dy =) 2 |
- 3

eaar

46x10"% 1.852 ](
M, (12) =0, 0953*379259(444 -12)+ J,‘SGI 3{'{007 ] 1.24«0.07»{3—45_"6‘5‘2] 3as- G0 )1.7J44.4-1z)dz
N 44 4

calculando la integral numéricamente, obtenemos

M, (12) = 32407391N - m

- .- condiciones de tormenta

waar
2|
a6x10"% 1. ssz) ]
M, (12) = 18892 + 18165756(44.4 = 12)+ .531 3["{0"07]] 124«0.07"{3 ~ s ]kus- ita 17‘(444 -12%z
3L a4 ;

M, (12) = 608722653N - m
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= Para M,, de acuerdo con la ec. (5.15) y con la seccién 5.5.1, el valor es
- condiciones normales de operacion
M, (z)=m"

M,(12)=70163N - m

- condiciones de tormenta

M, (12)= 595N -m

Congcidas las fuerzas y momentos, procederemos a calcular los esfuerzos criticos en el punto
elegido de la torre empleando las ecs, (5.37) — (5.40). Antes de ello, calcularemos los elementos
geometricos de la seccion transversal en la altura indicada; asi:
Ei diametro exterior a la aituraz =12 m, vale
z
D=d,~(d,~-d)] <
o ( b l(h]

12
D=3.45-(3.45-1.8) —=-
& 8( 44.4)

D =3.0m

El valor del diametro interior es
‘d=D<2t,
d=3-2(0.016)

d=297m

El area de la seccion transversal vale
=T(p2_q?
A=7 (D -a?)
. 2 _ 2
A= 3y - @ory]

A=0.15m*
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El valor del radio medio de la seccién transversal es
R=05(D-t)
R =0.5(3-0.016)

R =1.492m

y su respectiva area vale
A, = x(1.492)

A, =6.99m*

- El momento de inercia se calcula como

SPACRLY

!

=& [(3) - (2.97)*]

1=0.167m"

Los madulos de seccion valen -

e (éj‘—(2.97‘
N e

S, =S, =0.1113m?

Para C, sustituyendo valores en la ec. (5.40),

- condiciones normales de operacién

_omMm, QM
C= g ¥R

_ (1618702)70163) _ (0X70163)
" (0.016)(1.492)  (0.016)(1.492)
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C=297x10"N m?

-~ condiciones de tormenta

_ (1sa0s108f505) __ (0)s05)

~ (0.016)(1.492) = (0.016) (1.492)

C=4.63x10"N m?

Para ¢, sustituyendo valores en la ec. (5.39),

- - condiciones normales de operacién

siasT M
T e G S

(1618702f(0.1113)" _ (0F(0.1113f
. (0.167) (0.018) (0.167)' (0.016)*

r=651x10°N.m?

-~ condiciones de tormenta

2
(0183) 5 e7.10"

4(0.016)'(6.99)°

_ (19405198 (0.1113)  (0F(0.1113)

2
(595) -3.02x10"%

(0.167)(0.016¥ (0.167)*(0.016)°

r=805x10°N m?

Para o, sustituyendo valores en la ec. (5.38),

4{0.016)* (6.99)°

-~ condiciones normales de operacion

N My Mx
an ey M
o 567621 _(4322)15) _ (32407391)1.6)
b 0.15 0.167 0.167
o, =-287x10°N m*
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- condiciones de tormenta

. 567621 (120650)1.5) _ (608722653)1.5)

Tn= 045 T Tode7 0167

o, =~545x10" N'm?

Para omax, Sustituyendo valores en (5.37),

-~ - condiciones normales de operacién
a(12) = ,}'73,'75?*'
a(12)= | (-287 % 10* ' +3(652x10° )"

o(12) = 308 x10° N'm?

- condiciones de tormenta

o, (12)= ;(-546x 107} +3(808x 10°f

o, (12)=562x10" N m?

Dados los elementos, verificaremos la condicion de esfuerzos criticos empleando la ec. (5.41); asi, la
condicién es ‘ .

o(29)_1c0
o. (@)

o(129)
a.(2) 150

sustituyendo el valor de los esfuerzos

308x10°

seax10” S0

-09450| vv Se cumple la condicién de esfuerzos criticos

Se puede apreciar una sobrada diferencia entre los esfuerzos criticos considerados, lo que sugiere
que esta condicidn no es la que gobierna el disefo, por lo tanto hay que revisar que sucede con la
condicion de esfuerzos permisibles en el acero y con el desplazamiento en ta punta de la torre para
saber si es conveniente cambiar las dimensiones de la misma.
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Como se menciond al final de la seccion 5.3, es necesario verificar ios esfuerzos permisibles del
acero bajo la combinacion de carga axial y flexidon, para tal efecto, de acuerdo con el Manual de
Disefo del AISC (American Institute of Steel Construccion). la condicidn a cumplir es

f‘F(‘fz + f"FE—Z—) + %:_(_z_) <1.0 . (5.42)

donde f,(z) es el esfuerzo provocado por la carga axial a la altura z, f,.(z) es el esfuerzo provocado
por el momento flexionante en torno al eje x, f,,(z) es el esfuerzo provocado por el momento
flexionante en torno al eje y, F, es el esfuerzo permisible a carga axial y F, es el esfuerzo permisible a
flexion,

El Manual del AISC establece que el esfuerzo permisible a carga axial F, se determina con la férmula

262 14
F
"7 5 3(kL r)_ (kL/r)’
3" 78C.  ect

g (kLr) ], .

donde

2rE

A

Y el esfuerzo permisible a flexion F, se determina g:on»la formula
F, =0.666f, o

Para ejemplificar la revisidn de estos esfuerzos, se calcularan los elementos descritos para la base de
la torre (z = 0); la verificacién de la ec. 5.42 para los 222 puntos restantes esta contenida en las tablas
de resultados. De acuerdo con dlchas tablas la carga axnal y los momentos flexionantes en la base
de la torre valen :

N, (0) = 712025N GM, (o)= 4322N-m o M,(o)n 498>71941N’-m

Los elementos geométricos en la base de la fofre son . : ' o .
A(0)=0.1726m* o 1(0) = 0.2544m? 5(0)=0.1475m?

Asl, los esfuerzos para z = 0 resultan ser

N,(0) 712025 _ 4 1o yo0 e

0= Alo) T 0.1726

)= M.00) 4322 _ g3y e

£, (0)= s0) " o0.1475
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y
M, (0) _ 49871941

B0 =338 x10° N m?
s() = 0.1475 m

£, (0)=
Para calcular el esfuerzo permisible F, es necesario calcular el radio de giro r, 1a relacion de esbeltez
y el coeficiente C., entonces,

I 02548~
=L -1.214
r©) 4= oia7ag ~1214m

Considerando el coeficiente de longitud efectiva k = 7.0 (dadas las condiciones de apoyo de la torre),
la relacion de esbeltez es

P k'L‘ 1{44.4
= (0)= (2«1—3)=36.6

Con f, = 90 kib/plg® = 620 x10° \/m® y E = 2.1x10"" N/m?’, el coeficiente C. vale

226 _ 27%(21x107) _
- = 1.
C= s20<10 ~ 817

(3s6) o
[1 26177 }(szoxw')

5 3(36 6)
3"v8(81.7) 8(81 7)

entonces,

F0)-

F,(0)=306x10°N m*

El esfuerzo permisible a flexion ~, es

F, = 0.666(620x10%)

F, =413x10°N m?

De tal forma, sustituyendo valores en la ec. (5.42), tenemos

(2), h(2), fy(2)
,»__»—-+~ Fn—-+» F;—~s1 o}

4.13x10° 28302 338x10°

10° 30 £1.0
306x10° ~ 413x10% T 413x10°

0.83251.0| vv Se cumple la condicién de esfuerzos permisibles para el acero
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En el punto en que se verificé la condicion se observa que la diferencia entre los esfuerzos actuantes
y permisibles en el acero no es excesiva, aun asi el resuitado invita a modificar las dimensiones de la
torre para no obtener un diseflo sobrado de la estructura. Recurriendo a la tabla de resultados, se
puede notar que para varios puntos a lo largo de la longitud de la torre la diferencia es minima, en
especifico para z = 14.6 m. De tal forma, la idea de modificar las dimensiones se descarta.

Por lo que respecta a los estados limite de servicio, se calculara el desplazamiento total en la cima de
la torre empleando el teorema del trabajo virtual. Cabe mencionar que se ha considerado cambiar el
origen del sistema de referencia de la base de la torre a la punta de la misma (punto B, ver Figura
5.1), con el objeto de evitar el calculo de las reacciones en la base al aplicar el mencionado teorema.

Debido al cambio de origen, la expresion que determina el diametro exterior a la altura z se modifica
de la siguiente forma:

O=d, +(d, —d,(;-)

Asl, con la ec.(5.34):

o= '[ME/(Z

M(z)= mem * F,"’*(z) + j w(z)z)dz

donde,

r

2/
M{z)= M+ F(z)+ J.F:'V..’Kf(ln(“-‘-'—f-]) 12440070 - Moo d,+(d,-d,):)w}(:)dz

d,~(d,-d,) M
sustitu yenqo valores
k S . 'l
M(z) =0.0083 + 379259z + ﬁ 561 .3(:.\( "‘:)%; »'vnz 1.24+0.071 1‘.‘5-6:;:;;5 18+ "35: J1 7 J(z)dz
: 444

Liamemos F a la integral de la expresion anterior, de tal forma, para z en el intervalo [0 — 40.4)m
tenemos que

44.4 - z 46x10°* 1.65z
J'sm 3(:{ 007 ) 1.24 +0.07In] 7:F 7'65: 1.8+ ;‘;4‘)1.7 (z)dz
1.8+ a4
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y para z en el intervalo [40.4 — 44 .4]m, F vale

r
2
! 4 4.6x10°* 1.65z2
F= I561‘3['"(6.65J) 1.24 + 0.07n| . TS 1.8 + aga )1 7 (2)z
444

El momento virtual debido a una carga unitaria en la cima, en direccion paralela al éje x, valdra
m(z)=1(z)
m(z)=z

El momento de inercia a la altura z valdra

/(z)=é(o‘—é‘)

fe)e E [(u . @' )] "(d' * (""" o (;) B 2')‘]

sustituyendo valores. 'péra" z en el intervalo [0 — 30], ](z) véle

Cx 1.65z)° 1.65z
iz)= 6-3[(1.& 44_4] (1.a+ iaa 2(0. 011)) ]

. para z en el intervalo {30 — 44.4], /(z) vale
z 1.652 1.65z
1z)= e [(1.5 ada ] -(1.s+ v - 2(0. 016)) }

Ahora bien, es necesario conocer la integral indefinida £, pero debido a la complejidad de la
integracion, recurriremos a calcular el polinomio de Taylor del integrando de F para posteriormente
integrar una expresién mucho mas simple. Para obtener una mayor exactitud en el calculo de!
desplazamiento se ha decidido determinar varios polinomios de Taylor para igual cantidad de
intervalos de z. De tal forma:

= Para z en el intervalo [0 - 5], se tiene que

r

444-2 ¥ 46x10°* 1652]
F= . .S . 07 22 = ]1.8+ 25 h
561 3(In( aoT )J 1.24 + 0.0 B ida 7 i(z)dz
4
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Empleando una herramienta de calculo, obtenemos el polinomio de Taylor del integrando de F en
torno a z = 2 m, lo que resulta

f(z) = 72952 + 37182(z - 2)+ 336(z - 2)°
cuya integral es
F = 72952z +18591(z - 2)* +112(z -2)* + C, ,

De acuerdo con los valores de las. fuerzas y momentos en la seccién transversal a la altura 2
presentados en Ia tabla de resultados (columna F), sabemos que para z=2m

Fay = 72464N -m.

asl,
72464 = 72952(2)+ G

c =-7344o~ e
entonées

F= 729522+18591(z 2)’+112(z 2)’ — 73440
y M(z) vale

M(z)=0,0983 + 379259z + 72952z + 18591z - 2 +112(z - 2}' - 73440

SUstituyendo expreéiones y valores en la ec. (5.34), resulta

3

s J‘b 0983 + 3792592 + 720522 +18591(z ~ 2f + 112(z - 2 ~ 73440]2) .

Y ax 10"{‘s [(13 1435:) —(1.8+1652 2(0011)) ]J

calculando la integral numéricamente, obtenemos

J, = 0.0003m

* Para z en el intervalo [5 — 10], el polinomio de Taylor en torno a z = 7m vale
(z)= 266167 + 30874(z —~ 7) + 198(z - 7f
cuya integral es

F =2661672 +19937(z - 7)* +65.8(z-7)’ +C,

a7
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de acuerdo con la columna F de la tabla de resultados, paraz = 7m
F,;, =914570N -m
asi,
914570 = 266167(7) + C,
C, =-948600N - m .
entonces .
Fs= 2"5'6'1’67;' +19937(z - 7) + 65.8(z - 7)° - 948600
y M_(z) valei

M(z) = 0.0983 + 379259z + 266167z + 19937(z - 7 + 65.8(z - 7}’ - 948600

Sustituyendo expresiones y valores en la ec. (5.34), resulta

P oo 5] oo

calculando la integral numéricamente, obtenemos

5 e J‘b 0983 + 3792592 + 2661672 +19937(z - 7 +65.8(z - 7)' - 948600)2) _,
2

&, =0.002m

= Para z en el intervalo [10 — 15] el polinomio de Taylor en torno a z = 13m vale

f(z)=510137+41020(z-13) 17, a7(z 13)?

cuya mlegral es :
F= 510137z+20510(z 13) k- 5. 96(z -13)* + C,
de acuerdo con la columna F de I:-; tabla de resultados, para z = 13m
Fus) =3_2’3979k5N.m k
a;l.
. 3239795 = 510137(13)+ C,

C, =-3391088N - m
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entonces

F =5101372 + 20510(z - 13)° - 5.96(z ~ 13)* - 3391988

y M(z) vale

M(z)=0.0983 + 3792592 + 510137z + 20510(z - 13} — 5.96(z - 13)’ - 3391988

Sustituyendo expresiones y valores en la ec. (5.34), resulta
15

&,

calculando la integral numéricamente, obtenemos

o, =0.005m

« Para z en el intervalo [15 — 20], el polinomio de Taylor en torno a z = 17m vale

£(2)=672970 + 40139(z - 17) - 211(z - 17)}
cuya integral es ]
F = 672970z + 20069(z - 17)* -~ 70.5(z - 17)} ;c.
de acuerdo con la columna F de la tabla de resﬁltagios, paraz= 17m_
Fyz) = 5606965N - m ‘
asl,
5606965 = 672970(17) + C,
C, =-5833524N-m
entonces ’
F = 672970z + 20069(z - 17] - 70.5(z - 17)’ ~ 5833524

y M(z) vale

M(z) =0.0983 + 379259z + 672970z + 20069(z - 17) — 70.5(z - 17)* - 5833524

. [lo0sea + 378250z + 5101372 4 20510(z - 13): - 5.98(z - 13) - 3391988]2) ,

: o 7 1.652)" 165z _ )
° (2.1x10 {64 [(1.a+ 44.4J 18+ 2 -2(0.011)
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Sustituyendo expresiones y valores en la ec. (5.34), resuita

B

5. = |10:0983+379259z + 672970z + 20069z ~17)° ~70.5(z = 17)’ - 5833524}2) dz
oz 1852)" (45,1852 )
3 2.1x10 {64 [(1.e+ s J (1‘3+ iaa —20.01 1)) H

.
calculando la integral numéricamente, obtenemos

4, =0.009m

.b"k ; Pféfa lzken'el ihlervak_:: (20 - 25), el polinomio de Taylor en torno a z = 23m vale
f(z) ;501655 +35230(z - 23) - 645(z - 23}
cuya irkﬂe’g’rélr es o .
v  F=901658 +17615(z - 23)' - 215(z - 23)* + C,

de acuerdo con la columna F de |a tabla de resultados, para z = 23m

Fiza)=10345018N - m
asl,

10345018 = 901658(23) + C,

C, = -10393126N -m :
entonces v '

F= 961553; + 17615(: ~23) ~215(z - 23] - 10393126
y M(z) vale

M(z) =0.0983 + 379259z + 9016582 + 17615(z - 23F ~ 215(2 — 23)° - 10393126

Sustituyendo expresiones y valores en la ec. (5.34), resulta

28 :
5 J'[o.oges +379250z + 9016582 + 17615(z - 23)° - 215(z ~ 23)' - 10393126z) ,,
_ = |l0.0983 + 37925092 » 9016582 + 17615(z - 23)" - 215(z - 23)" - 1039312

o 7 1.652)" _ 165z _ )
E (2.1x10 {64[(1.% 44'4) (1.a+ aid 2(0.011)‘ H

calculando la integral numéricamente, obtenemos
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8, =0.013m

* Para z en el intervalo {25 —30), el polinomio de Taylor en torno a z = 27m vale
#(z) = 1029987 + 28299(z - 27)- 1125(z - 27}
cuya integral es

F= 1029957: + 14149(: - 27)2 -375(z-27) + G

de acuerdo con a columna F e la tabla de resultados, para z = 27m

Fony = 14217'166N ‘m

asf.r P ; :
S 14217166 1029987(27)+c. -
ok =-135924§6N -m
entonces i
“F= 1029987z+14149(z 27f - 375(z - 27) - 13592490
yM(z) vale

“M(z) = 0.0983 + 379259z + 10299872 + 14149(z — 27) - 375(z - 27)’ ~ 13592490

Sustituyendo expresiones y valores en la ec. (5.34), resulta

30

- J'[o.ogaa + 3792592 + 10299872 + 14149(z - 27) - 375(z - 27) - 13592490]z)
L]
1.65z 1.65z
Ax10"] 7118+ 155 %2 _2(0.011
3 2.1« {64[( 8+ S ) (18 P ( ))]J

calculando la integral numéricamente, obtenemos

5 =0.018m

= Para z en el intervalo [30 —-35], el polinomio de Taylor en torno a z = 33m vale
£(z)=1145374 + 7193(z - 33) - 2649(z ~ 33}

cuya integral es

10
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F =1145374z +~ 3596(z - 33)* - 883(z - 33)’ + C,
de acuerdo con la columna F de la tabla de resultados, para z = 33m

Fiys) = 20805077N - m
asli,

20805077 =1145374(33)+ C,

C, = ~16992274N - m k

entoni:eg . )

F=1 145574z + :‘3596‘(2 -33f - saa(z -33) — 16992274
y M(z) vale

M(z)= o 0933 + 3792592 +1145374z + 3596(z - 33)° - 883(z - 33)° - 16992274

Sustituyéndo expresiones y valores en la ec. (5.34), resuita

‘,L _ I[o.osss + 379259z + 1145374z + 3596(z - 33) - 883(z - 33)° - 169922741:) dz
.= S ——==as
2 2.1x 10"{6 [(1 g+l 652) (1 8+ 1,‘,55?_ - 2(0. 016)) H

44.4

calculando la integral numéricamente, obtenemos

8, =0.016m

= Para z en el intervalo [35 —40.4], el polinomio de Tayloren tornoa z = 3861 vale
f(z)= 1147902 - 5375(z - 38) - 3720(z - 38)°
cuya integral es
F =1147902z - 2687(z - 38)° —.1240(2 -38)° +C,
de acuerdo con la columna F de la tabla de resultados, para z = 38m
Fy, = 26482575N - m

asi,

26482575 =1147902(38) + C,
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==17137715N-m

entonces
F =1147902z - 2687(z - 38)* ~1240(z - 38)* — 17137715
y M(2) vale

M(z) = 0.0983 + 3792592 + 11479022 - 2687(z - 38) -1240(z - 38} -17137715

Sustituyendo»expre i rf:gs ’y‘v,alor'es en la ec. (5.34), resulta

;J’[; e 1”0"{5 {(1 8+ 173-“’-’-) (1 8+ 155 _20. ms)) H

calculando la integral numeéricamente, obtenemos

-8, =0.020m

* . Para z en el intervalo [40.4 —44.4], se tiene que

4 46x10°* 1.65z
JI561 S(In 57 ) 1.24 +0.07! s 557 1.8+ --»~)1 7 [(2)o=

44.4

el polinomio de Taylor de! integrando de F en torno a z = 43mvale
£(z) = 1038885 + 33775(z - 43) + 214(z - 43

cuya integral es '
F = 1038885z + 16888(z — 43 + 71.4(z - 43)’ + C,

de acuerdo con la columna F de la tabla dekresultados. para z = 43m
Fiay = 31545234N-m ' '

asl,
31545234 = 1038885(43) + C,

C, = -13126812N-m

0.0983 + 3792592 + 1147902z — 2687(z — 38) — 1240(z - 38} - 171;_7]1_5I§) dz
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entonces
F =1038885z + 16888(z - 43 + 71.4(z - 43)' —13126812
y M(z) vale

M(z)=0.0983 + 379259z + 10388852 + 16888(z ~ 43) + 71.4(z - 43)° — 13126812

Sustituyendo expresiones y valores enlaec. (5.34), resulta

“s
.

.. | lo.0983 + 379259z + 10388852 + 16888(z - 43) + 71.4(z - 43} ~ 131g§a_1_glz_) dz

"Wy & 1.65z)' 1.652 ‘
A . 1.8+ 1222) _[1.8+ 1522 _500.01
o (2 1x10 { [(1 8 + 44 J (1 8+ 254 20 6))

calculando la integral numéricamente, obtenemos

%

S, =0.017m

Finalmente, el desplazamiento total en la cima de la torre se determina como

l$ o = E l"'

&> = [0.0003 + 0.002 + 0.005 +... +0.02+ 0.017]

5" =0.10m

Dados los elementos, verificaremos la desigualdad expresada en la ec. (5.35); asi: -

5™ s 5,
donde
"8, =hi300
sustituyendo el valor de h = 44.4m
. 44.4
% = 300

§, =0.148m

asi,
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0.10<0.148m v Se cumple la condicién

A pesar de que esta condicién se comprueba de manera sobrada, no es posible cambiar las
dimensiones propuestas para la torre, debido a que se constaté que la condicién que gobierna el
disefio es la de esfuerzos permisibles en el acero y para la cual la geometria de la estructura es
aptima.

5.7 DISENO DE LA BASE DE LA TORRE

En esta seccidn, tomando como referencia el Manual de Disedo del AISC, se disefiara la placa de
acero A36 (con f, = 36 kib/plg® = 248 x 10° N/m® = 2530 kg/cm®) que fungira como base de la torre de
sustentacion propuesta. Se emplea este grado de acero, que es el mas usado para fines
estructurales, considerando que no es necesario recurrir a una aleacion de alta resistencia, ya que
observando el diametro obtenido de la base de la torre se puede afirmar que las dimensiones de la
placa seran considerables y que los esfuerzos en la misma no resultaran excesivos. Esta placa tendra
la funcion de transmitir a la cimentacion las cargas que actian sobre la torre, que son la carga axial
(P) y el momento flexionante debido al viento (M), de acuerdo con los resultados obtenidos, dichas
cargas valen:

P =712025N
M = 49871941N.-m

Puesto que comunmente los tamanos de tornillos, soldaduras y espesores de placas utilizados para
propositos estructurales son referidos en unidades del sistema inglés, en esta seccion se trabajara en
dicho sistema; asl:

P =160kib
M =367841431b - pie

Debido a que la magnitud de M es demasiado grande, se emplearan conexiones atiesadas, es decir,
se utilizaran anclas ahogadas en la cimentacién para que puedan desarrollar las fuerzas de tension
provocadas por el momento flexionante transferido de la torre a la cimentacion. El ahogamiento de las
anclas se calculara en la siguiente seccion. Cabe mencionar que el elemento atiesador se hace a
partir de canales y no se conecta directamente a la placa base, sino que se supone soldada a la torre.

La representacion esquematica de las fuerzas y reacciones en la base de la torre se muestran en la
Figura 5.2.

La excentricidad de la carga axial debida a M es

e=
P

_ (12)36784143)

160000
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e = 2758plg

Tomando momentos con respecto al centro del casquete derecho de la base de la torre (punto ¢):
[t60)f2758 - 67.6]-149.3T =0

T =2884kib

Se emplearan para el anciaje tornillos A490, cuya resistencia minima a'la tensién (F,) vale

F, =58kib plg®

c’ c
h2
Y
T IR
. 135.8plg .
{335cmy

bFigura 5.2 Fuerzas en la base de la torre

Asi, el area requerida del anclaje sera )

2884
A, ancla = “-——
jed 58

A ancla = 49.7pig?
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utilizando tornillos A490 de 11/2plg (A = 7.767plg") resulta ser que

. 497
# llos = = =28,
tornitlos 1767 28.1

Entonces emplearemos 30 tornillos A490 de 11/2plq (3.81 cm) en cada conexién (El esquema de
la distribucion del anclaje se mostrara posteriormente; la separacion minima entre tornillos es .de 3
diametros de centro a centro).

Revisién de la presion bajo el casquete derecho de la base de la torre:
R =2884+160
R = 3044kib

la presion sera,

Pr= P “—"z‘""_"_ PR

. [135.8) - (135.8 -2(0 63)F ]

tomando el valor del esfuerzo permisible a flexién (F,) de la placa de acero A36 igual a 27 klb/plgz.
tenemos

Pn =22.8klb plg? <27 kib plg® (44

Para la misma placa el esfuerzo permisible de aplastamiento (F,) vale
‘ F, =0.45f,
donde f, es Ié resisténcia del concreto de la zapata de cimentacién{ cho valpr,es
' £, = 3.5kib, ’plg*(250kg/§m=) ,
entonces ; k v
F, =0.45(3.5)
F, = 1.575kib plg* o .
Considerando una distribucion triangular de preéioﬁes. el area minima requerida de la placa es

3044
A, placa= 3043
wePIACA= (7 57513)

A, placa = 3866plg’
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De acuerdo con la geometria de la base de la torre, probemos una placa de 200 plg de longitud: de tal
forma, la reaccién R esta a (200/2) — 67.6 = 32.4plg desde el borde de la placa, por lo tanto el
triangulo de presiones tendra una longitud de 787.7 plg y el ancho minimo de la placa sera de

3044
05<1575x1817 ~ 2 P19
De nuevo, tomando en cuenta el diametro de la base de la torre (d, = 3.45m), se propone un ancho
de 150 plg, entonces, la zona de presiones tendra un area de 781.7 x 150 = 27255 plgz y la presion . .

maxima sera

3044 g
2725 *2=0:2234b plg*

Tomando momen‘tos,de'la parte saliente de Ia plécaﬂ(v(e’r F/igu: ' 5,3) con respecto al punto ¢,

saz.!z)" '
an3ed

297 kid

i
i
1
,
!

c" : /

-
0.183 xid/pig® 0.223 kid/pig®
~ 26240
32.4plg
{82.3cm)
181.7 plg -
(4615 cem}

Figura 5.3 Presion en la parte saliente de la placa
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Para conocer el espesor t de la placa se supone que el momento en la placa se calcula para una
franja de 1plg de ancho y se iguala a su momento resistente. De la expresion que resulta se despeja

el espesor requerido. Asi pues:
Al (R Y 12)Xnke)
- t2

M=o
c

t= M

v Fn
sustituyendo valores,

¢~ 6(1103) '
v 27

t=4.95plg

Por lo tanto, se usard una Placa 5 x 200 x 150 plg (12.7 x 508 x 381 cm)

Por Gltimo se diséﬁara la soldadura entre la torre y la placa de base; para tal fin, se necesita"
determinar la longitud total del filete de soldadura en cada casquete de la base de la torre, entonces:

Long ., = ;;:(135.8): 213.3plg

La compresion y la tension en el respectivo casquete valdran

c=T= ’—@6—75—) = 3266kib

(135.8-0.63)

Se utilizaran electrodos E70, cuya résistencia minima a la tensién es de 70 k/b/plg®, con base en ello,
el espesor de la garganta efectiva de un filete de 1plg y de 1pig de longitud sera

Espesor = (1Y0.707) = 0.707
y la resistencia del mismo filete valdra

Re sistencia = (0.707)(0.3 x 70)1) = 14.85 k/b' pig®

El tamanio requerido de la soldadura se determina como

3266
Tarmaf0umusn = (373.3Y14.65)

Tamano, .., = 1.031plg

Por lo tanto, se usara soldadura E70 de 1 1/8 plq
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5.8 DISENO DE LA CIMENTACION DE LA TORRE

Para transmitir al suelo las cargas de la torre del a2erogenerador se ha decidido emplear una
cimentacion somera, en especifico, tna zapata aislada. Antes de presentar el disefio de la misma, se
calculara la capacidad portante del suelo donde se desplantara la zapata.

En la seccion 5.1 se mencionaron las coordenadas geograficas de la zona elegida para instalar el -
aerogenerador; de acuerdo con los mapas de suelos dominantes del Anuario Estadistico 2001 del’
Estado de Oaxaca publicado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI),
en la region de La Ventosa, Oaxaca, predominan los suelos de granulometria media, en especlfco L

los suelos arenosos con finos.

De tal forma. para calcular ia capacidad de carga del suelo, se supondra que la za{pata de

cimentacion se desplantara sobre un manto homogéneo de arena limosa con las caracteristlcas que a

continuacion se mencionaran.

5.8.1 CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO

Las caracteristicas del manto homogéneo de arena limosa son:

Angulo de resistencia al corte: g=220" 0
Cohesién: : s FRE - e=1.42ton m?
Peso volumetrico: . ; . - y=1.896ton'm?
' Y
: A
le 8 J ‘
1< 2

: -

|- Area reducida

-
Y

Figura 5.4 Area reducida para cimentaciones con cargas excéntricas
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Respecto a las dimensiones de la cimentacién, se propone utilizar una zapata cuadrada de 12 x 12 x
1.0 m (desplantada superficialmente, D = 1.0 m).

Debido al momento en la base de la torre, la cimentacion estara sometida a una carga excéntrica, y
para determinar la capacidad de carga de ésta se hara mediante la suposicion de un area reducida
equivalente del cimiento de acuerdo con la Figura 5.4,
L.as dimensiones reducidas de la zapata son:

L'=L-2e, 8'=8-2e, .

Para determinar la capacidad de carga (qo) se utilizaran las ecuaciones actual y de Terzaghi,
escogiendo el menor de los valores que arrojen dichas ecuaciones.

» Ecuacién actual

a'q

G = cN,‘s,i,dc +gN, S i a,, + -’;iN,s,/,d ; (5.43)
donde
N, = e™*tan*(45 + ¢ 2) = @™ 2tan*(45 + 11) = 7.82
N, = cotg(N, —1)=cot22(7.82 - 1) = 16.88
N, = 2{N, + 1}ang = 2(7.82 + an22 =7.13
los factores de forma segun Vesic — De Beer valer{
8N, . 782

=1+ -t = P =146
s, 1+LN= 1+16.88 146”

S, =1+ f-tan¢=1+tan22=1‘4o4' ’

s, =1 -0.4(1‘?) =1-04(1)=06

Los factores de profundidad d, y de inclinacion /, tienen un valor de 1.

Sustituyendo valores en la ec. (5.42),

G, =1.42x16.88x1.46+1.0x1.896x7.82x1.404+0.5x1.896x12x7.13x0.6

q, =104.5ton m*

in
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La capacidad portante neta es

G, =104.5 - D = 104.5-1.896x 1=102.6ton m*

Considerando la excentricidad,

e =M
SN .
~
donde
N=W,, +P..+T y M =5084ton -m

Prore €5 el peso aproximado de 1a torre, el aerogenerador y la placa de base en conjunto, Wi, €s el
peso propio de la losa {(considerando un peso volumétrico del concreto de 2.4 ton/m”), T es la fuerza
de tensidén a la que se somete el anclaje de la torre y M es el momento en la base de la torre;
entonces

N =(12)*(2.4)+95 +1310

N =1750ton
la excentricidad vale
5084 "

- = q750 =29

entonces, - )
k g B'-_-‘1‘2—-27(2.\£'§)é6.2m‘, y . LU'sL=12m
bajo condiciones d_é excyentrifdidaﬁ 1a fuerza cortante en la zapata es
q, = v,v‘Bv'Lj"_ s V =q,8'L'=102.6(6.2)12)
o v =7681ton
para la ciméntaclén‘ real, la cépacidad portante resuita ser
q, = V/BL = 7681 (12)°

g, =53.3ton m?

12
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~ Ecuacion de Terzaghi
q, =0.4,8N, +1.3cN, + DN, . (5.44)

donde
(’—‘-o}mm e( ’zi-z:}:mzz

= = =019
N 2cos?(d5+¢2) 2cos?(45+11)

N, = cotg(N, =1)=cot22(9.19-1)=20.3

N, =2(N, +1¥ang = 2(9.19+ 1kan22 = 8.23 .

Sustituyendo valores en la ec. (5.43),

Go =0.4%1.896 x 12x8.23 + 1.3x1.42x20.3 +1.896x 1x 9,19

q. =129.7 ton. m*

La capacldad portanle neta es

q,,, _1297 70—129 7-1.896x1=127.9ton:m?

bajo condlcnones de excentrlcidad la fuetza conante en la zapata es
= V/B'L', L= V= tu‘L' 127, 9(6 2)(12)
» : '-Vf= 9573ton SE
para la cnmentacnén real la capacndad portante resulta ser -

V/BL 9573 (1 2)’

q ~66. 5ton'm’

El menor valor se obtuvo con la. ecuacnén actual, por lo tanto la capacidad de carga del terreno de
cimentacion es

§3.3ton'm*
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5.8.2 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA
En la base de la torre del aerogenerador se ejercen las siguientes fuerzas:
P.,. =95ton
M =5084 ton ' m?
Como se ha determinado en la seccién anterior, ia capacida_d de carga del suelo vale
q, =53.3ton. m* . :
Para disedar la zapata de cimentacion se utilizara 'concreto"de }ééiéténcia f,=250kg cm® y ac’ero‘ de

refuerzo con f, =4200kg cm?® . El factor de carga (F;) a emplear seré de 1.4 (de acuerdo con el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal). .

a) Revisién de la capacidad de carga
Suponiendo una distribucion uniforme de esfuerzos, la presién sobre el suelo se calcula como

N, _FEN

Pe= 4 =gy

sustituyendo valores, ) .

_ 1.4(1750) _ 2 v
P, (6 2X12) 33ton'm* < q,

Por lo que las dimensiones de la zapata son adecuadas

El valor obtenido de la presion sobre el suelo parece ser mucho menor que la capacidad de carga de!
suelo calculada. Con base en ello podria establecerse que las medidas de la zapata son excesivas;
no obstante, se requiere llevar a cabo las restantes revisiones de la cimentaciéon (en especial la
revision del peralte por punzonamiento y la revisién por volteo) para poder corroborar o rechazar
dicha sentencia.

b) Revision del peralte de la zapata por punzonarniento

El peralte propuesto de la zapata es de h = 1.0 m. E| peralte efectivo d resulta de restar del peraite el
recubrimiento r = 7 cm, asli,

d=h-r=100-7 =93cm

De la presion del suelo calculada arriba, debe descontarse la reaccion debida al peso propio de la
zapata y a la tensidn en el anclaje, por tanto, la reaccion del suelo resulta ser
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F.P,. _ 1.4(95) —1.77ton m? .

Pe= AT B2Na2
La zona critica por punzonamiento se encuentra a medio perailte del pafio de la base de la torre (ver
Figura §.5). Asi, el area de la seccidn critica A. es

A, =2[(508 +93)+ (381+ 93)P3 =199950cm*

La fuerza cortante que actla en la seccién critica se obtiene restando de la carga de la torre la
reaccion en la parte de la zapata de la seccidn critica, entonces,

V, =F.P,, —p,bb, =1.4(95)-1.77]5.08 +0.93X3.81+0.93)] = 82ton

i 508m i
——————————— -
r i
I |
I |
|

9.0m bi=4.74m : i 381 m
| 1
1 1
1 ]
[ _1
I I
! b, = 601m !
~
9.0m i

Figura 5.5 Seccidn critica por punzonamiento

esta fuerza cortante provoca en la seccion critica un esfuerzo cortante promedio que vale

Vv, _ 82000

= v

v, = = "o =0.41k 2
“= A~ 199850 g em

15
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Aunado a este esfuerzo cortante, deben calcularse los esfuerzos cortantes provocados en una cara
de la seccion critica por el momento flexionante en la base de la torre. De acuerdo con los
reglamentos, el coeficiente a del momento que produce esfuerzos cortantes se calcula como

1
F P S
1+0.67. (b, +d) (b, +d)

=1- o e e e eae = (0,43
1+0.67 . (508+93) (381+93)
entonces
aM, = 0.43(1.4)5084) = 3060ton -m - . )

El esfuerzo cortante maximo que se produce por el momento flexionante resulta ser

aM, 28
donde
b, 508 +93
= 208 300.5¢cm
C.e 5 3 Sc Vy
j 3 3 2 3 3 2
J. _gbl  bd® dbbi _ 93(601) +eo1(93) +93(474X601) =1141x10"cm’*
6 6 2 6 6 2 .
entonces

. s
M, Can 92?.9119_@_9_0_'5) = 8.06kg.'cm?
J. 1141x10

De tal forma, el valor del esfuerzo cortante total en la cara mas desfavofable dela seccién critica es :
+v, =0.41+8.06 = 8.47{(5]_’1':mz
Por otra parte, el esfuerzo cortante resistente vz se determina como

Vo =Fq f, =0.8,08x250 =11.3kg 'cm? > B.4Tkg/cm? vV

Por lo que el peralte propuesto es correcto por este criterio

¢) Revisién del peralite de la zapata por cortante de viga

La seccién critica para verificar este estado limite se encuentra a un peralte de! pafio de la base de la -
torre. La seccidn transversal a esta distancia es un rectangulo, cuya area vale

A, =(1200)93) = 111600cm?

Para determinar la fuerza cortante en la seccion critica se debe calcular 1a suma de las presiones
desde el extremo de la zapata hasta la seccién critica (ver Figura 5.6); entonces,

V, =1.77x12x2.63 =53.7ton

4
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093m 253m

T

120m

W

Figura 5.6 Area de la zapata para calcular la fusrza cortante actuante

La fuerza cortante resistente Vz se determina multiplicando el area de la seccién critica por el
esfuerzo cortante promedio resistente; asi,

Ve =0.5F,A,. f, =0.5x0.8x111600. 0.8%x250 =631on >> 53.7ton v'v

Por lo que el peralte propuesto es aceptable por este criterio

d) Refuerzo por flexién

Aunque sdlo existe momento flexionante en una direccion, por cuestiones de armado y seguridad se
utilizara 1a misma cantidad de acero de refuerzo en ambas direcciones; para determinar dicho
refuerzo se necesita conocer el momento flexionante causado por la reaccién del suelo en la seccién
critica por flexién, la cual se localiza en el pafio de |a placa de base de la torre; de tal forma,

M, =1.77x12x

2
(3";‘-5) =127.1ton -m

El acero (A;) necesario para soportar este momento se calcula con la formula
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M H
A Mo 1271100 o
F,0.9df, 0.9x0.9x93x4200
el porcentaje de acero es

A 40.2
=t ol =0,00036
P=id=1200%83 ~°
el porcentaje minimo de acero por flexién es

07t 9,"7":256
P = 7 7 4200

20.00264 > 0.00036

el

asi, :
A, =0.00264(93)1200) = 295cm*
empleando barras del No. 8, A, = 5.07cm?, la separacion (s) entre barras es

s= Lﬁ. = 12.02(5.9—7) =20.7cm
. 295

‘A
Porilo que se emplearan barras No. 8 @ 20 cm en ambas direcciones
e) Revision por volteo
Recordando los valores de las fuerzas verticales que se oponen al volteo, tenemos
Ww,., =346ton P,.. =95ton T =1310ton

£1 momento resistente (con respecto al punto i de la zapata, Figura 5.7) de las fuerzas que se oponen
al volteo es - ' Lo : - N -

M, =[(95 + 346 )X6) + (1310)3.926)]= 7788ton - m

El momento actuante debido al viento es

M, =5084ton-m

Por tanto, el factor de seguridad contra el volteo vale

.

F, = M, _ 7788 _ 1.53 > 1.5 (minimo recomendado por el Manual de la CFE) v v
M, 5084

Por lo tanto, el factor de sequridad obtenido es aceptable
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Prore

C
| ! | Trom

~3.93m

60m

: Figura 5.7 Fuerzas para la revisién por voiteo

n Re')islfdh por debligé}niento

La fuerza cortante resistente en el area de contacto entre la zapata y el terreno de cimentacion se
determina como

Ve p(Prygy + Wiy +T)

‘dondejl es el coeficiente de friccion entre el terreno de cimentacion (arena limosa) y la zapata de
concreto, el cual, para las condiciones particulares vale u = 0.4; sustituyendo valores,

V, = 0.4(95 + 346 + 1310) = 700ton
- De acuerdo con la tabla de resultados, la fuerza cortante actuanfe debida él viento es
V, =189.7ton
Por tanto, el factor de seguridad contra el deslizamiento vale

Ve 700

=y = 1967 =3.5 > 1.5 (minimo recomendado por el Manual de la CFE) vv

Por lo tanto, el factor de sequridad obtenido es aceptable
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5.8.3 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ANCLAJE DE LA TORRE

En el diseio del anclaje se emplearon tornillos A490 del No. 12 (1 Y2 plg =3.81cm)conf, = 60kIb/plg®
= 4200 kg/cm® y. de acuerdo con el Reglamento del ACl (American Concrete Institute), la longitud
basica de desarrollo para barras del No. 12 y menores es

0.06A4,f,
- = T ‘f‘:‘"w

sustituyendo valores

0.06(11.4Y4200)
250

L, = =182cm

£l valor obtenido no es permisible con5|derando el peralte de la zapata h'="100 cm, por lo cual se
utilizaran ganchos estandar en los extremos de las anclas para que éstas puedan desarroliar el
esfuerzo de tensién requerido. . . .

Para barras que terminan en gancho estandar el Reglamenlo ACI establece que la longitud de
desarrollo es )

320d, _32003.81) _ 17 1om

L, =
" f, V250

El anterior valor debe multiplicarse por un factor de modlfcamén (establecido en tablas del
Reglamento ACI) para obtener la longitud bésnca de desarrollo Para las condiciones particulares, ese
factor es de 0.7; entonces

<
-5
Ly=12dy
U e
- R
>

L

Figura 5.9 Detalles del gancho estandar empleado
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L, =0.7L, =0.7(77.1) = 53.97cm

L, =54cm .

En la Figura 5.9 se muestran las caracteristicas geométricas del gancho estandar, en ella se puede
apreciar que la longitud dei gancho es
L, =12d, =12(3.81)= 45.7cm

Ly =46em

La distnbucidn de las barras de anclaje dentro de la zapata y del acero de refuerzo por ﬂexlén se
mostraré en esquemas posteriores .

-8, 9 - RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Fmalmente después de los ‘calculos presentados en las secciones anteriores, a continuacién se
presenta el resumen de los resuitados obtenidos:

v Torre de susteﬁtacidn tubular de seccién variable

Acero empleado: ) L ' Acero A570 templado y revenido
Diametro en la base: . 3.45m

Diametro en la punta:’ 1.80m

Longitud del primer segmento: 14.4m

Espesor del primer segmento; 16.0 mm

Longitud del segundo segmento: 30.0m

Espesor del segundo segmento: 11.0mm
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v Placa de base
Acero empleado:
Longitud de la placa:
Ancho de la placa:
Espesor de la placa:
Anclaje empleado:

Soldadura entre !a torre
y la placa de base:

Acero A36

508m

3.81m

12.7 cm

30 tornillos A4§0 de 1 % plg (3.81 cm)

a cada lado

Soldadura E70 de 1 1/8 plg (2.86 crm)

v Zapata de cimentacion

Profundidad:

Resistencia del concreto:

Longitud y ancho de la zapata:

Peralte de la zapata:

Acero de refuerzo empleado:

Longitud basica de desarrollo
del anclaje: -

Longitud del gancho:

Superficialmente desplantada
(D=1.0m)

f, =250kg ‘'cm*
12.0x 12.0m

1.0m. - .

Barras del No. 8 @ 20 cm en ambas
direcciones, f, =4200kg cm®

L, =54cm

L, =46cm
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6 LA ENERGIA EOLICA Y EL MEDIO AMBIENTE

Una de las mas grandes ventajas que ofrece la energia eoloeléctrica scbre Jas formas
convencionales de generacion eléctrica, las cuales recurren a la quema de hidrocarburos, es la baja
emision de contaminantes.

Los aspectos ecologicos que estan ligados con la generacion eoloeléctrica han fortalecido el
desarrollo de esta tecnologia, empero, en algunos casos, las ventajas ambientales de la energia
edlica han sido puestas en tela de juicio. A continuacion se mencionan los principales efectos de
impacto ambiental de la generacion eoloeléctrica. ,

6.1 Uso DEL SUELO PARA PARQUES EOLICOS

Un punto a resaltar de la construccidon de un parque edlico es que del area necesaria para la
adecuada instalacion de los aerogeneradores (respetando las separaciones necesarias entre éstos),
unicamente se ocuparia el cinco por ciento de esta superficie con infraestructura y otras instalaciones;
el resto seguiria estando disponible para uso agricola, ganadero o cualquier otro (Figura 6.1).

Figura 6.1 La compatbmidad de la generacion eoloelectrica con la agncuitura

6.2 IMPACTO VISUAL

Como perciba la gente que los aerogeneradores encajan en el paisaje es en gran medida una
cuestion de gusto. Se trata de un problema de actitud hacia los aerogéneradores y de la cercania de
las poblaciones con las centrales eoloeléctricas. Numerosos estudios en Dinamarca, Reino Unido,
Alemania y los Paises_Bajos han revelado que la gente que vive cerca de aerogeneradores esta
generalmente mas a favor que en contra de ellos.
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Un aspecto valioso de los grandes aerogeneradores, ademas de las ventajas econodmicas que
representan (como menores costos de mantenimiento). es que los grandes aerogeneradores
generalmente tienen una velocidad de rotacidon menor que las turbinas mas pequedas. De tal forma,
las grandes turbinas no perturban el paisaje tanto como lo hacen los objetos que se mueven
rapidamente, y por lo tanto, tienen mayor aceptacion con la gente que las concibe como una
tecnologia armonica con el medio ambiente (Figura 6.2).

Figura 6.2 Los aerogeneradores son anmomncos con el paisaje .

6.3 Rumbo

Los expertos definen al ruido como “sonido no deseado”, esto implica que, para casos particulares, la
distincion entre ruido y sonido es un problema con un alto factor psicoldgico y por lo tanto no es facil
elaborar un modelo sencillo y universalmente satisfactorio del fenémeno del sonido en los
aerogeneradores. De hecho, un estudio ilevado a cabo por el instituto de investigacion danés DK
Teknik parece indicar que la percepcion del sonido de los aerogeneradores por parte de las personas
esta mas gobernada por su actitud hacia la fuente de sonido que por el sonido real en si mismo.'? La
Figura 6.3 muestra una comparacion con el ruido que se percibe de otras fuentes.

De ta! forma, parece que el ruido no es un problema primordial para la industria eoloeléctrica, dada la
distancia a la que comunmente se encuentran los lugares habitados mas cercanos (normalmente se
observa una distancia minima de unos 7 diametros de rotor o 350 metros). Esto se ve reforzado
cuando los paises que practican la generacion eoloeléctrica promueven leyes ambientales que limitan
la cercania de las centrales ecloeléctricas con las poblaciones y comunidades_.
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Figura 6.3 Comparacion del ruido que se percibe de diferentes fuentes
Origen: Edlica Vestas

6.4 SOMBRA PROYECTADA POR LOS AEROGENERADORES

Los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas, proyectan una sombra en las areas
vecinas cuando el sol esta visible. Si existen poblaciones cerca de un aerogenerador es posible que
éstas se vean molestadas si las palas del rotor cortan ia luz solar, causando un efecto de parpadeo
cuando el rotor esta en movimiento.

Sin embargo, una planificaciéon cuidada de!l emplazamiento de un aerogenerador puede ayudar a
resolver este problema. Si se conoce la zona donde el potencial efecto de parpadeo va a tener
determinado tamaiio, podra ser posible situar las turbinas de forma que evite cualquier molestia
importante para los habitantes vecinos.
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6.5 IMPACTO SOBRE LAS AVES .

Las aves chocan a menudo con lineas aéreas de alta tension, postes y ventanas de edificios. Sin
embargo, rara vez se ven molestadas por los aerogeneradores. Estudios realizados en la parte
occidental de Dinamarca, donde hay instalado un aerogenerador de 2 MW con un diametro de rotor
de 60 metros, muestran que [as aves, ya sea de dia o de noche, tienden a cambiar su ruta de vuelo
de 100 a 200 metros antes de llegar a la turbina, y pasan sobre ella a una distancia segura.'' £l tinico
emplazamiento conocido en el que existen problemas de colisidon de aves esta localizado en Altamont
Pass, California; cabe mencionar que aunque los choques no son tan comunes, la preocupacion es
mayor dado que las especies afectadas estan protegidas por ley.

Un estudio del Ministerio de Medio Ambiente danés indica que las lineas de alimentacion representan
un peligro mucho mayor para las aves que los mismos aerogeneradores.

Algunas aves se familiarizan a los aerogeneradores muy rapidamente, a otras les lleva algo mas de
tiempo. Asi pues, la posibilidad de levantar parques edlicos al lado de santuarios de aves depende de
la especie en cuestion. De hecho. en Dinamarca hay ejemplos de aves, en especifico los halcones,
anidando en jaulas montadas en las torres de los aerogeneradores.

Al emplazar los parques eolicos normalmente se deben tener en cuenta las rutas migratorias de las
aves, aunque investigaciones realizadas en Los Paises Bajos muestran que las aves migratorias
tampoco chocan contra los aerogeneradores. Asi, aunque el impacto sobre las aves varia de un
emplazamiento a otro, parece que las centrales eoloeléctricas no causan un dano significativo a estas
especies. .
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7 LA GENERACION EOLOELECTRICA EN MEXICO

Aungue México no se encuentra entre los paises de vanguardia en cuanto a generacion
eoloeléctrica, si es un pais que cada vez mas se preocupa por explotar adecuadamente las opciones
que ofrecen las fuentes no convencionales de energia, dentro de éstas ocupa un papel fundamental
la generacion eoloeléctrica, debido al potencial edlico con gue cuenta nuestro pais.

De acuerdo con estudios realizados en la Republica Mexicana, el recurso edlico de nuestro territorio
cubriria atrededor del 4.5 por ciento de la electricidad requerida para el afo 2020. lo gue implica
instalar 5000 MW eoloeléctricos en un periodo de entre 14 y 23 afos con !a implantacion de
programas adecuados y, desde luego, con una considerable inversiéon de muchos millones de
dodlares, para la cual la iniciativa privada seria indispensable

Dada la importancia de cuidar el medio ambiente, es conveniente resaltar que la instalacion de los
5000 MW eocloeléctricos mencionados producirian contaminantes atmosféricos en cantidades casi
nulas, 1o que representa otra gran ventaja comparada con la emision de alrededor de 10 millones de
toneladas de bioxido de carbono por afio, si dicha energia se generara a través de los procesos
convencionales que se sustentan preferentemente en la quema de carbdn y combustdleo. Si
consideramos que para el afo 2020, mas del 40% de la capacidad instalada seguird siendo de
plantas termoeléctricas. las emisiones evitadas de bidxido de carbono por generacion eoloelecmca
habran mitigado el orden de un sexto de las emisiones totales por generacion termoeléctrica.’”

Claro esta que un proyecto de tal envergadura creceria sobre bases mas firmes si no se dependiera
de importar toda la tecnologia necesaria, y que, por el contrario, nuestro pais entrara a la industria de
la integracion de aerogeneradores de diversas capacidades y de la elaboracidn de varias de sus
piezas; lo anterior pareceria utdpico considerando las condiciones nacionales, pero cuando uno
analiza que un pais como la India ha logrado posicionarse como un fuerte productor de
aerogeneradores, tal escenario parece mas asequible. Sin duda, esto aceleraria el crecimiento
eoloeléctrico de México y se generaria una gran cantidad de empleos en distintas areas.

7.1 ACCIONES PARA IMPULSAR LA GENERACION EOLOELECTRICA

Ademas de llevar a cabo diversos estudios y propuestas para impulsar la generacion eoloeléctrica
através de los organismos e instituciones encargados, en cuanto a infraestructura instalada, las
principales acciones emprendidas por el Gobierno Mexicano son:

- Central La Venta, Qaxaca.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) promovid la construccion de una central eoloeléctrica de
1.5 MW de capacidad en La Venta, Oaxaca. Esta central cuenta con siete aerogeneradores daneses
marca Vestas, modelo V-27, de 225 kW de capacidad y con un didmetro de barrido del rotor de 27
metros, montados sobre torres tubulares de 30 metros de altura (Figura 7.1). Su construccién
comenzd en enero de 1994 e inicid a operar en agosto del mismo ano. La CFE tiene planeada la
construccion de una central eoloeléctrica de 54 MW en esta misma zona geografica, sin embargo,
dichos planes se han postergado debido a razones presupuestales.
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~ Aerogenerador en Guerrero Negro, B.C.S.

La CFE también impulsé la instalacién de un aerogenerador de 600 kW en la zona de Guerrero Negro
en Baja California Sur. El aerogenerador de fabricacion espafiola esta colocado a una altura de 40.5
metros sobre el terreno y funciona con una velocidad promedio anual del viento de 7.7 m/s (Figura
7.2). La maquina esta conectada a la central eléctrica de Guerrero Negro colaborando al suministro

eléctrico de la zona.

Figura 7.1 Central eoloeléctnca
de La Venta

Figura 7.2 Aerogenerador de 600 kW
nstalado en Guerrero Negro. 8.C.S.
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En cuanto a la iniciativa privada, vale la pena mencionar que, junto con algunos gobiernos de los
estados, existen varios proyectos en gestion (los cuales se mencionaran en el siguiente apartado)
para consolidar la generacion eoloeléctrica.

Respecto a proyectos concretos, la compailia Apasco instalé un aerogenerador de 500 kW en su
planta productora de cemento en Ramos Arizpe, Coahuila, a mediados del afio de 1997, con fines
demostrativas y de autoabastecimiento (Figura 7.3).

A pesar de que la velocidad del viento es catalogada baja en esta zona, la compaiiia planea en un
futuro la construccion de un parque eoloeléctrico para cubrir no sélo las necesidades de energia de
su fabrica, sino también de las comunidades vecinas. Claro que ello depende de la evolucién técnica
y econdémica de la industria eoloeléctrica en nuestro pais

Figura 7.3 Aerogenerador instalado *
en Ramos Anzpe, Coahuila
7.1.1 PROYECTOS A FUTURO
A continuacion se mencionan los principales proyectos que distintas empresas privadas, junto con los
gobiernos estatal y federal. gestionan para apoyar el desarrollo eoloeléctrico de México:
» Cozumel 2000
El proyecto considera construir una central eoloeléctrica de 30.MW de capacidad (con 60

aerogeneradores de 500 kW cada uno) que abastezca de electricidad a varios municioios del estado
de Quintana Roo, entre ellos: Cozumel, Isla Mujeres, Lazaro Cardenas y Playa del Carmen. El
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proyecto, que es impulsado por la empresa Fuerza Edlica S.A. de C.V. y por el gobierno del estado
de Quintana Roo, se ha postergado debido a problemas de convenios con la CFE y a mejoras
técnicas.

~ Electricidad del Sureste

Se pretende construir una central eoloeléctrica de 27 MW de capacidad conformada por dos grupos
de aerogeneradores de 13.5 MW cada uno, ubicados en e! estado de Oaxaca, en especifico, en las
regiones de La Mata y La Ventosa. La empresa ENTEC, S.A. de C.V. y los gobiernos de ios estados
de Puebla y Oaxaca patrocinan este proyecto para asegurar que la central cubra la demanda de
energfa de la misma empresa y de varios municipios de ambos estados. El inicio de la construccidon
se encuentra suspendido debido a la imposibilidad de concretar diversos convenios de interconexion
y transmision de la central.

- Fuerza Edlica del Istmo

La empresa Fuerza Edlica del Istmo, S.A. de C.V,, tiene planeada la construccion de una central
eoloeléctrica de 30MW de capacidad que estara conformada por 60 aerogeneradores de 500 kW. El
proyecto contempla surtir de energia a las empresas: Cooperativa Manufacturera de Cementos
Portland La Cruz Azul, S.C L., Fuerza Edlica S.A. de C.V. y Procesos Electronicos de México S.A. de
C.V. La ubicacion de la central seria en la carretera federal 185, cerca de la poblacion de La Ventosa
en el municipio de Ixtaltepec, Oaxaca.

- Baja California 2000

L.a compaiia Baja California 2000, S.A. de C.V., proyecta construir y operar una central eoloeléctrica
de 60.5 MW de capacidad. integrada por 110 aerogeneradores de 550 kW cada uno. La ubicacion de
la central seria en el paraje de La Rumorosa en el municipio de Tecate, B.C.N., en la carretera
Mexicali-Tijuana. Los alumbrados publicos de los municipios de Tijuana, Tecate y Ensenada se verian
cubiertos por la generacidn de esta planta.

~ Energia Renovable

La empresa Energia Renovable, S.A. de C.V., quiere impulsar la instalacion de 240 MW
eoloelectricos en el area de La Ventosa, Qaxaca; el abjetivo primordial es abastecer de energia a una
porcion de la zona industrial de la region y, en segundo término, existiria la posibilidad de exportar
energia electrica a Centroamérica. La compaiia también tiene la vision de instalar una planta
ensambladora de aerogeneradores en el puerto de Salina Cruz, en sociedad con la empresa danesa
Vestas, lider en la industria edlica mundial.

7.2 POTENCIAL DE GENERACION EN MEXICO

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IlE) y la CFE con el apoyo de varios gobiernos estatales,
han llevado a cabo estudios y mediciones de la velocidad del viento en distintos puntos del territorio
nacional (ver Figura 7.4), pudiendo asi localizar las zonas con mayor potencial edlico, las cuales se
muestran en la Figura 7.5.'"® Cabe mencionar que la prospeccién del recurso edlico en nuestro pais
no se encuentra agotada, lo que significa que la capacidad potencial de generacion puede crecer.
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De acuerdo con la capacidad estimada de generacion en las regiones indicadas en la Figura 7.5, se
puede afirmar que en México existen fugares con extraordinario potencial eoloeléctrico que haria
posible !a construccidon de varias centrales eoloeléctricas, lo anterior se refuerza al comparar la
velocidad media anual del viento de estas regiones con la de otros lugares del mundo donde ya se
han instalado parques eoticos (ver Tabla 7.1).

Alemania 50-7.0

Los Paises Bajos 69-~7.2
India 7.0-8.0 ¢
La Virgen, Zacatecas, México 7.0-8.0
Brownfield, Texas, EU 7.4
Dinamarca 7.0-8.0
La Laguna, BCS, México 7.5
Guerrero Negro, BCS, México 7.8
Laguna Verde, Veracruz, Meéxico 7.0-8.0
Altamont Pass, California, EU 7.0-80
Reino Unido 7.0-85
Los Paises Bajos 82-88
Tehachapi, California, EU 80-~-85
Tarifa, Espafia 8.5
Dinamarca 9.0
Escocia 8.0-10.0
Gran Canaria, Espafa 9.5
Nueva Zelanda 7.0-10.0
La Ventosa, Oaxaca, México 7.0-10.5
La Venta. Oaxaca, México 10.5
Egipto 76-11.0
Grecia 8.1 -10.8 .

Tabla 7.1 Velocidad media anual del viento (VV anual) en varios
lugares del mundo. Fuente: IIE

Con base en el mapa de la Figura 7.5 y en la Tabla 7.1 es posible observar que el recurso edlico con
que cuenta la region de La Ventosa. Oaxaca, es el mayor en la Republica Mexicana.'” Esta region se
delimita por la primera curva de nivel de 100 metros s.n.m.m., la cual inicia en el puerto de Salina
Cruz y termina en el limite entre Oaxaca y Chiapas (Figura 7.6).

Los calculos indican que en La Ventosa seria factible construir un buen namero de parques
eoloeléctricos que se traducirian en un acumulado de 2000 MW. La instalacion de dicha capacidad
eléctrica daria lugar al nacimiento y desarrolio de una industria eoloeléctrica en forma que podria
extenderse a otras regiones del pais y que con la construccion, operacion y mantenimiento de varias
centrales eoloeléctricas, se activarian algunas ramas de la economia y se crearian gran numero de

empleos.
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Figura 7.6 La zona de La Ventosa, Oaxaca

7.3 PANORAMA EN LA MATERIA

Como se puede apreciar, todos los proyectos en materia de generacion eoloeléctrica se encuentran
postergados debido a diversas razones, principalmente técnicas, normativas y econdmicas. La
realidad es que aunque existe interés de la iniciativa privada y de los gobiernos estatal y federal por
impulsar la industria edlica, en nuestro pais no existen bases solidas para el desarrolio de la misma.
Por ende, para dar vuelco a esta situacion, es necesario realizar acciones especificas que construyan
el marco idoneo para la consolidacion de la generacion eoloeléctrica en Meéxico; entre ellas se
encuentran:

= Tener como prioridad la integracidn de las centrales eoloeléctricas al! sistema eléctrico nacional,
para ello es indispensable identificar los requerimientos y ventajas de cada regién, asi como la
creacion de una normatividad técnica y legal que propicie dicha integracion

* Aplicar recursos a la investigacion cientifica en el campo de la energia edlica, para generar el
conocimiento necesario que proporcione una base tecnolégica sélida a los proyectos
gubernamentales y de la iniciativa privada, de igual forma se debe ampliar la evaluacién del
recurso eélico a la mayor extension posible del territorio nacional

« Propiciar que el crecimiento de la industria eoloeléctrica cause el menor impacto ambiental
posible, creando normas en materia ecolégica

« Procurar que, paralelo al desarrollo de la industria edlica, la energia eoloeléctrica ofrezca precios
atractivos para las inversiones privadas, lo cual haria mas competitiva a este tipo de generacion.
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Consideraciones Finales

COMENTARIOS FINALES

En cuanto al disefto estructural de la torre de sustentacion del aerogenerador seleccionado,
cabe apuntar que se probd con diferentes combinaciones de los valores de las variables de disefio:
diametros de la base y de la punta de la torre {d, y d,), espesores de los dos segmentos de la torre (¢,
y ;) v las longitudes de esos segmentos (L, y L), esto con el objeto de obtener la mejor respuesta de
la estructura ante las solicitaciones de carga y el menor volumen de acero de la torre. Las
dimensiones empleadas en el desarrollo del capitulo § proporcionan el disefio éptimo.

Hay que resaitar que aungue en el disefto de la torre se emplean varios reglamentos y manuales de
diselo, en especifico el reglamento de Riso, el codigo danés DS410 y el manual de disefio del AISC,
no existe probiema de homogeneidad respecto a los factores de carga, dado que se usaron criterios
de esfuerzos permisibles y ello implica que los factores de carga a utilizar deben ser iguales a uno.

Por otra parte, vale la pena reiterar que el acelerado y reciente avance de la tecnologia asociada at
aprovechamiento de las energias renovables, su consiguiente abaratamiento y la necesidad de cuidar
el ambiente han ubicado a éstas — entre ellas a la edlica -~ como alternativas a ser consideradas en
los planes energéticos y ambientales, presentes y futuros, de cualquier pais en el mundo.

Ya sea para proveer a regiones marginadas el acceso a servicios de energia, para surtir la energia
necesaria para servicios municipales o para ser parte integral de los sistemas que los proveen en
centros urbanos, la generacion eoloeiéctrica debe ser contempliada en los programas de quienes
toman las decisiones en el ambito nacional, regional, empresarial y hasta doméstico.

Para que esto ocurra en nuestro pais es necesario impulsar la actividad tecnolégica nacional, adecuar
y adoptar los avances tecnolagicos internacionales en la materia, e incorporar a éstos en el desarrollo
futuro de los sistemas energéticos nacionales. Esto implica, entre otras cosas., establecer
especificaciones técnicas que aseguren la calidad y rendimiento de dichos sistemas edlicos, contar
con personal capacitado para el disefo, instalacion y mantenimiento de los mismos, y promover
empresas con capacidad de servicio en todo el territorio nacional. De esta manera la tecnologia local
avanzara y podra competir internacionalmente.

La pretension del trabajo expuesto en los capitulos referentes a la energia edlica, ademas de ofrecer
una introduccion al relativo a la estructura disenada, fue fomentar y promover el uso, aplicacion y
evolucion de una de las fuentes de energia no convencional con mejores perspectivas en México. La
importancia de la adecuada utilizacion de la energia eodlica radica en su potencial para reducir el
consumo de combustibles fasiles, o que permite conservar recursos no renovables y atenuar los
impactos al ambiente que resultan de las actividades relacionadas con la generacion, distribucion y

uso final de la energia.

Durante los ultimos 20 afocs, en México se ha realizado una importante labor con relacion a la
generacion eoloeléctrica, sin embargo, los esfuerzos han sido aislados y muchos trabajos valiosos han
quedado olvidados por falta de apoyo, seguimiento y una canalizacion adecuada.

A pesar de ello, el interés por sacar provecho de la energia edlica y de las demas energias no
convencionales parece renovarse. Esto genera un ambiente favorable para analizar y establecer las
bases que coloquen a estas alternativas como formas de energia que contribuyan a satisfacer la
creciente demanda de electricidad y ayude al establecimiento futuro de esquemas basados en la
energia sustentable, lo que representa un punto de partida de Meéxico hacia los escenarios
energéticos del nuevo milenio.
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Tabla de resultados

Condiciones norimales de o)

Tabla do resultados

Condicianes normales de operacion

Altura [m] N, [N} Q, [N] Q, N] | M, (N°'m) M, [N'm] M, [N°m] F[N*m] t[m) D (m} o fin) 1{m’] S{m"} A{in°] Rea 0] || Am '] C [N/m*] T {N/m*] Esft.,, [N'/m*} Esf. Max [N/nt*] 1, [N/fm?] I, [N/*) s, [N/} r{m] kisr Fo INNm“] - | 1./F, 4 10, /Fy 4, /Fy
7] 712024.700 | 1959235221 0.0 4322231 | 49871940919 |_70162.84% | 33032835 227 | 0.016 3450 3418 0.2543 0.1475 01726 1.17__| 926 3.127E+14 | 68749104.733 | -333952715.992 | 354547224.955 | 4124999479} 29302.582 ] 338107018.053[ 1.214 36.6_| 306211650.988 0.832
0.2 709453 633 | 1954345.574 0.0 4322231 | 49570477454 | 70162815 | 32816223589 | 0016 443 340 02528 0 1369 01722 1713 ] 9.22 3120+ 19 | 68724788.458 | 333438904 445 | 354049138 741 | 4119019 481 | 29430131 | 337587354.057 | _1.211 3R 6 | 306014905 570 0.831
0.4 706888 136 | 1949464 844 00 4322231 | 49288385 389 | 70162845 | 32600983 350 |__0016 435 3.403 02512 01462 01719 1710 . 918 3.125E+14_| 68700691629 | -332926720.170 | 353552762.815 | 4113045 898 ] 29558 515 | 337069324.584 | 1.209 36.7_ | 305817098.939 0.830
06 704328 210 | 1844593 041 00 4322231 | 48998661317 | 70162845 | 32387111 106_|_ 0.016 3328 3396 0 2495 01356 01715 1.706 g.14 3 124E+14 | 68676816 031 | 332416176 042 | 353058110.337 | 4107078773 | 29687741 | 336552942.556 | 1.206 36.8 | 305618222.926 0.828
08 701773854 | 1939730.165| 0.0 4322.231 | 48710301.798 | 70162845 | 32174603413 | 0016 3420 3.388 02479 01450 01711 1.702 5.10 3.123E+14_| 68653163106 | -331907284.795 | 352565194,132 | 4101118 148 29817.816 | 336038220759 | 1.204 369 | 305416269.275 0827

.0 699225.070 | 1934876.226 00 4322.231 | 48423303 4351 70162 845 | 31963456 878 0016 3.413 3.381 0 2463 0.1443 0.1707 1.698 9.06 3.122E+ 11 68629734.671 | -331400059 634 352074027.683 | 4095164 065 | 29948 748 | 335525172 447 1.201 370 305217229651 0 B26
2 69668 1.656 | 1930031.224 0.0 4322231 | 18137662 806 | 70162815 | 31753668 076 | 0016 3405 3373 02447 0.1437 0.1704 1.695 9.02 3121E+14_| 68606532 196 | -330894513 695 | 351581624.199 | 4089216.568 | 30080 544 | 335013810.807 | 1.198 371 _| 305015095 635 0.825
4 694144.214 | 1925185 159 0.0 4322231 [ 47853376 486 ¢ 70162.845 | 31545233 583 | 0016 3.398 3366 02431 01431 01700 1.691 8.98 3.120E+14_| 68583557 163 | -330390660 249 | 351096097.024 | 4083275.700 ] 30213.212 | 331504149.1G1 | 1.196 371 304811858720 0.823
.G 691612.142 | 1920368 040 00 4322231 1 47570441 043 ] 70162845 f 31338149.467 | 0.016 3 391 3.359 0215 0 1424 0.1696 1.687 8.94 3 110E+14 | 68560811.430 | -329688512.633 | 350611159.777 | 4077341.504 | 30346759 | 333996200 898 | 1.193 J37.2_| 304607510317 0.822
.8 689085 640 | 1915549 869 0.0 4322.231 | 47288853 062 | 70162 845 | 31132413813 | 001 3.383 3351 0.2399 01418 0.1692 1684 8 90 3 T1BE+14 | 68538296511 | -329388084.464 | 350127126.131 [ 4071414 025 | 30481 195 | 333489979684 | 1.190 37.3 | 304402041748 0821
[ 686564.710 | 1910740.644 0.0 4322231 | 17008609 110 ] 70162.845 | 30928021688 0.016 3,376 .344 0.2383 01412 0.1689 1.680 8 87 3 1176+14 | 68516013.929 | -328889389.355 | 349644909.765 | 4065493.308 | 30616.525 | 332985499.188| 1.188 37.4 304195444.246 0.820
22 684049.350 | 1905940.375 0.0 4322.231 | 46729705.764 { 70162.845 | 30724970168 | 0016 3.368 336 0.2367 0.1405 0.1685 1676 8.83 3117E+11_| 68493965.588 | -328392441.132 | 349164524.771 | 4059579.397 | 30752758 | 332482773287 1.185 375 | 303987708.957 0818
2.4 681539 562 | 1901149.063 0.0 4322231 | 46452139.588 | 70162 815 | 30523255820 | 0.016 3,361 329 02351 01399 01681 1672 8.79 3 116E+14_| 68472163 042 | -327897253.685 | 348685985.103 | 4053672.338 | 30889.903 | 331981815936 | 1.183 37.5 | 303778826.934 0.817
26 679035 344 | 1896366 718 0.0 4322.231 | 46175907 151 | 70162.845 | 30322875210 | 0.016 3.353 3.321 02336 0.1393 01678 1.669 | B.75 3.115E+14_| 68450578225 | -327403641,088 | 348209305 070 | 4047772.176 | _31027.968 | 331482641.232 | _1.180 37.6_| 303568789142 0.816
2.8 76536.096 | 1891593 329| 0.0 4322231 | 45501005019 ] 70162.845 | 30123824 905 |__0.016 3.346 3314 02320 0.1387 01674 1665 | 8.7t 3 114E+14_| GB430242 357 | -326912217.499 | 347734498.689 | 4041878 959 | 31166 GG0_| 330985263 417 | 1.177 377 03357586.451 0815
3.0 74043 620 | 1886826 616 0.0 4322231 | 45627420.768 | 70162 845 | 20926101471 | 0016 3.339 307 02305 0 1381 01670 1.661 | 67 I A13E+14_| 68408147 767 | -326422397.266 | 347261580.771_| 4035992.731 | 31305.888 | 330489696 885] 1.175 378 | 303145209636 0.814
32 71556 114 | 1882073.469] 0.0 4322231 | 45355177.925 | 70162.845 | 29729701.463 | 0016 331 259 0.2265 01374 0 1666 1658 63 3.112E+14_| 68367205.703 | 325934304 804 | 346790565 553 | 4030113.541 | 31447.760_| 32 105 | 1.172 37.9 | 302931649 381 0812
R 66074 180 | 1877326 999 | _ 0.0 4322231 | 45084246076 | 70162 845 | 29531621 443 | 0016 3.324 292 0.2274 0.1368 0,166 1654 59 FI11E+14_| 68366688,163 | -325448224 678 | 346321467.855 | 4024241436 | 31580 585 | 329504055 700 ] _1.169 380 | 302716896 271 0.811
36 6597 816 | 1872589 514 00 3322 231 | 44814630 778 | 70162815 | 29310857 972 | 0016 316 283 0.2258 0.1362 0.16 1650 55 3 110E+14_| 68346327 160 | -324063901678 | 345854302 710 | A016376 464 | 31732 3/2 | 329014010.514 | 1 167 38.1_] 302500940.792 0810
3.8 4127 023 | 1867861 006 0.0 3322,231_ | 44516328.588 | 70162.845 | 29148407609 | 0016 3.309 3.277 02243 0 0.16 1646 8.52 3100E+14_| 68326213.987 | -324481440677 | 345389084.797 | 4012518673 | 31876 130 | 328525835479 1164 381 | 302283773 336 0 809
40 1661.800 | 1863141485] 0.0 3322231 | 44279336.055 | 70162.845 | 28957266 903 | _0.016 30 3,269 0.2228 0. 0.1651 1,633 8.48 3.109C+14 | 68306350.737 | -324000856 647 | 344925829 361 | 4006668111 ] 32020.866 | 328039545.624 | 1.162 382 | 302065384 192 0.808
4.2 §202.149 | 1850373.465] 0.0 4322.231 | 49011334.996 | 70162.845 | 26765117 670 | _0.016 3294 3262 02213 0. 0.1648 1639 8.44 3108C+14 | 68284556 472 | -323504938.186 | 344447074.293 | 4000824 8268 | 32166.591 | 327537929.605 | 1.159 383 | 301845763 546 0.806
44 56748.068 | 1853502.513 00 4322231 | 43740159.502 | 70162845 | 28569794094 | 0.016 3.286 3.254 0.2198 0.13 0.1644 1.635 8.40 31076+ 14 _| 68250746.625 | -322977298 851 | 343936193.277 | 3894988874 | 32313.312_| 327004601 037 | 1.156 384 | 301624901.467 0.805
46 653299 558 | 1848532.926 0.0 4322231 | 43466022.803 | 70162 835 | 28371509.132 | 0016 3278 3247 0.2183 0,133 0.1640 1632 8.36 3105C+14 | 68229057.879 | -322419118.698 | 343394381.316 | 3989160208 | 32461.040 | 326440740.036 | _1.154 38.5 | 301402787.994 0.804
48 G651856.619 | 1843468.701 0.0 4322.231 | 43189122.810 | 70162.845 | 28170460.9G5 | 0016 3.272 3.240 02168 0 132! 01636 1.628 8.3 3.104E+14 | 68195616 520 | -321831489.918 | 342822744 637 | 3983339.152 | 32609783 | 325847438.852] 1.151 386 | 301179412.945 0.802
5.0 G49419.251 | 1838313.565 00 4322231 | 42909644 5951 70162845 | 27966833.578 | 0016 3.264 3.23 02153 0.1319 01633 1624 829 3. 102E+14 | 6B158530.705 | -321215426.671 | 342222310.692 | 3977525485 | 32759 550 | 325225711706 1 148 387 | 300954766.110 0.801
52 636987 454 | 1833070.998 00 4322231 | 42627761318 70162 845 | 27760803128 0016 3.257 3225 021 01313 0.1629 1620 8.2 3.100E+14 | 68117936.192 | -320571873615 | 341504036.608 | 3971719.351 | 32910.352 | 324576503.317 | 1 146 388 300728837.151 0799
54 64456G1.227 | 1827744 263 0.0 4322.231 | 42343635434 | 70162.815 | 27552529 070 0016 3.249 3.21 02124 0.1307 0.1625 1617 8.21 3.099E+14 | 68073907.361 | -319901712.786 340938816.262 | 3965920.800 | 33062.197 | 323900695.783 [ 1.143 3.8 | 300501615621 0.798
56 642140 571 | 1822336412 0.0 4322 231 | 42057419.733 | 70162.845 | 27342165 197 | 0016 3232 3210 0210 01301 61622 1613 BAT S 097ES 19 | 68026547411 | 319205770 023 | 340257486.434 | 3960129 884 | 33215006 | 323199115003 1.141 389 | 300273090961 0.796
-8 639725 486 | 18168503461 00 4322231 | 41769258 210 ] 70162 845 | 27129855501 | 0016 | 3234 3202 | 02095 01295 0.1618 609 814 3.004E+14 | 67975945.518 | -318484820 263 | 335550833 099 _| 3054346658 | 33368.058 | 322472535099 | 1.138 39.0__| 300043352 502 0.794
-0 637319972 | 1811288762} 00 43222 41479286842 | 70162 845 | 26915735960 | 0016 | 3.227 3.195 | 02060 | 01289 01614 606 8.10 3 092E+14 | 67922183.811 | -317739502.392 | _338819504.673 | 3948571.174 | 33524.093 | 321721687669 ] 1.135 391 | 209812089.459 0.792
-2 634912029 | 1805654.249] 00 | 43222 41187634265 ] 70162.845 | 26699935210 | 0016 | 3220 1 3188 } 02066 ; 0.1283 } 0.1610 £02 8.06 30008+ 11 | 57865340953 | -316970773.105 | 335064468 064 | 3942803 4665 | 33680 210_| 320947256.891] _1.133_| 392 | 269578590933 0.790
4 632513656 | 1/99949.229) 00 1 4322231 | 40894422.389] 7016284 0482575161 | 0016 | 3212 | 3180 | 02052 | 0.1277 [ 01607 598 8.02 3.0876+14 | 67805489 841 1 316170011 267 |_337286110.777 | 2937043649 | _33837.421 | 320149892 337 | 1.130 | _39.3_| 299345745.907 0.788
s 030120 854 | 1794376021} 00 ¢ 4322231 | 40599766 923 70162845 [ 262637/1.521 } 0.016 205 | 3473 } 02037 § 0.1271 [ 01603 594 7.99 5.084E +14 | 67742700.086 | ~315364920.106 | 336485145 405 | 3931201717 | 33995735 | 319330207 .658] 1127 | 364 | 269110543249 0.786
6.8 627733.623 | 1786336.8091 00 4322.231 | 40303777.862 | 70162 845 | 26033633.267 | 003 197 3.165 | 02023 01265 0.1599 1597 . - 771535662167 516 | 3035547 746 | 34155153 | 316486753 686 1125 355 5988739717 5
7.0 625351.963 | 1782433680 00 | 4322231 | 40006550 894 | 70162 845 | 25822268 147 | 0016 | 3.196 | 3.158 | 02006 | 01260 _|_01595 1587 7.95 3.081€+14 | 67677036.560 } -314525081.0 - - - - 873971.702 0.784
7o 555575 B74 | 17764686 o0 3323231 139708212 852 F0162 845 | 55595772502 1001 87 5750 51995 51253 01553 1563 7.91 3.078E+14 | 67608561.041 | -313672045815 | 334817718.922 | 3519811.791 | 34315715 | 317626173.321] 1.122 30.6 | 208636019892 0.782
7.4 620605 355 | 1770443 562 0.0 3322231 | 39408831.869 | 70162.845 | 25376243776 | 0016 3175 3.143 0 1981 0.124 0.1588 1,580 7.87 J.075E+14 | 67537332467 | 312794336813 | 333952350 229 | 3914083 510| 34477401 | 376742500124 7120 39.7 | 298396676.320 0.780
75 5182404900 [ 17643602 50 1322531 1 39108508 014 | 70162835 | 51517717461 0016 168 EXED) 01667 0133 01584 1576 7.84 3.072E+14 | 67463405.754 | -311896459.219 | 333066561.848 | 3008364.159 ] 34640.233 | 3158394636111 1.117 398 | 208155929.362 0.778
78 615881.031 | 175682205 00 | 4322231 | 38807328 280 | 70162.845 | 24926443841 | 0016 | 3.160 | 3128 | 01953 | 0123 01580 1572 7.80 3.069E+14 {767386834 049 | -310978882.804 | 332160837 185 | 3902652596 | 34804.221 [ 314916339622 1.114 39.8 [ 297913767.268 0.776
B0 813537 225 | 175202597 ) 4322537 | 38505375.681 | 70162 845 | 247003393369 | 0016 37153 3321 01939 B 1230 01577 156 7.76 30656 +14 | 67307666 975 | -310042063 760 | 331235637.276 | 3696949279 | 34569377 | 313973982415 1.112 39.9 | 297670178.160 0.773
B2 611178 989 | 1745778207 | 0.0 4322.231 | 38202730948 | 70162 845 | 24473550 163 | 0.036 | 3.145 3113 | 01925 | 0.1224 01573 156 7.73 3.062E+14 | 67225952615 | -309086436072 ) 330291403278 ) 3899254.266| 35135710 { 313012826.049] 1,109 40.0_| 297425150.030 0.771
84 608836.325 | 1730478 753 0.0 4322231 | 37899969.766 | 70162.845 | 21246140807 | 0.016 3.138 3106 0.1912 03218 0.1569 1.56 7.69 3 0S8E+14 | 67141736.044 | -308112414 888 | 329328556 863 | 3885567.616 | 35303 234 [ 312033285.738¢ 1.106 401 | 297178670737 0.769
86 606499 231 | 1733129 094 00 4322.231 | 37595665.957 | 70162.845 | 24018188 826 0.016 3,130 3098 0 1898 0.1213 0.1565 1.557 7.65 3.054E+14 | 67055060.452 | -307120397.815 328347502217 ] 3879889390 | 35471958 | 311035759 264 1.104 402 296930728.011 0.766
86 604167.708 | 1726730.637 00 3322231 | 37291390153 | 70162845 | 23789764848 | 0016 3.123 3.001 0.1885 0.1207 0.1562 1.553 7.6 3.050E+14 7.411 | -306110766.516 | 327348627.232 | 3874219.648 | 35641.895 | 310020628.058 | 1.101 403 | 296681309.440 0.764
90 601841 756 | 1720284 759 0.0 4322.231 { 36986710.272 | 70162 845 | 23560936.795 0.016 3116 3.084 0.1871 01201 0.1558 1.550 7.5 3.046E+ 14 66874495.986 | -305083886 647 326332303.843 | 3868558.450 | 35813.056 | 308988258.152 1098 404 296430402.482 0.761
2 590521 375 | 1713792 756 0.0 43272 231 | 366B1601.667 | 70162.845 | 23331770017 | 0016 | 3.108 3.076 | 01858 | 01195 0.1554 7.546 75 3 042E+14 | 66780684.450 | -301040109956 | 325208600113 _| 3662905 858 | 35985452 | 307939001266 _1.096 405 | 266177991450 0.759
3 597206 565 | 1707255 910 B0 1322231 | 36376397275 70162.845 | 23102327.452 | 0016 3701 3.069 01849 0.1190 01551 1.532 7.5 3.03BE+ 14 | 66664568.234 | 302979774 608 | 324248729747 | 3857261.934 | 36150 057 | 306873195.638 | _1.093 40,6 | 205924072.520 0.756
“96 564897.325 | 1700675 442 0.0 4322231 | 36070887.728 | 70162845 | 22872669.732 | 0.016 3093 3061 0.1831 01184 0.1547 1.539 7.47 3.034E+ 11 | 66586182.228 | -301903206.194 | 323182154 367 | 3851626.74% | 36334.001 | 305791166.936| 1091 40.7 | 295668623 723 0.754
98 5955493 656 | 1693052 526 00 3322 231 | 35765221476 | 70162845 | 22642855307 | 0.016 3086 3054 0.1818 0.1178 0.1513 1535 7.44 3 02CE+11 | 66485559.609 | -300810718 311 | 322099483.328_| 3846000.341 ] 36510.178_| 304693228.830 | 1088 408 | 295111634.948 0.751
100 560295 558 | 1687368 310 () 3322231 | 35459454 515 | 70162.845 | 22412930572 | 0016 3078 3016 0.1805 01172 01539 1,531 7.40 3 025E+14 | 66382731.814 | -299702613.273 | _321001024.378 | 3840382 800 | 36687639 | 303579683.711| 1085 409 | 295153092934 | . 0.748
i0 2 588003 .031 | 1680683 902 0.0 3322 231 | 35153642.484 | 70162845 | 22182979969 | 0 016 Jo71 3039 0.1791 01167 0 1536 1627 7.37 3.020E+ 14 |"66277720 406 | -208579182.816 | ~310887074.944 | 3834774 181 | 36866 307 | 302450823 404 ] 1.083 41.0_| 204892984.272 0.745
103 565716 075 | 1673940 369 G0 4322231 | 34847836754 | 70162.845 | 21953026 066 | 0.016 3064 3032 01778 01161 01532 1,524 7.33 I C16E+14 | 766170581.767 | -207440700.113 | 318757922.430 | 3829174 549 | 37036464 | 301306930126 1.080 411 _| 263631295404 0.743
Revision de los esfuorzos permisibles en of acero 7.29 30VIE+ 11 1"R6061316 788 | 206287464 243 | 317613844 464 13823583 970 [ 37207854 | 300148276 068 | 1 077 412 | 294358012617 0740

Revisién de ias esluerzos permisibles en el acero
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Tabla de resultados Condiciones normales de o Tabla de resultados Condiciones normales de operacion

1!

Altura [m] | N. IN] Q. IN] Q, (N] [ M. INm] | M, [N‘m] | m, [N°m] FIN'm] tig 1 oimg 1 amnl | Hm T | ST | AlmT | Raiml LA~ 01| CiNm®] T (Nim*°)- Est.,, (Nm*] | Est. Max [Nin®) | 1, [Nm’] ] £, IN/m7) | fo, [Nrm*] r[m] KUr Fy [NfmT] ) €,/Fs + 4./ +10,/F,
06 TEI39 600 | 166715873700 322037 31533088 L00 | 70T e eI oo 5050 502 1o Tes o 55 | 01508 TEo0 72 3 00GE+14 | 65040961.446 ) 295119711680 | 316455100 718 | 3818002.511 | 37410580 | 208975124.771| 1.075 | 413 | 294103122.044 ©0.737
10.8 581158.874 | 1660340.036 0.0 4322.231 | 34236446.858 | 70162845 | 21493330 824 0016 3 049 3017 0.1753 01150 0.1524 1516 72 3.001E+14 65836541.492 | -293937706.482 315281978.360 3812430.239 1 37594.654 | 297787731.375 1.072 414 293836609.659 0.734
11.0 578888.631 | 1653485.224 0.0 4322.231 (733930959 289 | 70162.845 | 21263704.081 | 0.016 3041 3.009 01740 01134 0.1521 1513 7.1 2996E+14 { 65721082.332 | -292741695539 | 314094702.807 | 3806867 221 | 37780.090 | 296586342.9103 1.070 415 | 293568461.279 0731

5 576673 057 | 164659524400 1 4322531 | 33625671 742 | 70162 845 | 31034268361 10016 | 3034 | 3002 | 071727 1 01138 | 015617 1509 7.15 2.991E+14_| 55603607,531 | 291531918 343 | _312893527.220 | 3801313 526 | 37966 901 | 295371198.770 | 1067 | 416 | 293298662.557 0728
4 674364.855 | 1639671.019 0.0 4322231 [33320628.709 § 70162.845 | 20805077.155 | 0.016 3026 2.994 01714 01133 01513 1.505 7.12 2.986E+14 | 65484140283 | -290308606.998 | 111678689 010 | 3795769222 | 38155.101 | 294142531.322( 1064 41.7 | 293027198983 0.725
3 572111324 | 1632713447 00 1393237 133015873238 | 70163 816 | 50576173511 | 0016 016 129087 o170y | 01137 | 01509 1501 7.08 2.980C*14_| 65362703 111 | 289071986681 | 310450418 518_| 3700234.380 | 38344 705 | 292000565.766 | _1.062 | 41.8 | 292754055 881 0.722
8 5608863.363 | 1625723.384 00 322231 2711447.065 | 70162.845 | 20347599166 0016 on 2979 0 1680 01122 0 1506 1.498 7.05 2.975E+14 65239316.955 | -287822276 301 309208939.336 3784709070 | 38535.725 | 291645521.096 1.059 41.9 292479218404 0.719
2.0 67620.973 | 1618701.693 0.0 4322.231 | 32407390.600 | 70162.8415 | 20119394.527 0.016 3.004 2972 01676 01116 0.1502 1.494 7.01 2.969E+14 65114003 260 | -286559688.243 307954469.342 | 3779193 363 | 38728.175 | 290377609.782 1.056 420 292202671.536 0.716
2 565384154 | 1611649.178] 00 | 4322.231 ] 32103743047 | 70162.845 | 195851598802 | 0.016 | 2997 ]| 2965 | 01664 | 01110 | 0.1498 1450 698 2.964E+14_| 64986781267 | -205284429.288 | _306687219.839 | 3773687.331 | 38922.072 | 289007038.601| 1,054 | 421 _| 291924400 087 0713
12.4 563152.906 | 1604566.645 0.0 4322 231 | 31800542395 | 70162 845 | 19664249976 0.01 2989 2.957 01651 01105 0.1494 1.487 6.94 2.958E+14 64857670 406 | -283996700.315 305407396.802 3768191.047 | 39117.427 | 287804008.789 1.051 42.2 291644388 631 0.710
126 560927.228 | 1507454 869 00 3322231 | 31497825 506 | 70162 845 | 19437384 914 | 001 2982 | 2950 | 01639 _| 01099 | 01401 1483 6 91 2.953E+14_| 64726689 084 | -282696696.983 | _304115200.746 | 3762704.583 | 39314.258 | 286498715824 | _1.049 | 423 | 291362621.802 0.707
2.8 558707.122 | 1590314.618 0.0 4322231 | 31195626 149 | 70162 845 | 19211039385 | _0.01 2074 | 2942 | 01627 | 01004 614867 1479 687 2.947E+13_| 64503855 589 | -281384600.841 | 302810827 407 | 3757228 014 | 49512 577 | 265181350433 |__1.046 | 424 | 291079083694 0.704
13.0 556492586 | 1583146626 00 | 4322231 | 30893085019 | 70162 845 | 18985246082 | _0 01 2967 | 2935 | 01615 | 01088 | 0.1483 Ta75 684 2.541C+14_| 64459186.862 | 280060624 371 | 301494467 006_| 3751761415 39712.402 | 283852008.187 | 1043 |_42.6_| 290793758.457 0.700
132 554283 621 75951617 ] 00 | 4322231 | 30592929 812 | 70162845 | 18760044702 | 0016 | 2059 | 2927 | 01602 | 01083 | 01480 1472 € 80 2.935E+14 | 64322699.708 | -278724921 505 | 300166305 506 | 3746304.860 | _39913.745 | 282511140.110 | _1.041 42.7_ | 290506629 994 0.697
5.4 552080227 | 1568730 288| 00 4322.231 | 30202495 243 ] 70162845 | 18535461960 | 0016 | 2952 | 2920 | 0.1590 | 0.1077 | 0.1476 1468 6.77 2.920E+14_| 64184400874 | -277377677.601 | 298826524 080 | 3740858 427 | 40116 624 | 281158652742 | _1.038_|_42.8_| 200217682.018 0694
136 549882403 | 1561483 341 00 4322.231 | 29992713086 | 70162 8-15 { 18311531630 | 0016 2.945 2913 0.1578 0.1072 0.1472 1.464 6.74 2.923E+14 | 64044333.571 | -276019065 088 | 297475300.285 | 3735422 192 | 40321.054 | 279794808.334 | 1.035 42.9 | 289926898.052 0.690
-8 547690.151 | 1554211.437 0.0 4322231 | 29693614199 [ 70162 845 | 18088284570 | 0016 2937 2905 | 01566 0.1067 0.1468 1461 6.70 2.916E+14 | 63902485325 | -274649251.710 | 296112806 810 | 3729996 234 | 40527.050 | 278419774 994 | 1.033 430 | 289634261.423 0687
4.0 545503 469 | 1546915235 0.0 4322231 | 29395228.581§ 70162.845 | 17865750.779 | 0016 2.930 2.898 | 0.1554 0.1061 0.1465 1.457 6.67 29106414 | 63758879 808 | -273268408.773 | 294739212.984 | 3724580.630 | 40734629 | 277033717.032| 1.030 431 | 289339755 260 0.684
32 543322358 | 1539595373 0.0 3372.231 | 29097585 305 | 70162.845 | 17643950390 | 0.016 | 2922 | 2890 | 01542 | 01056 | 0.1461 1.453 663 2.904E+14_| 63613530908 | -271876675.677 | 203354684.071 | 3710175 461 | 40943 806 | 275636791 845] 1028 | 432 | 289043362.491 0.660
44 41146818 [ 153 4831 0.0 4322231 | 28800712.880 | 70162845 | 17422938732 | 0.016 2.915 2883 | 01531 0.1050 0.1457 1349 660 2.897E+14 | 63466452 347 | -270474229.934 | 291959382.070 | 3713780 807 | 41154.500 | 274229165340 | 1.025 433 | 288745065.842 0677
4.6 39652.387 | 1524887.173] 0.0 4322.231 | 28504638.665) 70162.845 | 17202716344 | 0011 2.907 2885 | 01050 | 00722 0.1001 1.448 6.59 6.106E+14 | 92104133 185 | -389319559.555 | 420736536.922 | 5391469 186 | 59860.116_| 394770888.856 | 1.024 43.4 | 288646084 735 | - o 0975
48 38161.787 | 1517500.045] 0.0 4322 231 09389.490 | 70162.845 | 16983318996 } 0011 | 2900 | 2878 | 01042 | 00718 | 00998 1.445 6.56 6.092E+14 | 91885240 297 | -387247666.475 | 418676011.067 | 5390409 281 | 60169.093 | 392698444 849 | _1.021 43.5 | 288345225577 0.970
0 36675016 | 15100916791 00 | 4322.231 | 27914991.393 | 70162845 | 16764772726 1 0011 | 2.5 2.871 | 01034 [ 00715 | 0.0996 1441 652 6.078E+14_| 01663886 319 | -385161324 544 | 416600588.202 | 6389382 369 | 60480469 | 390611187.383) 1.019 | 43.6 | 268042421429 0.965
2 35192.076 1 1502062663} 00 | 4322231 | 27621469 687 | 70162845 ) 16547102847 ] 0011 | 2.8 2863 } 01026 | 00711 | 0.0993 1437 649 6.063€+ 14 | 61440089 249 | 383060142413 | 414510485 357 | 5385388 706 | 60754 260 | 386509325388 1016 | 43.7 | 287737654 317 0.960
154 533712905 | 14952135553 00 | 4322.241 1 27328849011 ( 70162845 | 16330333997 | 0011 8 2.856 | 01018 ] 00707 | 00991 1433 G a5 6.045E+14 | 01213865435 | 380944524 741 | 412405514 935 | 5387428 551 | 61110 617_| 386303063809 1014 _| 438 | 287430906 045 0.954
156 J2287.684 | 14877448981 00 | 4322231 | 27037153 313 70162 845 | 16114490 127 | 0011 870 | 2848 | 01010 | 00704 | 00988 1430 573 GO34E+14_| 90985230478 | -378814671860 | 410287084.993 | 5386502.166 | 61429 238 _| 384262603 264 ] 1.011_| 43.9 | 287122158 202 6949
15.8 30766.233 1 1480257.2371 0.0 1 4322231 ] 26746405906 | 70162.845 | 15899594546 } 0011 863 1 2841 | 01002 | 00700 [ 0.0086 1.426 5.39 6.020E+ 1| 90754200 138 | -376670780.356 | 408154200 397 | 5385600 813 | 61750 460 | 3821181406231 _1.008_| _44.0_| 286811392.150 0.944
16.0 29298613 | 1472751.0091 00 ] 4392231 ] 26456629.470} 70162.845 | 15655669937 | 0011 855 1 2833 | 00994 | 00696 } 00983 1422 €35 6.005E+14_| 0520708 954 | 374513043 050 | 406007461.803_| 5384751.760 | 62074 208 | 379959A65.018] 1006 | 44.2 | 286456589.025 0.539
2 I e O T B e L L e L o T ioe 6.32_ | 5.090E+14_| 80285012.544 | 372341648074 | 403847067 627 | 5383028.277 | 62400.500 | 377767077.759| _1.003_| 44.3_| 286183729.733 0.634
&5 918730 Taso126 95500 R IR B Ly R BT T L T T o LRI B WX T T S E e o:es 60555 LPLr 6 29 5974E+14_| 90046G883.902 | -370156781.984 | 401673211244 | 5383139 635 | 62729 389 | 175602653 008] 1.000 | 44.4_| 2685866794.944 0.928
= Sioeaze [ THios o0 ST o as o Toioreis : : DR : : 626 5955E+14_| B9B06416.625 | -367956630.436 | 399486083.755 | 5362386.111 | 63060876 _| 373404077 424 | 0998 | 445 | 285547765092 0.923
) Z X 5 62845 | 14840113713 | 0011 | 2.826_| 2803 | 00963 | 00682 0.0973 1407 =5 T T R e B L 2
7.0 22017.057 | 1434961.083| 00 | 4322 231 | 25023063 722 | 70162835 | 13631363324 | 0011 | 281 3796 | 00956 |_00678_|_00970 1404 5 : 3.113 | 5381667.982 | 63394 998 | 371192430 3 0995 } 446 | 285226620370 0918
73 573310 | 1127355 63 00 sy sn T aisasteare roies Bie 1 aasror T oo T 58 >785 T o058 | 60875100568 160 6.19 5.928E+14_| B9318518.925 | -363523170.805 | 395072764.413 | 5380085.530 | 63731 782 | 368967888 117 | 0093 | 44.7 | 284903340.725 0.912
et oo e oo o Lot oot o Shrios i |oor1-|~gies 5 ar [oos-|bour | owme | 13| et sare-t [ morirecel e mnm | eyl e o s omom o o |4 el o] o
176 517695 523 | 1412097 076| 00 3322231 | 24175300394 ] 70162 845 | 14011755478 | 0011 79 774 | 00933 | 0.0667 | 0.0962 1.392 35 R E I I L T B e e B e 5.5
17.8 516262 372 | 1404446 858 0.0 4322.231 | 23895767.896 | 70162 835 | 13807494806 | 0011 789 767 | 00926 | 0.0664 | 0.0960 1.389 =58 T e T e L B L e L I LI oy B SO 2858
8.0 514833050 | 1396782928 00 3322.231_| 23616842257 | 70162 835 | 13603300995 | 0.011 781 759 | 0.0918 | 0.0660 | 00957 1.385 22 ety e e =48 510 S ael 2 S Z
82 513107.558 | 13891057201 00 | 4322 231 | 23339080 287 | 70162 845 | 13402490852 | 0011 774 | 2752 | 00911 | 00657 | 00955 1.381 : H 0.300 } -352214146.505 | 363820028630 } 5378118466 | 65456 646 )} 3576577216 0.979 | 453 | 283254199205 0.885
51 571985857 T 13819156871 00 355531 [ 23062518 385 T 70162 815 1 13501780 375 T 0017 F65 5721 T 66503 T 00523 T o0 o552 T35 5.99 5 aaﬂ:v:: 87799968 BO5 | -34D915887.371 | 381533264344 | 5377656.147 | 65810 015 | 355350353 532 | 00977 | 455 | 282917674.724 0.880
B6 | 510568 065 | 1373713160 _00 | 4322 231 | 22787 172,465 | 70162615 | 13002286684 | 0.011 | 2759 | 2.737 | 00806 | 00650 | 00950 Ta74_ |~ g gg 2 ‘;;gg:m 3;2323% g?g 'gjggg:i’gg-?;’ g;ggg:gg; og; :gys: 57 55;?2 22 23%?5;(7 Zg g'g;: 28 g:g57‘;$67~:7° 0.874
[ 500154.063 | 1365098604 | 00 | 4322231 | 22613058.050 | 70162835 | 12803024105 | 0011 | 2751 | 2720 | 00889 | 00616 | 00917 1.370 - e e - = 7 0 6843 66525.39 399 237756.189 0.868
192 | 506337 519 | 1350535227 | _00 | 4322231 | 21968583 727 | 70162.845 | 12411253427 | 0011 | 2736 | 2714 | 0.0875 | 00639 | 00932 7.363 5.90 : 87010363741 1 -342951058.125 | 374603575061 f 5376495.798 | 66887 459 | 348394442.382] 0969 | 458 | 281894317.545 0.863
SLECA - 2 583 747E+14_ | B6472899.359 | -338250986 203 | 169927583 046_| 5375916.677 | 67620 523 | 343694523493 | 00964 | 46 1_| 281200367 894 0.851
19.4 504935037 | 1342787.043| 00 | 4322231 | 21698252.782 | 70162.845 | 12216774.208 | 0011 | 2729 | 2.707 | 00867 | 00636 | 00939 1359
196 503536 055 | 1335028417 | 0.0 | 4322 231 | 21429211.306 | 70162.845 | 12023561663 | 0.011 | 2.722 | 2.700 | 00860 | 06.0632 | ©0.0937 1.355 5.80 729E-14 | 86200874.142 | -335884311198 | 367573207.362 [ 5375685399 | 67991.582 | 3413280181791 0.961 [ 462 | 280845810 567 0.846
58 SoaTiTEm [ 5ar255 7251 00 s saT e a0 ToTesas T irenigesoar T ooTi T 3710 T 5502 1 60853 | Goess T 00933 5 577 7126+ 14 1 65926663816 | -333506817.107 | 355208121104 | 5375453.736 | 68365 704 | 338650676550 | 0058 | 46.3_| 2804968633 531 0.840
200 500750 481 | 1319481.328] 00 4322 231 | 20895050519 | 70162845 | 11641127.527 | 0011 _| 2.707 | 2685 | 0086 | 00625 | 00932 1.338 : ;“' 5'2“;’;2::: g:g??f:? ?3; jg;;}g?g;ﬁg‘: ggﬁfiéjgg",’if 23;2333 22: gg:;g 233 332?23(8)‘;;'322 g'ggg :g'g 553;““2 g;a 533
202 499363 289 | 1311693 604| 00 4322 231 | 20629957153 | 70162 845 | 11451886987 | 0011 25699 2677 | 00839 | 00622 0.0929 T e e B - 2 1 - Al 2 : 83524379 0.828
o3 157675925 11303896515 00 1322551 | 20366205175 | 70185835 | 11263985837 | 00T | 2652 | 2670 1 0oasz | 0085 | 60526 1330 56 5 659 85090994 609 | -326310393.915 | 358050143 510_| 5375159.754 | 69506 786 | 331755060454 | 0950 | 467 | 279323143.493 0.823
X3 55600351 11296001 Co3 | 00| 3322 237 | 20103806 674 | 70153815 111677435165 1 6613 s81 | 2665 1 Gos2s | 6omis T oussa 337 5.64 5GA0E+14_| 34608114.710 | 323890768336 | 355643752.617 | 5375120.670 | 69893.500 | 329335751.707] 0048 | _46.8 | 279060245 a77 0817
508 ToesE oy | 1288276 037 00 322551 15832773 10 | 70162835 | 10892255 726 TG o1 77 | 2655 Gos15 T 00512160957 373 B 5622E+14_| 84523083 558 | -321460962.562 | 353227413 168 | 5375141.275 | 70283.451 | 326906387 288 | _0.645 | 47.0 | 276694804 A7 0811
510 193852819 1 1980456 516]—00 2952231 110583116 618 | 70165845 | 107084525561 0 011 870 | 2645 | 06812 | 00608 1 06919 T550 58 5604E+14 | 81235007.355 | -319021111.679 | 350801274.172_| 5375104.314 | 70676675 | 324466982 668 | 0943 | 47.1_| 278326796389 0.805
212 102483 776 | 1272627 485] 00 4322 231 | 19324847 984 70162 615 | 10526635953 | 0.011 862 | 2.6a0 | 00805 | 00605 | 00916 1326 55 5 586E+14 | "§3046590.893 | 316571349401 | 348365482.833 | 5375280.336 | 71073 208 | 422017711.945| 0.940_| 47,2 | 277956194157 0.799
e Te Ios oaTuerson permisiDies ool sear 52 5567E+14 | AIRG5140 501 | 314111807 54B | 345920186 31H | 5375476 604 | 71473 0B | 319558707 4301 00937 | 474 | 277582971.964 0793

Revision de los esfutrzos permisibles en el acero
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Tabla de resultados

Condiciones normales de op,

Tabla de resultados

Condiciones normales de operacion

oS e
Anurafmj | N (8] Q. (V] aQ, (N | M iNml |+, IN'm] ] M, iNm] FNm] tim] | oing | dimi | _md ] S Apn] | Rmim] | Anim7] | CiNm®) T i) Est.,, (m’) | Est. Max(Nin'] | f, (Nm") | for tim?) | fo, iNim°) rimj | ki Fo INNm™] T | 12/Fy % 10,/Fy 410, /Fy
714 91120 563 | 1004701107 GO 2322 231 | 10067977.712 | 70162845 | 10345017.500 | 0011 2655 | 2633+ 00798 | 00601 XL T 3722 549 55488414 ) 83361561 089 | -311642617.557 | 343465530 555 | 5375606 745 | 71876.351 | 317000100654 ] 0.935 47.5 | 277207103 274 0787
216 4897G0. 181 | 1256947.972 0.0 4322 231 | 18812516.473 | 70162 845 | 10165408 097 0011 2647 2625 0.0791 0.0598 0.0911 1.318 5.46 5.6529E¢14 83065856 625 | -309163908 532 341001659 800 | 5375829851 | 72283 037 | 314612021.480| 0932 47.6 276828561 200 0781
21.8 A8B403 628 | 1249698 181 B0 4322 2371 | 18558474 433 | 70162 845 | 9987217.863 | 0011 76406 | 2618 | 00785 | 00595 0 0908 314 543 5510c+19_| 82768032 621 | -306575808 062 | 338528718 BI3 | 5376006 376 | 72603 185 | 312124508.523 | 0,929 478 | 276447318.497 0.775
220 487050 905 [ 1241242125 00 4322231 | 18305861.487 | 70162 845 9810456 765 0.011 2.632 2610 0.077 0.0551 0.0906 1.311 540 5431G+ 14 82468002 647 | -304178446 181 336046850.953 | 5376406 690§ 73106 833 | 309627459.705 | 0.927 47.9 276063347 553 0.769
222 485702012 | 12333801301 00 4322231 | 18054687 209 | 70162845 |_ 9635134 314 | 0011 3625 | 260 0077 0.0588 0.0503 1.307 537 G 4726+14 | 82166041315 | -301671946.037 | 333556199 255 | 5376761.166 | 73524 023 _| 307122231225 0 924 80 | 275676620 388 0.763
224 484356 949 | 1225512.601 00 322 231 | 17804960907 | 70162 845 | 9461259 839 | 0011 2618 | 259 0076 ©.0585 00001 1.203 534 5.453+14_| 61861881.781 | -299156433.637 | 331056905 761 | 5377160.182 | 73944 /03 _| 304607538612 | 0.922 482 | 275287108645 0 757
22.6 A83015.716 | 1217639651 00 1322231 | 17556691 603 | 70162.845 | 9288642.362 | 0031 2610 | 25 00758 | 0.0581 00898 1.300 531 5.433C+14_| 81555617 739 | -206632032.873 | 328549112 434_| 5377604.123 | 74369 185 | 302084006.180| 0919 483 | 274894783 543 0751
228 481678 312 | 1209761590 00 4322231 | 17300888 047 | 70162.845 | 9117890633 | 0011 2603_| 26 00752 | 0.0578 0.0896 1.296 528 §5.413E+14_| 81247252 928 | -294098866.740 | 326032961 129 | 5378093 368 | 74797 242 | 299551757 350 | 0.016 485 | 273499616.071 G 745
30 4B0344 739 | 1201878916] 00 4322231 | 17064558716 | 70162 B35 | B948413 129 | 0011 2595 | 25 0.0746_|_0.0575 G 0893 1202 525 5 364E+14_| B0036790.109 | -291557057 161 | 323508592 714 | 5378625 315 | 75229006 | 297010014 481 ] 0.014 486 | 274101576584 0.739
3.2 4795014.996 | 1193991819] 00 3322231 | 16820711.833 | 70162845 | B780418 073 _|_0.011 2588 | 2566 | 00739 | 00571 0.0890 1288 5.22 5 374L+14_| 80624231.567 | -289006725.320 | _ 320076147755 | 6370209.356 | 76664 518_| 2044615931951 0911 48.7 | 273700635 192 0733
3.4 477689.083 | 1186100506 60 4322231 | 16578355352 | 70162845 | 8613913419_| 0011 2580 _| 2558 [ 00733_| 00568 0.0888 1285 519 5 354E+14_| 80309580124 | -286447001.364 | 318435767 047 | 5379836 893 | 76103 823 | 291903932.080 | _0.908 48.9 | 273206761.556 0727
3.6 376366 999 § 1178205.544 6.0 3322.231 | 16337496980 | 70162.835 | B448906.679 | 0011 2573 | 2551 00726_|_0.0565 0.0885 1281 516 5.333E+14 | 79992838.633 | -283880074 733 | 315887501 678 | 5380511.330 | 76546 965 | 289338033 028 | _0.906 490 | 272889924.920 0.720
238 475048 746 [ 1170306 947 0.0 4322231 | 16098144178 | 70162.845 | B285405 89Y o011 2 566 2.544 00720 0.0561 0.0883 1277 513 53131 +14 | 79674008 952 | -281305794 127 | 3133317h) 743 | 5381233075 76093989 | 286764021.192 | 0.903 492 | 272480094.105 0714
4.0 473734.322 | 1162405.080 090 4322231 | 15860304.155 | 70162.845 | 8123417 703 0011 2558 2.536 00714 00558 0.0880 1274 510 5.293C+14 | 79353092 444 | -278722567.328 | 310768417 603 ! 5382002 544 | 77444.941 | 284182014.813 | 0 901 493 | 272067237 499 0.708
4.2 472423 728 | 1154500 226 00 4322231 } 15623983.885 | 70162845 | 7962949259 (A 2551 2.529 0.0708 0.0555 0.0878 1.270 507 5 272E+14_| 79030091.006 | -276131411 546 | 308197700 016 | 5382820 155 | 77899 865 | 2B81592131.566 | _0.898 494 | 271651323.052 0.702
4.4 471116 965 | 1146592.667 00 4322231 | 15389190104 | 70162.845 | 7801007305 0011 2543 2,521 00701 0.0552 0.0875 1.266 5.04 5 251E+14 | 78705006.554 | -273532443 249 | 305619750 147 | 5383686 332 | 78358 810_| 278994488391 ] 0.895 496 | 271232318.268 0.696
4.6 469814.031 | 1138682.664 0.0 4322231 | 15155929323 | 70162.845 | 7646598.352 0.011 2536 2514 00695 0.0548 00873 1.262 501 5 230E+14 | 76377839467 | -270925778.391 303034708 500 | 5384601 504 | 78821 823 | 276389201.718] 0.893 407 | 270810150.196 0 689
4.8 468514.927 { 1130770.501 0.0 4322.231 | 14924207.823 | 70162845 | 7490728 678 00t 2528 2506 00689 00545 0.0870 1.259 4,98 5 209E+14 | 78048501 693 | -268311532 236 300442717 213 | 5385566.105| 79288 951 | 273776387 292 | 0.890 499 | 270384905.424 0 683
250 467219653 | 1122856.430 0.0 4322 231 | 14694031.657 | 70162845 | 7336404.339 0011 2521 2.499 0.0683 0 0542 0.0867 1.255 495 5 188E+1d | 77717263.109 | -265689819.453 | 297843917 374 | 5386580.574 | 79760 245 | 271156160.272 | _0.887 50.0 | 269956430.068 0677
252 465928 209 | 1114940721 0.0 4322 231 | 14465406.669 [ 70162845 | 7183631.179 0011 2514 2492 00677 0.0539 0.0865 1.251 4.92 5.167&+14_ | 77383854 690 | -263060754 352 205238451 691 | 5387645 355 | 80235 753 | 268528635 459! 0.885 502 | 269524729 767 0670
25.4 464640.595 | 1107023 627 0.0 4322331 | 14238338.465 | 70162845 | 7032414.801 | 0011 2506 | 2.484 | _0.0671 0.0535 00862 1.248 1,89 5 145E+14_| 77038366167 | -260424450 303 | 202626462 410_| 5388760 898 | 80715526 | 265803926.727 | 0,882 50.3 | 269089769672 0664
256 463356 811 | 1099105417 00 4322231 | 14012832475 | 70102.845 | 6882760.639 | 0011 2499 | 2477 | 00665 | 0.0532 00860 1.244 486 5 124E+14_| 76710796.626 | -257781020 920 | 290008094 067 | 5380927 653 | B1190.615 | 263252148.194 | _0.880 505 | 268651514 438 0.658
258 462076857 | 1091186,343 00 3322231 | 13788893891 | 70162635 | 6734673882 | 0011 2491 2469 | 00653 | 0.0529 0.0857 1240 483 5. 102C+14_| 76371151805 | -255130676 812 | 287383490 784 | 5301146 097 | 81688 072_| 260603412080 | 0877 50.6_| 268209928 216 0.651
26.0 4G0800.732 | 1083266646] 0.0 4322.231 | 13566527.709 | 70162835 | 6588159.627 | 001 2484 2462 | 0.0653 | 00526 00855 1.236 4 80 5 080E+14_| 76029424.827 | -2652173236 350 | 284752706994 | 5392416.678 | A2180.040 | 267947833 986 | 0.874 508 | 267764974 644 0645
262 459528 438 | 1075346579 60 4322231 | 13345738721 | 70162645 | 6443222366 | 001 476_] 2451 | 60647 | 00523 0.0852 123 477 5 058E+14 | 75685617.264 | -249809105544 | 282116159046 | 5393739.874 | B2678301 | 255285523.720 | 0.872 50.9 | 267316616 B35 6.639
264 458259 974 | 1067426 397 0.0 4322231 | 13126531.533 | 70162.845 | 6299867 005 001 2.469 2.447 0.0641 0.0520 0 0849 122 374 5.036E+14 | 75339729.088 | -247138208.206 | 2709473724.663 | 5395116163 | B3180.182 | 252616594 550 | 0.869 511 | 266864817 372 0.632
266 456995.339 | 1059506330 00 4322231 | 12908910545 | 70162.845 | 6158097 843 001 2.461 2439 00636 0.0516 00847 1.22 472 5.014E+14 | 73991758.560 | -244460925 725 | 276825641.446 | 5396546027 | B3686 646 | 249941158 397 | 0 B66 51.2_| 266409538 294 0626
268 455734 535 | 1051586 626 00 4322231 | 12692879962 | 70162845 | 6017919088 | 0011 2454 2432 | 00630 00513 00844 1.222 169 4.992E+14 | 74641704.994 | -241777099.136 | 274172059189 | 5398029.955 | 84197.750 | 247259326 840 | _0.864 51.4_| 265950741 090 0.619
270 454477 560 ] 1043667.523 00 4322231 )] 124784438104 70162845 | 5879334762 | 0011 2.447 2425 | 00624 0.0510 00842 118 466 4 56GF +14 | 74289567.156 | -239086920377 | 271513128 898 _| 5399568 443 | _B4713.550 | 244571211.370| 0.861 516 | 265488386687 0613
272 453224.415 | 1035749 255 0.0 4322 231 | 12265605915 70162845 | 5742348695 | 0011 2.439 2.417 0.0618 0.0507 0.0829 1214 363 4.947E+14 | 73935343254 | -736390526.984 | 268849002.591 | 5401161.991 | 85234 104_| 241876923.080 | 0.859 51.7 | 265022435437 0 606
27.4 451975 101 | 1027832.052 00 4322231 | 12054369.941 [ 70162 845 606964 518 0.011 2,432 2410 00613 00504 0.0837 1.210 4.60 4.923E+14 | 73579031.473 | -233688002.628 | 266179834.303 | 5402811.107 { 85759472 | 239176573.206 | 0.856 519 | 264552847.112 0.600
27.G 450729616 | 10199161531 00 4322 231 | 11844739353 | 70162845 | 6473185787 | 0011 2424 | 2402 ] 00607 [ 00501 00834 1.207 457 4.G01E+14_| 73220630 522 | 230979466520 | 263505780 118 | 5404516 303 | 66289 712_| 236470272.534 | _0.853 520 | 264070580891 0.593
78 449487 961 | 1012001.779} 0.0 | 4322231 | 11636717443 | 70162845 | 5341015704 | 0011 2417 | 2395 | 00602 [ 00498 0.0631 1203 455 4 B78E+14_| 72860137.452 | 238265028 815 | 260826996 817 | 5406278 100 | 66824 BB4_| 233758131 800 | _0.851 522 | 263602595 345 0587
8.0 448250.136 | 1004089.159f 00 | 4322231 | 11430307.329[ 70162845 | 5210457.417 | 0011 409 [ 22387 | 0.0596 | 00495 0.0829 1199 4.52 A.B55E+14_| 72497550 372 | 225544799 590 | 258143644.222 | 5408097.024 | 87365051 | 231040261,665| 0 848 524 | 263121848.433 0580
2 447016141 | 9961/8.511 00 | 4322231 [ 11225511962 ] 70162.845 | 5081513876 } 0.011 402 | 2380 00590 | 00492 } 0.0826 1.1% 249 4 832E+14_| 72132806 270 | 222818688 961 | 255455883.602 | 5409073608 | 87910274 | 228316772.843 |_0.845 | 525 | 262637297.484 0574
8 4 435785 976 | 988270066 ; 00 | 4322.231 1 11022334111 ] 70162845 | 4954187 853 [ 0011 25 1 2,373 | 00585 } 00489 | 00824 1.192 3.46 4 BOBE+»14_| 717656083196 | 220087406774 | 252763879 367 | 5111908 390 | 88460 G17 | 22558777578 | 0.843 | 527 | 262148899.190 0567
28.6 344550 641 | _080364.038 00 4322.231 | 10820776305 | 70162.835 | 4826481963 | 0011 387 | 2365 | 00580 ] 00486 0 0821 1188 : : - - : -
5 3557335 575550 61 5o er o3 T TocsonTi e Toreiais T Foiras T o011 538053500574 50183 5085 R 443 4.785E+14_| 71397197.516 | 217350463 164 250067707 363_| 5413001 018 | 89016 144 _| 222853381 228 | 0.840 520 _| 261656609 589 0.561
290 342116.460 | 964560.101 00 | 4322231 | 10422530650 | 70162.845 | _4581940.173 | 0011 _| 2372 | 2.350 | 00568 | 00379 | _0.0816 1.183 :-g; : ;g;g ::: ;(')g gfgg :'!Ef ‘::‘:gggé‘ : 3:; g::‘ gzggﬁ ig; Z’:::gg‘;;;? gg?‘:g gf; ;fg;éggg? s;g g'ggz :: ‘2’ ggé;gg??‘; ggg g g::";
H 440903 615 | 956662621 00 4322231 | 10225847.624 | 70162.835 | 4461108 674_| _0.011 2365 | 2343 | 00563 | 00376 00813 1177 s e T ae e iaoeeaalose | 2 'rsmf,’ o e o s asireca o 535 PR WL R e
g4 430692 G0O_| 948768418 00 4322.231 | 10030793.241 | 70162835 | 4341906.118 | 0011 2357 | 2335 [ 00558 | 00473 0.0811 1.173 33 3689E+ 14 | 65500565611 | 206350273053 | 239 61 15627 [ 5475474 643 51291 416 | 211864030, 13| 6830 535 2596:763" 437 0.534
6 438485 414 | _930877.695 0.0 4322731 | 9837369504 | 70162845 | 4223333298 | 0011 2350 | 2328 | 00553 | 00470 ©0.0608 1170 36 T oesEid | ST T ie i | 0senrer s roe s ey 5424770 e o BT TRt = 2,913520; =5 0';27
S8 137282 058 | 932990 663 0.0 4322231 |_9645578.935 | 70162.845 | 4108394.866 | 0.011 2343 | 2.321 00548 | 0.0467 0.0806 1166 a7 T eAiE 1T [ Eersasia o35 T So0sa0re vea T osoatetr oty 542” i 22461- 05335850 851 0 84 S 2:8F18607 =5 5557
30.0 | 436082533 | 925107.525 | 00 | 4322.231 | 9455420.972 | 70162.845 | 3994089330 | 0011 | 2.335 | 2313 | 00542 | 0.0464 | 00803 1162 - ATy : - o 4.8 5427128189 | 92461.905 2 : 2 Rt B 2
303 334656 837 | 517228401 50 1335231 | 9506808 847 | 70165835 | 3881315035 | 0011 58 T 5306 T 00537 1T 00762 0,056 T158 a2 : 8756647 342 | -198048179.254 | 231095605485 | 6420548.813 | 93055608 | 203570783676] 0822 54.0_| 258067790.504 0514
T 4336036711 509353757 50 13225311 5080013371 | 70162835 | 3770385 183|657 S 3201 2395 00532 | o5i59 50758 T35 22 4.592E+14 | 63370007 843 | 195271508372 | 228373238.141_| 5432032.807 | 93655 045 | 200797196228 | 0.819 542 | 257572705.637 6.508
306 333506636 | 501463518 5o 3929331 | 8894751955 | 70162815 | 5660088 837 | 0011 5313 T 2201 00557 | 6035 06795 ORET 419 4.567E+14 | 67982035324 | -192490369 311 | 225648429 327 | 5434580783 | 04260 300 | 198019210 305] 0.816 54.4 | 257043302.300 0.501
368 331322 730 | 893617578 | 00 | 4322231 | 8711155.233 | 70162 845 | 35653230899 | 0011 | 2305 | 2283 | 0.0522 | 00453 | 0.0753 [KEYZ 416 3.542E+14 | 67591919.500 } -1B9704873.230 | 222921380 026 | 5437193.361 | 94871438 | 105236938.029} 0,814 | 546 |} 256509529.362 0.494
310 430142354 | 885757.339 | 00 | 4322231 | 8520184646 | 70162845 | 3447112.139 | 0011 | 2298 | 2276 | 00517 | 00450 | 00790 7143 4.13 4.517€ 114 | 67199655.501 | -186915131 703 | 220192296 854 _| 5439871168 | "95488 538 | 192450491409 | 0811 | 547 | 255971334 A81 0.487
312 128965 808 | 877901783 U0 | 4322231 | 8348853 879 | 70162845 | 3312633 199 | 0011 | 2291 | 2269 | 00512 | 00447 00788 1140 411 4.492E+14 1 65805238 750 | -184121266 362 | 217161391.574 | 5442614.841 | 06111.679 | 189659982.902 | 0809 | "549 | 255478665074 0.481
314 427793092 | 870051513 00 | 4322231 | 8170163412 | 70162815 | _3239794.658 | 0011 | #2683 | 2261 | 00507 | 0.04a4 0.6785 1136 4.08 4.466E+14 | 65408662339 [ -181323359.794 | 214728880470 | 5445425.024 | 06740.940 | 186865525758 | 0.806 95.1 1 251881169.002 0474
3156 226624 205 | 852206 718 00 | 4322.231 | 7993113.605 | 70162845 | 3138506579 } 0011 | 2276 | 2254 | 00502 | 00441 0.0783 1132 405 4441611 | 66009921384 | -178521554.798 | 211694688 895 | 5446302360 | 67376 400 | 184067232067 | 0863 |~ 553 | 751326689 454 Q467
318 425450 149 | 854367.585 00 3322231 | 7817703.664 | 70162835 | 3039039 465 | 0011 2268 | 2246 | 00497 | 0.0338 00780 1,129 4.03 4. 415E+14 | 65605009603 | -175715952.702 | 209259939 024 | 5451247538 | 08018 142_| 181265218 382 | _0.801 555 | 253773271.949 0461
-~ . 200 4 390E+14 | 65205070752 | 172906668 276 | 206523974 971 | R454261.201 | 98666 249 | 178459505727 0 798 556 | 2563712160018 0.454
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Tabla de resultados

Condiciones 10111aies a0 oOf.

Tabla de resuitados

oo o v AN

Candiclones normales do operacién
i
Attura fm) | N, IN] Q. (N} Q, (N | Mo (Nl § M, (No] | M N F(N'm] tim] | Om, atm)] | 1T | Sim] | AT | R, im] | A=im’) | Civm®) T [Nim™] Esl.,. (V) | Est. Max (N T T Ny T o i T T ¥y iN/7) r (] kiJr Fa I/ ] To/Fe + Tan/Fy 1o, IFs
32.0 A24297.923 | 846534.297 00 4322 234 7643936 695 70162 845 2041123 423 0.011 2.26 2. 239 0 0492 0.0435 00777 125 398 4.364E4 14 64800647 835 | -170093815.223 203787334.878 5457344.036 | 99320.806 175650480 065 0.795 558 25264¢297.088 0.447
32.2 423140.627 | 838707.048 00 4322 231 7471809.63! 70162.845 2844848 090 0.01% 2.253 2.231 0.0487 0.0432 00775 21 395 4 3IBE¢ 14 64393184 956 | -167277507 349 201050270.508 5460496 732 | 99481897 172837985 979 0793 560 252075624 460 0440
5 157966 660" | 630886 028 00 1 3322231 | 7301323 306 | 70162 846 | 2750213500 | 0011 | 224 2920 | 00482 | 00320 00772 7 392 4 3VIE+ 14 | 53983525 547 | 164457850 446 | 198313040 816_| 5463719985 | 100649611 | 170022229 042 | _0.790 | 562 | 251500083 296 0434
2.G 420837 224 | 823071411 00 4322 231 7132477.41 70162 B45 2657219 52 0.011 223 2217 0 0477 0,0427 1.0770 14 3.90 4 255E+14 | 63571661.772 | -161634986 783 195575912 356 | 5467014 502t 101324 036 | 167203325 321 0788 564 250014613 591 0427
33 319691317 | 815263 377 00 | 3322231 | 6955571517 | 70162815 | 2565665452 | 0.011 | 2.231 5300 | 0047 0.0424 00767 1110 387 4 250E+14_| 63157586280 | -158809005 277 | 192839161 664_| 5470380 988 | 102005262 | 164361301.537 | 0785 | _56.6 | 250331154 364 0120
33.0 418549230 | _807462.116 00 1322 231 | 6799705050 | 70162 845 | 247G150.81 001t | 2224 | 2202 | 004 0.0421 00765 1.106 385 342376+ 19 | 62741292.211 | -155080030.960 | 190103075 470 | 5473820.199 | 102693382 | 161556544541 | 0782 | 6568 | 24974.1643.628 G413
332 117410.994 | 799567 801 00 3372 231 | _6635777.346_| 70162 845 |__2388074 93 6011 | 2216 [ 2194 | 003 00418 00762 1103 382 4 205E+14 | 62322771.417 | -153148181 182 |__ 187367950 507 | 5477332 30 | 103388487 | 158728902 6500 | 0780 | 560 | 240144018 373 0Aan7
334 316276.577 | 791860 606 00 4322231 | _6473486,931 | 70162 845 | _2301636.348 | 0011 | 2200 | 2.187 | 004 0.0415 0 U760 1.099 379 4 170E+14_| 61902015.640 | -150313557.508 | _184634081.879 | 5480019665 | 104000675 | 155808567 848 | 0777 571 | 24854,214.548 6.400
336 415135990 | 784100 720 ] 00 | 4322.231 | 6312833 836 ] 70162.645 | 2216836 079 |_0.011_| 2201 | 2179 ] 00354 00412 10757 1.09 377 4 152+ 14 | 61479017702 | <147476325 325 | _181001820.974 | 5484581431 | 104800.040 | 153065706 796 | 0774 573 | 247941157 032 0393
338 14019 233 | 776328303 00 | 4322231 | 6153818058 | 70162.845 | 2133671.129 | 0.011 | 2193 | 2172 | 00449 | 00410 00754 1.09 3.74 A 12414 _| 61063767.920 | 144636556 516 | 170171485489 | 5488318907 | 105516 681 | 150230392 099 | _0.772 576 | 247320809617 0386
310 12656 306 | 768563.543 00 | 4322231 | 5996436.083 | 70162 B45 | 2052140981 | 0011 | 2186 { 2164 | 00445 | 00307 00752 108 3.72 40076414 | 60626258889 | =141791386 431 | 176433412 526 | 5492132 855 | 106240 608 | 147302760 985]__0.769 | _57.7 | 24671:1074 984 0379
34 2 411777.209 | 760806.599 00 4322.231 | 5840687.621 | 70162.84 1972244345 0.011 2179 2157 0 0440 00404 0.0749 1084 3.69 4 Q70E+14 | 601065480.674 | -138949935 311 173717970 802 | 5496024.07G | 106972193 | 144552931.680 | 0.767 579 | 246090894 677 0.373
34 4 410661.942 | 753057.652 0 4322231 | 5686571.271 | 70162.845 | 1893979 823 0011t 2172 2.150 0 0436 0.0401 00747 1.080 367 4.042E+14 | 50764425026 | -136103324.348 | 170995530.107 | 5499083.3563 | 107711268 | 141711028979 | 0.764 58 1 215464199 081 0 366
34.6 409550 505 | 745316.863 0.0 4322.231 § 5534085618 | 70162 845 1817345 897 0011 2.164 2.142 0.0431 0.0399 0.0744 1077 364 4 01IE+14 | 59330081.744 | -133254675.514 168276511.569 | 5504041523 | 108458 029 | 138867175.066 | 0.761 583 2448249917.397 0 359.
T8 05342 898 | 737584 405 00 1322 231 | 5383228.731 | 70162.815 | 1742340.937 | 00 2157 | 2135 | 00427 | 00396 00742 1073 3.62 3986E+14_| 58893441.700 | -130404111 556 | 165561302.060 | 65508169377 | 100212.683 | 136021493516 | _0.750 | 585 | 244190977.615 0.352
35.0 407339 120 |~ 729860.453 00 4322.231 | 5233999.163 | 70162 845 1668963 196 | 00 2.149 2127 0 0422 0.0393 0.0739 1.069 3.59 3.958E+ 14 | 58454495667 | -127551755.993 | 162850344.329 | 5512377.755 | 109975039 | 133174108.787 | 0.756 58.7 | 243546306 488 0.345
352 406239 173 | 722145 158 00 4322.231 | 5086394 957 | 70162845 | 1597210817 | 00 2142 2120 } 00418 0.039 00736 1.065 357 3930E+14_| 58013232.384 | -124697733.300 | 160144091 633 | 5516667.500 | 110745507 | 136325146.307 | 0.753 589 | 242825829 508 0.339
35 4 305143 055 | 714338694 00 | 9322231 | 4940414155 | 70162.845 | 1527081842 | 0.0 33 | 2112 | o0oa1a | 0038 00734 1062 351 39026:+14_| 57569642.316 | 121842169 099 | 157443072 455 | 5521039467 | 111524 100 | 127474732,666 | _0.751 £9.1 | 242239470072 0.332
356 404050.768 | 706741222 0o 4322231 | 4796054.684 | 70162 845 | 1458574198 | 00O 27 2.105 | 00409 0.038 00733 1058 3,52 3.873E+14 | 57123714.539 | -118985189 790 | 154747638 681_| 5525494522 | 112310.932 | 124622995244 | 0.748 593 | 241577 153.462 0.325
358 402662310 | 699052 907 00 4322231 | 4G53314.347 [ 70162845 | 1391685687 j 0.0 20 2098 | 00405 0.038 00729 1054 339 3 BI6E+14_| 56675438502 | -116126922 357 | 152058469 395_| 5530033.543 | 113106 121 | 121770062.021 | _0.746 596 | 240904798 808 0318
36.0 401877.683 | G91373.903 00 4322231 | 4512190859 | 70162.845 | 1326414.027 | 0.01 112 2.090 } 00401 0.037 00726 1051 347 3 B16LE+14_| 56224802609 | -113267495.315 | 149376071645 | 5534657.422 | 113909.785 | 118916062.522 | _0.743 59.8_| 240234327 063 0311
362 400796885 | 683704383 00 4322231 | 4372681828 | 70162 845 | 1262756823 | 0011 2,105 20083 | 0039 0.0377 00724 1.047 3ad 3.787E+ 14 | 55771706 431 | -110407038 154 | 146701035 802 | 5530367 062 | 114722.045 | 116061127.261 | 0.740 600 | 239551656 970 0304
364 399719 917 |~ 676044 1492 00 4322231 | 4234784.752 | 70162.845 | 1200713674 | 0011 2097 2075 | 00392 00374 00721 1.043 3az 3 75864 14_| 55316407.229 | -107545681 339 | 144033083 146_| 5544163 370 | 115543.024 | 113205387.743 | _0.738 60.2_| 238866705 B33 0298
36 6 3986.16 779 |~ 668394.306 0.0 4322231 | 4098497.022 | 70162 845 ] 1110275671 | 0031 )} 2090 | 2068 | 00388 | 00371 00718 1039 3.39 3 729E+14_| 54850620 877 | -104683506 315 | 141375573 576 | 5540047.005 | 116372 847 | 110348976467 | 0735 | 604 | 23817380479 0291
368 397577.471 | 660754 257 oo 4322231 | 3963815924 | 70162.845 | 1081446 400 | 0011 ]| 2082 ]| 2060 [ 00384 [ 00369 0071 036 337 36U0E+14 | 51398434449 | -101820795 703 | 138726505936 _| 5554019.7860} 117211 642 | 107492027 125 | 0.732 606 | 23747.1622.230 0.284
37.0 396511993 | 653124 22 00 1 4322.231 | 3830738.661 | 70162.845 | 1024220964 | 0011 | 2,075 [ 2.05 00380 | 00366 0071 032 335 3670E+14_| 53935826.200 | -98957533.705_|__ 136087521547 | 5550081763 | 118050 538 | 101634675006 | _0.730_| 608 | 23676/316.868 0777
37.2 1395450345 | 645504.44 00 1 4322231 1 3699262318 | 70162.845 | 968596446 | 0011 | 2066 | 2.046 L 00470 | 00363 | 0071 028 332 3 GA0E+ 14 | 53470785 555 | 96093505328 | 133459407 180 | 5564231.224 | 118316.668 | 101777056 210] 0727 | 61.1 | 236051384507 0.270
374 1994392527 7895.09 00 143222311 3569383870 | 70162.845 | 914569827 } 0011 | 2.060 038 | 00372 | 00361 1 0070 025 3.30 3BTOE+14 | 53003301295 | -03230046.6580 | 130843002.984 | 5560478.146 | 119783.166 | 08919307.892 | 0.724 | 61.3 | 235334735008 0.263
376 1 393338539 | 630296 29 00 1 aszz201 | Sii100222 | oie2gis | guziingte 1 oon 28 931 oo%s L oosd | oores o2 327 3.5B0F+ 14_|_52533358.168 | -90366005 482 | 128239109 833 | 5574514525 | 120650.169 | 96061568.160 | 0722 | 1.5 | 234604276 043 0257
:;"C’ Supzusant N BT T L B BF AETN BT o e T BT o 325 3 550E+14_| 52060944 560 | -B7502190 679 | 125648952 320 | 5580244 387 | 121544 817 | 93203970.882 | 0719 | 617 | 233874913955 0 250
38 2 300199 551 | 607564 856 00 1322 231 | 3065785955 | 70162.815 | 714378720 | 0011 | 2030 | 2008 | 00356 | 00350 50658 T 323 3.520E+13 | 51580045438 | -84638472 655 | 123073276 161 | 5585768.748 | 122440 251 | 00346681.654 | 0717 62.0 | 233134553 269 0.243
38 4 385160886 | GOODO9.858 | DO | 4322.231 | 2943847913 | 70162.815 | _668293.005 | 0011 | 2023 | 2001 | 00352 | 00348 | 00695 1.006 3 2‘3 3 4“222‘ :: 51108645182 | -81775082 910 | 120513257 916 1 5501368654 | 123345618 } 87489817.211 | 0714 | 622 } 23238:095.742 0236
AGOE+ v Y z ; A ds. -
B g ot e e o s o e e s o o e e o O e 0 | — 6|3 wai iy | Sorinser o7 | -reotassy ooT | i T5riiass 0o | Ss050 10367 | 15518727 | 61777068 (75| ~o703 | ~67'6 | Saoniiian o0 e
5 386057 560 | 87741334 50 1320531 | 2587187 130 T 70162835 | 535487 705 | 0011|2001 To79 T 00330 T 00330 T 0995 3.3 3.397E+14_| 49661307166 | 73188321576 | 112039216853 | 5608832 318 | 126172 794 | 78923276 688 | _0.706 | 62,9 | 230101152.271 0216
35> TBL044 511 | 565901 50 0o T 3325551 | 5171835216 | 70162845 | 395650616 | 0011 7993 T 1971 | 00336 | 00338 0 0GES 5991 EEE) 3 36HE+1d | 19173763.16) | _-70327690.691_| 110454339 100 | 5614845 156 | 127069 388 | 76069605235 | 0703 | 63.1_| 22032:303.091 0.200
394 | 381024002 | 562407.551 | 00 | 4322231 | 235/751.764 | 70162.845 | 461455091 | 0011 | 1986 | 1664 | 00333 | 00335 | 00682 | 0987 3.09 3334B+34 | 48683643757 | 67468118638 | 107991644 790 | 5620958995 | 128026.679 | 73217104312 ] 0701 | 634 | 228530843 822 0.202
: 3 L > ! - 3 303E+14 | 48 X 5 5627 E > 50255 72774665 Gf 95
B e e L e o e e L o O L e | 0i |~y o7 s 14 | ougeviao | ~e17sarersss|—ios taoros s | oasuisd 25| 5u0rrbss | Ersrerss 213 | 0 6o —sva—| sosurinss v AT
: - - 230E+1a_| 47 K 5 X [ 0707.245 ]
400 | 90989 415 | T535960.567 | 00| 302 231 | 2024826240 | 7otz a5 | 7356085048 | 00TH I 1o6i| otz 700522 | 00326 | 00675 ] 097 0| 350t L | i559708s 900 | 0043457 575 | GBACLBI0 60| eTeATs (33| 13100 0% | 6163 187 sma |0 G0 |67 | aeaziEen 537 oi7s
40.2 379985216 | 532541662 gy 4322231 ) 1916948214 ; 70162845 | 324099749 } 0011 1 1956 1934 | 00W6 | 00325 0.0672 L 3 1756 +13 | 46193646 340 | 53191474058 56077818 624 | 5653083.719] 132575056 | 55977537.133 | 0668 | 646 | 2244941514 869 0,168
0.4 378964 BA7 | 525106 374 20 4320231 | 1810611.477 | 70162845 | 293574838 | 0.011 1 1949 1927 | 00314 | 00323 0.0670 0.969 295 3 143E+ 14 | 45687927 176 | -50341479665 | 93789256 548 | 5650828 124 | 134004.335 | 56135312 124 | 0685 | 4.8 _| 223665035 899 0162
10.6 377988 308 | 517683833 1 00 | 4322201 | 1708611.539 } 70162845 | 264620728 | 0011 | 1941 } 1919 3 0.0311 ] 00320 [ 00667 0.965 393 3 T10E+14 | 45179312.389 | 47493635 955 | _91537731.346_ ] 5666681.885 | 135041.200 | 53205350049 | 0682 | 651 | 22282(1139.727 0.155
408 ] 376995599 | 510274.191 [ 00 | 4322.231) 1602543.804 } TONGZ.B45 | 237210820 } 0011 § 1934 | 1912 | 00307 | 00318 1 00664 0.961 2.90 307BE+13 | 44567084604 | 44648105029 | 69326031 514 | 5673645 271 136090.165 | 50157812364 | 0680 | 653 | 22197G701.831 0,148
410 376006.719 | 502877572 00 | 43222311 1500803.G11 | 70162845) 211322453 | 0011 ] 1926 | 1904 ] 00304 | 00315 0 0662 0958 288 3 0A5E«14_| 44153023.358 | -41805055213 | 87157153 052 | 65680722 560 | 137151 390 | 47622920172 | 0677 | 656 | 221116565 211 0.141
1.2 375021670 | 495494 127 00 4322231 | 1400586179 | 70162.645 | 186956849 | 0011 | 1619 | 1897 | 00300 | 00313 00659 0.954 S5 S G1PEYTd | 43637110 645 | 38969650 485 55034321 Gan— | Sas 7oy ooe | iasass ovn [ aieeTaT Ree T 0875 T 858 1 520757595323 5755
EYK] 374040450 | 488123.981 04 4322231 | 1301686 688 | 70162 845 | 161105 185 | _0.011 911 1 88 0.0297 | _00310 00657 0.950 281 2 979E+14 | 43117525348 |_-36127061.804 52961000301 | 5695216 157 | 139311419 | 41961580360 | 0672 | 661 | 219375855 012 0.128
16 73063 061 | 480767.277 00 4322231 | 1204700192 | 70162.845 } 142774516 ]| 0011 904} 1.88 00293 | 00308 00654 0.947 281 Z015E+ 14 | 425051453 043 | -33299460 097 | 60540850 838 | 5702636 123 | 140410620 | 35735506841 | 0.665 | 66.3 | 21645(1951.449 0,121
18 372089 501 | _473424.148 0.0 2322231 | 1109021656 | 70162 835 | 127917 847 | 0011 897 187 0.0290 | 00305 00652 0.943 = = = : : ican -
U : o 52 835 ! 270 2912E+14 |"42060957 578 | -30461019 519 78077057 064 | 5710173 358 | 141522 881 | 36312715750 | 0667 | 666 | 2175%i851.057 0115
420 71119772 | 466094.730 | 00 | 4322231 | 1014846095 1 70152.845 | 104624.073 ] 0.011 889 | 186 00286 [ 00303 | 00649 { 0939 377 2B7BE+14 | 41541033 111 | -27632915611 | 77076420 810 | 5717829 264 | 142648411 | 33493393 276 | 0664 | 660 | 21660:1404 443 0108
42.2 370153872 | 458779.160 4 00 | 43222311 922168212 | 70162845 &/798037 0011 882 | 1860 { 00283 | 00301 0.0646 0.935 .75 2844E+14 | 41017053.415 | 24808326 506 | 75240764 022 | 5725605 225 | 143787.421 | 30677719152 | _0661_| 67.1 | 215760471322 0.101
32.4 369191.802 | 451477.557 00 3322.231 | _830082.797 | 70162815 | 72464 429 G011 | 1874 1852 | 00279 | 0.0298 00634 0.932 553 SRR 13 0477351 50 s TR A a7e e B Al e e T Ty S
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Tabla de resultados . Condlclanbs normales do op” L »abla de resultados . Condiclones normales do'ope...
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i
N
Altura [m] N, {N] Q. [N] Q, (N] | M, [N} M, [Nm) | M, (Nm) FIN*m] tfin] D (m] d [m} Hm'} sim'j A} R (1] | Am [M°] C [N/m*] T {N/m*] Est.,, IN'm?] | Est. Max (Nm ] | 1, (NNm*] | foe N0} |- 1, [Nim¥) rim] | wr Fa. IN/m*} £.0F, 404, /Fy +10,/Fy
426 368233 562 | 444190.070 0.0 4322 23 741264.507 | 70162.645 56017900 0011 1867 845 | 00276 0 0296 0.0611 0.926 271 2.776E414 | 39940636473 | -19170417.746 71786267.783 | 5741523163 | 146106.750 | 25058047.660 t 0656 67.7 | 213925557.499 0.088
42. 67279152 | 436916.824 0.0 4322.23 653067 .924_|_70162 845 16253 210 0011 1,859 837 | 00273 00293 0 0639 0.924 268 2.741E+14 | 39401054.695 | -16357466 259 70177603 520 | 5749668073 | 147287 515 | 22254421.848 | 0654 67.0_| 212983275.071 0.081
a3 366328.572 | 429657.950 00 432223 566327.546_| /0162 845 35363.659 oot 1852 830_| 00370 0.0291 0 063G 0.921 2.66 2 707E+14 | 38B58525.781 | -13548766.222 68655110107 | 65757038946 | 148482 652 |_19455187.820 | 0651 68.2 | 2120306802.515 0075
a3 365381822 | 422413.577 60 3322.23 481057.789 | 70162.845 25946 729 0011 1815 1823 | 00266 0.0289 0.0634 0917 2.64 2.672E+14_| 38313025 629 | -10744507.891 67224312025 | 5766337 313 | 149692.394 | 16660537.597 | 0648 685 | 211068280892 0 058
434 1438 902 | 415183 844 0.0 4322 231 | 397253.006 | 70162 64 17993 772 0611 1837 1815 | 00263 00286 0.0631 0913 2.62 2 G37E+14_| 37764530.373 | -7944884.619 65800822 233 | 5774864.731 | 150916.980 | 13870666 330 | 0.646 688 | 210095247.873 0.061
43.6 3399.812 | 307968 BG6 0.0 4322231 | 314907.452 | 70162 8 11500046 GO0 1830 BOB_| 00260 00283 0.0629 0.909 260 2601E+14 | 37213013494 | -5150091 899 64660254.922 | 5783522 782 | 152156.655 | 11085771336 | 0643 690 | 209111637650 0.055
43 362564551 | 400768.774 0.0 4322.231 234015314 | 70162845 6459 734 oot 1822 800 | 00257 00282 0 0626 0.906 2.58 2.56GE+14 | 36658445.379 | -2360328 150 63538152.960 | 5792313.074 | 153411667 | 8306052.900 0.640 693 | 208117280833 0.048
440 361633121 } 393583.706 00 4322231 ) 154570 703 | 70162.845 2866 950 ool 1815 793 [ 00254 0.0279 00623 0.902 256 2530E+14_| 36100812.602 424205.187 62529880 550__| 5801237 243 | 154682 270 | 5531714.326 0638 696 | 207112004.357 0.042
4.2 360705 521 |_386413.786 0.0 2.231 76567 644 70162.845 715719 0011 1.807 785 | 00250 00277 00621 0.898 2.53 2.4B5E+14_| 35540075 724 3203304 201 61640507016 | 5610296 540 | 155968 724 | 2762961471 0635 69.9 | 206095631.378 0.035
add 359781.750 | 379259135 90 ! 0.098 70162 845 0 000 0011 1.800 ) 17780 § 00247 00275 00518 0.895 251 245014 | 34976210 707 5476761 598 608746A7 BB7 | 5810493 881 | 157271 293 3576 06533 702 | 205067981164 0.629
.
!
|
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Tabla de resultados

Condiciones d¢ Tabla de resuitados

Condiciones de Tormenta

Altura [m] N, [N] Q, [N] Q, N1} M, [N'm] M, [N*m] M, [IN'm] | t[m) Dim] | d[mj] 1[m~] Sim ) V Am] | Ry [m] | Aw(m®] | CIN/m*] T [N/m*] Esf.,, [N/m~] Esf. Max [N/m°] Verif. cond. de esf.
0 712024.700 | 19745731.876 0.0 120650.000 | 839625163.041 | 91274.018 | 0.016 | 3.450 | 3.418 | 0.2544 0.1475 | 0.1726 1.717 9.2617 4.100E+15 | 712553769.586 | -5687299122.295 | 5819670946.893 -0.939
0.2 709453.633 | 19740842229 0.0 120650.000 [ 835775400.245 | 91274.018 | 0.016 3.443 3.411 0.2528 0.1469 0.1722 1.713 9.2217 4.108E+15 | 713920796483 | -56858G5839.675 | 5818772985.581 -0.939
0.4 706888.136 | 19735961.499 0.0 120650.000 | 831927008.848 | 91274.018 | 0.016 3435 | 3.403 [ 0.2512 0.1462 0.1719 1.710 9.1817 4. 11GE+15 | 715294063.368 | -5684375334.294 | 5817822593.754 -0.939
0.6 704328.210 | 19731089.696 0.0 120650.000 | 828079985.446 | 91274.018 | 0.016 3.428 3.396 0.2495 0.1456 0.1715 1.706 9.1418 4.124E+15 | 716673611.189 | -5682826873.478 | 5816819102.297 -0.939
0.8 701773.854 19726226.820 0.0 120650.000 | 824234326.595 | 91274.018 0.016 3.420 3.388 0.2479 0.1450 0.1711 1.702 9.1020 4.132E+15 718059480.893 | -5681219714.729 5815761833.271 "-0.939
1.0 699225.070 19721372.881 0.0 120650.000 | 820390028.902 | 91274.018 0.016 3.413 3.381 0.2463 0.1443 0.1707 1.698 9.0623 4.140E+16 719451714.143 | -5679553106.195 5814650100.654 -0.939
1.2 696681.856 | 19716527.879 0.0 120G50.000 | 816547088.942 | 91274.018 0.016 3.405 3.373 0.2447 0.1437 0.1704 1.695 9.0227 4.14BE+15 720850352.605 | -5677826285.984 5813483209.433 -0.940
1.4 694144.214 19711691.814 0.0 120650.000 | 812705503.291 | 91274.018 0.016 3.398 3.366 0.2431 0.1431 0.1700 1.691 8.9832 4.156E+15 722255438.308 | -5676038482.228 5812260455.815 -0.940
1.6 691612.142 19706864.695 0.0 120650.000 | 808865268.517 | 91274.018 0.016 3.391 3.359 0.2415 0.1424 0.1696 1.687 8.9438 4.164E+15 723667014.014 | -5674188912.861 5810981127.173 -0.940
1.8 689085.640 19702046.524 0.0 120650.000 | 805026381.205 | 91274.018 0.016 3.383 3.351 0.2399 0.1418 0.1692 1.684 8.9044 4. 172E+15 725085122.498 | -5672276785.684 5809644501.862 -0.940
2.0 686564.710 19697237.299 0.0 120650.000 | 801188837.922 | 91274.018 0.016 3.376 3.344 0.2383 0.1412 0.1689 1.680 8.8651 4.181E+15 726509806.909 | -5670301297.931 5808249848.958 -0.940
2.2 684049.350 | 19692437.030 0.0 120650.000 | 797352635.244 | 91274.018 | 0.016 3.368 3.336 0.2367 0.1405 0.1685 1.676 8.8260 4.189E+15 727941111.143 | -5668261636.327 5806796428.474 -0.940
2.4 681539.562 | 19687645.718 0.0 120650.000 | 793517769.738 | 91274.018 | 0.016 3.361 3.329 0.2351 0.1399 0.1681 1672 8.7869 4.197E+15 | 729379079.120 | -5666156976.793 | 5805283490.824 -0.940
2.6 679035.344 | 19682863.373 g.0 120650.000 | 789684237.970 | 91274.018 | 0.016 3.353 3.321 0.2336 0.1393 0.1G78 1.669 8.7479 4.206E+15 730823755.515 | -5663986484.351 5803710277.037 -0.940
2.8 676536.696 | 19678089.984 0.0 120650.000 [ 785852036.507 | 91274.018 | 0.016 3.346 3.314 0.2320 0.1387 0.167 1.665 8.7089 4.214E+15 | 732275184.664 | -5661749312.969 | 5802076018.213 -0.940
3.0 674043.620 | 19673325.571 0.0 120650.000 | 782021161.915 | 91274.018 | 0.016 | 3.339 | 3.307 | 0.2305 §"0.1381 | 0.1670 1.661 8.6701 4.222E+15 | 733733412.403 | -5659444605.392 | 5800379936.084 -0.940
3,2 G71556.114 19668570.124 0.0 120650.000 778191610.750 91274.018 0.016 3.331 3.299 0.2289 0.1374 0.1666 1.658 8.6314 4 231E+15 735108483.872 6657071492.905 5708621241.977 -0.940
34 669074.180 | 19663823.654 0.0 120650.000 | 774363379.571 | 91274.018 | 0.016 | 3324 | 3.292 | 0.2274 B~ 51368 | 0.16G3 1654 85927 A 539E+15 | 736670445351 | -5654629095.236 | 5706799137 443 5.940
36 666597.816 | 19659086.169 | 0.0 120650.000 | 770536464.942 | 91274.018 | 0.016 | 3.316 | 3.284 | 0.2258 ¥ 01362 | 0.1659 1650 85541 A 34BE+15 | 738149343.538 | -5655116520.451 | 5794912813.013 0.940
3.8 664127.023 | 19654357.661 0.0 120650.000 | 766710863.421 | 91274.018 | 0.016 | 3309 | 3.277 | 0.2243 1651356 | 0.1655 646 B.5156 A 556E+r15 | 739635224.807 | -5649532864.637 | 5792961452.130 0.040
4.0 661661.800 19649638.140 0.0 120650.000 | 762886571.557 | 91274.018 0.016 3.301 3.269 0.2228 0.1350 0.1651 1.643 84772 4 265E+15 741128136.740 | -5646877211.738 5700044222 .634 -0.940
4.2 659202.149 | 19644870.120 0.0 120650.000 | 759061271.166 | 91274.018 | 0.016 | 3294 | 3.262 | 0.2213 51344 | 0.1648 1.639 84389 4.274E+15 | 742625945.405 | -5644131406.900 | 5788842649 677 70.940
4.4 656748.068 19639999.168 0.0 120650.000 | 755232796.432 | 91274.018 0.016 3.286 3.254 0.2198 0.1338 0.1644 1.635 8.4007 4.282E+15 744126613.604 5641278107.612 5786639088.334 -0.941
4.6 654299.558 19635029.581 0.0 120650.000 | 751401360.312 { 91274.018 0.016 3.279 3.247 0.2183 0.1332 0.1640 1.632 8.3626 4.201E+15 745630324.693 5638317525.060 57843338064.561 T0.941
4.8 651856.619 | 19629965.356 0.0 120650.000 | 747567160.987 | 91274.018 0.016 3.272 3.240 0.2168 0.1325 0.1676 1.628 83245 | 4.300E+15 747137252.060 | -5635249760.570 5781927203.424 0.941
5.0 649419.251 19624810.220 0.0 120650.000 | 743730383.442 | 91274.018 0.016 3.264 3.232 0.2153 0.1319 0.1633 1.624 8.28G5 4.308E+15 748647560397 | -5632074860.246 5779419230.031 0.941
52 646987.454 19619567.653 0.0 120650.000 | 739891200.834 | 91274.018 0.016 3.257 3.225 0.2139 01313 0.1629 1620 8.2487 A317E+15 750161406.437 | -5628792733.293 5776810022.971 T0.941
5.4 644561.227 19614240.918 0.0 120650.000 | 736049775.618 | 891274.018 0.016 3.249 3.217 0.2124 0.1307 0.1625 1617 8.2100 4326E+15 751678939.080 | -5625403248.705 5774099531.266 T0.941
5.6 642140.571 19608833.067 0.0 120650.000 | 732206260.587 | 91274.018 0.016 3.242 3.210 0.2108 0:1301 0.1622 1613 81732 4.335E+15 753200304.090 | -5621906196.469 5771287670541 ~0.941
5.8 639725.486 | 19603347.001 0.0 120650.000 | 728360799.733 | 91274.018 0.016 3.234 3.202 0.2095 0.1295 01618 1.609 8.1356 4.343E+15 754725637.264 | -5618301301.684 5768374283.808 0041
I 637315972 | 19597785417 1 00 1 120650000 | 724513529034 1 91274.018 | 0016 | 3227 | 3.195 | 0.2080 J|—54550 | o.1614 | 1.606 | 8.0080 | 4.352E+15 | 756255071.408 | -5614508229.087 | 5765350154.580 0.941
6.2 634912.029 | 19592150.904 0.0 120650.000 | 720664577.126 | 91274.018 [ 0.016 3.220 3.188 0.2066 0.1283 04610 1602 B.0606 4361E+15 | 757788735426 | -5610766586.992 | 5762242011259 0.941
BA 632613.068 1 195864408541 00 | 150650000 | 116814085010 | 91274.018 | 0016 | 3212 & 3.180 | 02052 ¥™5 1977 | G.a607 | 1.608 | BO292 | 4.3v0E+15 | 750926¢52.922 | ~8606695090,777 | 6760022550580 -0.941
6.6 630120.854 | 19580672.676 0.0 120650.000 | 712962111.121 | 91274.018 | 0.016 3.205 3.173 0.2037 0.1971 0.1603 1.564 7.9859 2.370E+15 | 760869244.689 | -5602795765.850 | 5755700341.086 0.942
6.8 627733.623 19574833.464 0.0 120650.000 | 709108822.729 | 91274.018 0.016 3.197 3.165 0.2023 0.1265 0.1500 1.591 7.0488 3 388E+15 762416327.958 | -5508645550.369 5752275025.316 0942
7.0 625351.963 19568930.335 0.0 120650.000 | 705254305.431 91274.018 0.016 3.190 3.158 0.2009 0.1260 0.1595 1.587 70117 4 397E+15 763968114.551 .55943846907.405 5748746122.652 20.942
7.2 622975.874 19562965.291 0.0 120650.000 | 701398659.028 | 91274.018 0.016 3.182 3.150 0.1995 0.1254 0.1592 1.583 78747 4.406E+15 765524718.136 | -5500012577.297 5745113131.747 0.0a2
7.4 620605.355 | 19556940.217 0.0 120650.000 | 697541978.744 | 91274.018 0.016 3.175 3.143 0.1981 0.1248 0.1588 1.580 7.8377 4415E+15 767086246.059 | -5585528519.208 5741375511.632 0042
7.6 618240.408 | 19550856.941 0.0 120650.000 | 693684355.558 | 91274.018 0.016 3.168 3.136 0.1967 0.1242 0.1564 1.576 78000 4454E+15 768652605.001 5580031812.846 5737539684.348 _0:942
Revision de la condicion de esfuerzos criticas

Revision de la condicion de estuerzos criticos

1

v e






€Sl

[ETTVTIY I VTS TR PR

Tabla de resultados

Condiciones de Tormenta

Altura [m] N: [N] Q. [N] y IN] | M. IN"m] M, [N'm] M, IN'm] | tfm) | DIm] | d[m] | [(m"] Stm™] { Aln") | R Im] T An (m?] | CIN/m™] T (N/m*] Esf.;, [N/m®] ]| Esf. Max [N/mi"] { verif, cond. de esf.
7.8 615881.031 | 19544717.187 0.0 120650.000 | 689825876.493 | 91274.018 | 0.016 3.160 3.128 0.1953 0.1236 0.1580 1.572 7.7641 4.433E+15 770224498.992 | -5576221710.010 5733584035.813 -0.942
8.0 6§13527.225 | 195385622.632 0.0 120650.000 | 685966624.863 | 91274.018 | 0.016 3.153 3.121 0.1939 0.1230 0.1577 1.568 7.7275 4.442E+15 771801430.488 | -5571397425.710 5729528917.767 -0.942
8.2 611178.989 | 19532274.862 0.0 120G50.000 | 682106680.499 | 91274.018 | 0.016 3.145 3.113 0.1925 0.1224 0.1573 1.565 7.6909 4.451E+15 773383699.819 | -5566458139.278 5725366648.327 -0.942
8.4 608836.325 | 19525975.408 0.0 120650.000 | 678246119.985 | 91274.018 | 0.016 3.138 3.106 0.1912 0.1218 0.15G9 1.561 7.6544 4.460E+15 774971405.861 | -5561402995.500 5721096513.612 -0.943
8.6 606499.231 19519625.749 0.0 120650.000 | G74385016.846 | 91274.018 | 0.016 3.130 3.098 0.1898 0.1213 0.1565 1.557 7.6180 4.469E+15 776564G46.405 | -5556231105.443 | 5716717768.723 -0.943
8.8 5041G7.708 19513227.292 0.0 120650.000 | 670523441.710 | 91274.018 0.016 3.123 3.091 0.1885 0.1207 0.1562 1.553 7.5817 4 478E+15 778163517.271 -5550941547.122 5712229638.101 -0.943
9.0 601841.766 | 19506781.414 0.0 120650.000 | 666661462.499 | 91274.018 | 0.016 3.116 3.084 0.1871 0.1201 0.1558 1.550 7.5455 4.488E+15 | 779768114.027 | -5545533366.321 5707631317.100 -0.943
9.2 599521.375 | 19500289.413 0.0 120650.000 | 662799144.563 | 91274.018 0.016 3.108 3.076 0.1858 0.1195 0.1554 1.546 7.5093 4. 497E+15 781378529.940 | -5540005577.130 5702921971.746 70.943
9.4 597206.565 | 19493752.565 0.0 120650.000 | 658936550.840 | 91274.018 0.016 3.101 3.069 0.1844 0.1190 0.1551 1.542 7.4733 4.506E+15 782994858.331 | -5534357162.574 5608100740.374 20.943
9.6 594897.325 | 19487172.097 0.0 120650.000 | 655073741.962 | 91274.018 0.016 3.093 3.061 0.1831 0.1184 0.1547 1.539 7.4373 4.516E+15 784617191.311 | -5528587074.892 5693166733.495 .0.943
9.8 592593.656 | 19480549.181 0.0 120650.000 { 651210776.379 | 91274.018 0.016 3.086 3.054 0.1818 0.1178 0.1543 1.535 7.4014 4. 525E+15 786245G19.861 | -5522694235.957 5688119034.279 -0.944
10.0 590295.558 19473884.965 0.0 120650.000 | 647347710.486 | 91274.018 0.016 3.078 3.046 0.1805 0.1172 0.1539 1.5631 7.3656 4 535E+15 787880234 651 -5516677537.770 5682956699.483 20.944
10.2 588003.031 19467180.557 0.0 120650.000 | 643484598.725 | 91274.018 0.016 3.071 3.039 0.1791 0.1167 0.1536 1.527 7.3299 4.544E+15 789521125.755 | -5510535842.672 5677678759.618 20.044
10.4 585716.075 19460437.024 0.0 120650.000 | 639621493.664 | 91274.018 0.016 3.064 3.032 0.1778 0.1161 0.1532 1.524 7.2943 4.553E+15 791168382.345 | -5504267983.405 5672284219.060 -0.944
10.6 583434.689 19453655.402 0.0 120650.000 | 63575844G.087 | 91274.018 0.016 3.056 3.024 0.17G5 0.1155 0.1528 1.620 7.2587 4.563E+15 792822093.275 | -5497872763.728 5666772056.550 20.944
10.8 581158.874 19446836.691 0.0 120650.000 | 631895505.106 | 91274.018 0.016 3.049 3.017 0.1753 0.1150 0.1524 1.516 7.2233 4.573E+15 794482346.778 | -5491348957.887 5661141225.523 -0.944
11.0 578888.631 19439981.879 0.0 120650.000 | 628032718.205 | 91274.018 0.016 3.041 3.009 0.1740 0.1144 0.1521 1.513 7.1879 4.582E+15 796149231.355 | -5484695311.383 5655390654.452 20.044
11.2 576623.957 | 19433091.899 0.0 120650.000 | 624170131.327 | 91274.018 0.016 3.034 3.002 0.1727 0.1138 0.1517 1.500 7.1527 4. 502E+15 797822834.281 | -5477910540.656 5649519246.460 20.945
11.4 574364.855 | 19426167.674 0.0 120650.000 | 620307788.963 | 91274.018 0.016 3.026 2.994 0.1714 0.1133 0.1513 1.505 71175 4 602E+15 799503243.090 | -5470993333.442 5643525880.308 20.945
11.6 672111.324 | 19419210.102 0.0 120650.000 | 616445734.161 | 91274.018 | 0.016 3.019 2.987 0.1701 01127 0.1509 1.501 7.0824 4611E+15 | 801190545.278 | -5463942348.283 5637409400.906 20.945
11.8 569863.363 19412220.039 0.0 120650.000 | 612584008.658 | 91274.018 0.016 3.011 2.979 0.1689 0.1122 0.1506 1.498 7.0473 4 621E+15 802884827.400 | -5456756215.126 5631168664.631 10.945
12.0 567620.973 [ 19405198.348 0.0 120650.000 | 608722652.861 | 91274.018 | 0.016 3.004 2.972 0.1676 01116 0.1502 1.494 7.0124 4.631E+15 | B804586177.166 | -5440433534.642 5624802440.681 20.945
12.2 565384.154 | 19398145.833 0.0 120650.000 | 604861705.978 | 91274.018 | 0.016 2.997 2.965 0.1664 0.1110 0.1498 1.490 6.9776 4.641E+15 | 806294680.739 | -5441972878.781 5618309545.579 0.945
12.4 563152.906 | 19391063.300 0.0 120650.000 | 601001205.994 | 91274.018 | 0.016 2.989 2.957 0.1651 51105 01194 1.487 60428 4651E+15 | BOB0O10425.139 | -5434372790 089 5611688708.674 0.946
12.6 560927.228 | 19383951.5624 0.0 120650.000 | 597141189.774 | 91274.018 | 0.016 2.582 2.950 0.1639 0.1099 0.1491 1.483 59082 4661E+15 | B09733407.037 | -5326631782.013 5604938671.050 0.946
12.8 568707.122 | 19376811.273 0.0 120650.000 | 593281693.087 | 91274.018 | 0.016 2.974 2.942 0.1627 0.1094 01487 1479 68736 4671E+15 | 811463983.664 | -5418748338.612 5508058140781 70.946
13.0 556492.586 | 19369643.281 0.0 120650.000 | 589422750.626 | 91274.018 | 0.016 2.967 2.935 0.1615 0.1088 0.1483 1.475 6.8391 46B1E+15 | 813201971.601 | -5410720014 204 5501045801212 0.946
13.2 564283.621 19362448.272 0.0 120650.000 | 585564396.088 | 91274.018 | 0.016 2.959 2.927 0.1602 01083 0.1480 1472 6.8047 4.691E+15 | 814947547.001 | -5402547933.477 5583900311740 0946
13.4 552080.227 | 19355226.943 0.0 120650.000 | 581706662.188 | 91274.018 | 0.016 2.952 2.920 0.1590 01077 0.1476 1468 6.7703 2.701E+15 | 816700795.625 | -5394237791 138 5576620307330 0946
13.6 549882.403 | 19347979.996 0.0 120650.000 | 577849580.700 | 91274.018 | 0.016 2.945 2.913 0.1578 0072 01472 7464 5.7361 4.711E+15 | 818461814.481 | 5385758851 690 5569204398 641 0.947
13.8 547690.151 19340708.092 0.0 120650.000 | 573993182.482 | 91274.018 | 0.016 2.937 2.905 0.1566 0.1057 0.1468 7461 6.7020 4.721E+15 | 820230679.5672 | -5377139449.141 5561651171.067 0.947
14.0 545503.469 | 19333411.890 0.0 120650.000 5701374.97.533 91274.018 | 0.016 2.930 2.898 0.1554 01061 0.1465 1457 6.6679 24.731E+15 822007482.799 | -5368367886.916 5553059180.137 0947
14.2 543322.358 | 19326092.028 0.0 120650.000 | 566282554.986 | 91274.018 | 0.016 2.922 2.890 0.1542 0.1056 G.1461 1453 6.6330 4.742E+15 | 823792312.022 | -5359442437 292 5546126987.249 0947
14.4 541146.818 | 19318749.138 0.0 120650.000 | 562428383.170 | 91274.018 { 0.016 2.915 2.883 0.1531 0.1050 01457 1349 6.6000 4.752E+15 | 825585255.689 | 5350361341371 5538153079.003 - 0.947
14.6 539652.387 | 19311383.828 0.0 120650.000 | 558575009.624 | 91274.018 | 0.011 2.907 2.885 0.1050 00722 0.1001 1448 6.5890 T.006E+16 | 1203478355.919] -7728841773.653 8005003161.780 0.947
14.8 538161.787 | 19303996.700 0.0 120650.000 | 554722461.118 | 91274.018 | 0.011 2.900 2.878 0.1042 0'07 18 0.0998 1‘445 0'5552 1.008E+16 15061 10284.945 7715133596-154 7992958930-51 5 .

. . K . . 5 - . . -0.948

15.0 536675.016 | 19296588.334 0.0 120650.000 | 550870763.690 | 91274.018 | 0.011 2.893 2.871 0.1034 G715 0.0996 Taa1 65215 1.010E+16 | 1208754404.404| 7701192103 876 7680703067 475 0.048

15.2 535192.076 | 19289159.318 0.0 120650.000 | 547019942.653 | 91274.018 | 0.011 2.885 2.863 0.1026 0711 0i0993 1:437 6:4879 1:013E4’16 153 1410845:520 -7687014573:534 7968233289.986 :0.948

15.4 533712.065 | 192681710.210 | _ 0.0 120650.000 | 543170022645 | 91274018 ] 0011 | 2678 | 2856 | 01018 R—ri=me—t— 0507 1.433 6.4544 1.015E+16 | 1214079739.041| -7672508234.674 | 7955847279035 .048
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Tabla de resultados

Condiciones da  Tabla de resultados

Condiciones de Torment

Altura {m] N, [N]. Q, (N] Q, NI M, [Nm] . M, [N*m] M, (INm] § tfm] | Dim] | dim] m°] W Star] | Atmd ] R, (m] | Amimd C [N/m*] S TIN/m®) Esf.,, [N/m?] | Esf. Max [N/m"] | Verif. cond. dc esf.
15.6 532237.684 19274241.553 0.0 120650.000 539321027.617 | 91274.018 0.011 2.870 2.848 0.1010 0.0704 0.0988 1.430 6.4210 1.017E+16 | 1216761216.150] -7657940268.442 7942642679.009 -0.948
15.8 530766.233 19266753.892 0.0 120650.000 535472980.878 | 91274.018 0.011 2.863 2.841 0.1002 0.0700 0.0986 1.426 6.3876 1.019E+16 12194565409.392 | -7643037807.455 7929517098.328 -0.949
1G.0 529298.613 | 19259247.748 0.0 120650.000 | 531625905.111 91274.018 0.011 2.855 2.833 0.0994 0.0696 0.0983 1.422 6.3544 1.022E+16 | 1222162451.309| -7627887935.008 7916168108.448 -0.949
1G.2 527834.822 19251723.658 0.0 120650.000 527779822.373 | 91274.018 0.011 2.848 2.826 0.0986 0.0693 0.0980 1.418 6.3212 1.024E+16 | 1224882476.749| -7612487684.281 7902593244.554 -0.949
16.4 526374.861 19244182.116 0.0 120650.000 523934754.147 | 91274.018 0.011 2.841 2.819 0.0979 0.0689 0.0978 1.415 6.2881 1.026E+16 [ 1227615619.189| -7596834038.161 7888790004.100 -0.949
16.6 524918.730 19236623.621 0.0 120650.000 520090721.330 | 91274.018 0.011 2.833 2.811 0.0971 0.0685 0.0975 1.411 6.2552 1.028E+16 | 1230362013.973] -7580923928.109 7874755847.647 -0.949
16.8 523466.428 19229048.667 0.0 120650.000 516247744.255 | 91274.018 0.011 2.826 2.804 0.09G3 0.0682 0.0973 1.407 6.2223 1.031E+16 | 1233121797.398| -7564754233.544 7860488198.297 -0.949
17.0 522017.957 | 19221457.738 0.0 120650.000 | 512405842.708 | 91274.018 0.011 2.818 2.796 0.0956 0.0678 0.0970 1.404 6.1894 1.033E+16 | 1235895106.737 | -7548321781.211 7845984441.564 20.950
17.2 520573.316 | 19213851.294 0.0 120650.000 | 508565035.971 | 91274.018 0.011 2.811 2.789 0.0948 0.0675 0.0968 1.400 6.1567 1.035E+16 | 1238682078.833! -7531623344 757 7831241924.788 ~0.950
17.4 519132.505 | 19206229.810 0.0 120650.000 | 504725342.778 | 91274.018 | 0.011 2.803 2.781 0.0941 0.0671 0.09G65 1.396 6.1241 1.03BE+16 | 1241482853.396| -7514655643.228 7816257957.752 -0.950
17.6 517695.523 | 19198593.731 0.0 120650.000 | 500886781.388 | 91274.018 | 0.011 2.796 2.774 0.0933 0.0667 0.0962 1.392 6.0015 1.040E+16 | 1244297569.260} -7497415341.038 7801029811.418 -0.950
17.8 516262.372 | 19190943513 | 0.0 120650.000 | 497049369.558 | 91274.018 } 0.011 | 2.789 | 2.767 | 0.0926 0.0664 | 0.0960 1.389 6.0590 1.042E+16 | 1247126367.688| -7479899046.655 | 7785554718.778 -0.950
18.0 514833.050 | 19183279.583 0.0 120650.000 | 493213124.589 | 91274.018 0.011 2.781 2.759 0.0918 0.0660 0.0957 1.385 6.0266 1.045E+16 | 12499069380.554| -7462103312.230 7769829873.740 20.951
18.2 513407.558 19175602.384 0.0 120650.000 489378063.288 | 91274.018 0.011 2.774 2.752 0.0911 0.0657 0.0955 1.381 5.0944 1.047E+16 | 1252826778.194 | -7444024632.022 7753852431.574 20.951
18.4 511985.897 19167912.336 0.0 120650.000 485544202.050 91274.018 0.011 2.766 2.744 0.0903 0.0653 0.0952 1.378 50621 1.050E+16 1256608677.056 ] -7425659442.551 7737619508.672 ~0.951
18.6 510568.065 | 19160209.854 | 0.0 120650.000 | 481711556.804 | 91274.018 | 0.011 | 2.759 | 2.737 | 0.0896 0.0650 | 0.0950 1374 5.9300 1.052E+16 | 1258585230.653 | -7407004120.771 | 7721128181.398 -0.951
18.8 509154.063 19152495.349 0.0 120650.000 477880143.067 | 91274.018 0.011 2.751 2.729 0.0889 0.0646 0.0947 1.370 5.86080 1.054E+16 | 1261486585.063 | -7388054983.756 7704375487.726 ~0.951
19.0 507743.891 19144769.221 0.0 120650.000 | 474049975.929 | 91274.018 0.011 2.744 2.722 0.0882 0.0643 0.0944 1.366 5.8660 1.057E+16 | 1264402886.983| -7368808287.378 7687358425.231 -0.952
19.2 506337.549 | 19137031.876 0.0 120650.000 | 470221070.073 | 91274.018 | 0.011 2.736 2.714 0.0875 0.0639 0.0942 1.363 58342 1.059E+16 | 1267334285.186| -7349260225.529 7670073952.301 -0.952
19.4 504935.037 | 19129283.698 0.0 120650.000 | 466393439.796 | 91274.018 | 0.011 2.729 2.707 0.0867 0.0636 0.0939 1.359 5.8024 1.062E+16 | 12702809028.618| -7329406929.317 7652518987.127 -0.952
19.6 503536.355 | 19121525.072 | 0.0 120650.000 | 462567098.993 | 91274.018 | 0011 | 2.722 | 2.700 } 0.0860 0.0632 | 0.0937 1.355 5.7707 1.064E+16_| 1273242967.850] -7309244465.574 | 7634690407.807 -0.952
19.8 502141.503 19113756.375 0.0 120650.000 458742061.193 91274.018 0.011 2.714 2.692 0.0853 0.0629 0.0934 1.352 57391 1.067E+16 1276220554 618 | -7288768836.361 7616585052.502 -0.952
20.0 500750.481 19105977.983 0.0 120650.000 454918339.541 91274.018 0.011 2.707 2.685 0.0846 0.0625 0.0932 1.348 5.7076 1.060E+16 1279213842.325| -7267975977.429 7598199719.122 70.953
20.2 499363.289 19098190.259 0.0 120650.000 451095946.843 | 91274.018 0.011 2.699 2.677 0.0839 0.0622 0.0920 1,344 56762 1072E+16 1282222985.084 | -7246861757.690 7579531165.284 20.953
20.4 497979.926 19090393.565 0.0 120650.000 447274895.535 { 91274.018 0.011 2.692 2.670 0.0832 00618 0.0026 1.340 56448 1074E+16 | 1285248138.714| -7225421977.521 7560576108.171 10.953
20.6 496600.394 19082588.258 0.0 120650.000 443455197.703 | 91274.018 0.011 2.684 2.662 0.0825 0.0615 0.0024 1337 56136 1077E+16 1288289460.265] ~7203652367.841 7541331224.459 70.953
20.8 495224.691 19074774.692 0.0 120650.000 439636865.108 | 91274.018 0.011 2.677 2.655 0.0819 0.0612 0.0921 1333 55024 T.0790E+16 | 1291347108 6331 7181548589 186 7521793150771 T0.953
21.0 493852.819 19066953.201 0.0 120650.000 435819909.184 | 91274.018 0.011 2.670 2.648 0.0812 0.0608 0.0919 1329 55513 1082E+16 | 1204421242.601] 7159106230 397 7501058482.823 70954
21.2 492484.776 | 19059124.140 0.0 120650.000 | 432004341.020 | 91274.018 0.011 2.662 2.640 0.0805 0.0605 0.0916 1356 5.6503 T0B5E+16 | 1297515024813 | ~7136320806 635 7481823776533 0954
21.4 491120.563 19051287.842 0.0 120650.000 428190171.417 | 91274.018 0.011 2.655 2.632 0.0798 00607 00913 1332 5.4894 1.087E+16 | 1300619617 .843| 7113187760 593 7461385547 497 0.954
21.6 489760.181 19043444 .627 00 120650.000 424377410.847 | 91274.018 0.011 2.647 2.625 0.0791 0.0593 50971 1318 52586 T G9GE+T16 1303744185.192| -7085702457 278 7440640270 434 0553
21.8 488403.628 19035594.836 0.0 120650.000 | 420566069.475 | 91274.018 0.011 2.640 2.618 0.0785 00595 0.0508 1314 54278 TO092E+16 | 1306885663707 | -7065860186 683 54165643871 000 07553
22.0 487050.905 | 19027738.780 0.0 120650.000 | 416756157.199 | 91274.018 0.011 2.632 2.610 0.0778 00591 0.0906 7311 53972 1095E+16 [ 1310044970111 -7041656158 455 7398214274 633 0958
22.2 485702.012 | 19019876.785 0.0 120650.000 | 412947683.590 | 91274.018 | 0.011 2.625 2.603 0.0772 5.0588 100903 1307 53666 100BE+16 | 1313221404 020 -7017085505 757 | 7376526307 350 0955
22.4 484356.949 19012009.156 0.0 120650.000 | 409140657.957 | 91274.018 0.011 2.618 2.596 0.0765 00585 0.0901 1303 5.3362 1T 100E+16 | 1316415545468 6092143578 892 7354516795 658 5655
22.6 483015.716 1$004136.206 0.0 120650.000 | 405335089.322 | 91274.018 0.011 2.610 2.588 0.07?8 0.0581 0.0898 1300 5 3058 T103E+16 | 1319627506 029 | -6OGEB24446 374 7333182017 403 0.955
22.8 481678.312 1!{5)96?58.245 0.0 120650.000 401530?86.435 91274.018 0.011 2.603 '2581 0.07562 00578 0.0896 1296 52755 T70GE+16 | 1322857462847 | -6941123803 655 7309518215183 0955
23.0 480344.739 18988375.571 0.0 120650.000 3977‘28.557‘773 91274.018 0.011 2.595 2.573 0,0722 00575 0.0893 1502 52453 T100E+76 | 1326105586.650| ~6915036417 425 7586551581 047 5956
23.2 479014 .996 18980488.474 0.0 120650.000 | 393927211.559 | 91274.018 0.011 2.588 2.566 0.07 50571 0 0890 1288 52151 11116316 | 7329375067 270 6888556733370 7263188287 571 ~5°556
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Tabla de resuitadas

Condiciones de Torment

Altura [m] N; [N] Q, [N] Q, (N] ] M, [N'm] M, [N*m] M, [N*m] t [m] ofm] Y dfm) | 1Im°] | S[m ]} A(m‘] V R, [m] | A, [m?] C [N/m~] T [N/m*] Esf.,, INNm*] - | Esf.Max [N/m“] | verif. cond. de esf.
23.4 477689.083 | 18972697.251 0.0 120650.000 | 390127555.747 | 91274.018 | 0.011 2.580 | 2.558 | 0.0733 0.05G8 | 0.0888 1.285 5.1851 1.114E+16 | 1332657060.189| -6861679464.779 | 7239514458.690 -0.956
23.6 476366.999 | 18964702.199 0.0 120650.000 | 386329398044 | 91274.018 | 0.011 2573 | 2.551 | 0.0726 0.0565 | 0.0885 1.281 51551 1 117E+16 | 1335960766.963| -6834399146.149 | 7215496185.397 -0.956
23.8 475048.746 | 18956803.602 0.0 120650.000 | 382532745.911 | 91274.018 [ 0.011 2.566 | 2.544 | 0.0720 0.0561 00883 1.277 5.1253 1120E+16 | 1339283364.225]| -6806710220.474 | 7191129522 .8G2 -0.956
24.0 473734322 | 18948901.735 0.0 120650.000 | 378737606.557 | 91274.018 | 0.011 2.558 | 2.536 | 0.0714 0.0558 | 0.0880 1.274 5.0065 1.122E+16 | 1342625036.214| -6778607037.370 | 7166410491.361 -0.957 ]
24.2 472423.728 | 18940996.881 0.0 120650.000 | 374943986.955 | 91274.018 | 0.011 2.551 | 2.529 | 0.0708 0.0555 | 00378 1.270 5.0658 1.125E+16 | 1345985969833 -6750083851 682 | 7141335078.100 -0.957
24.4 471116.965 | 18933089.322 0.0 120650.000 | 371151893.843 | 91274.018 | 0.011 2543 | 2.521 | _0.0701 0.0552 | 0.0875 1.266 5.0362 1.128E+16 | 1349366354.172| -6721134821.538 | 7115899237.806 -0.957
24.6 469814.031 | 18925179.319 0.0 120650.000 | 367361333.732 | 91274.018 | 0.011 2.536_| 2.514 0.0695 0.0548 0.0873 1.262 5.0067 1.131E+16 | 1352766378.975| -6691754006.758 | 7090098893.190 -0.957
24.8 468514.927 18917267.156 0.0 120650.000 | 363572312.900 | 91274.018 0.011 2.528 2.506 0.0689 0.0545 0.0870 1.259 49772 1.134E+16 | 1356186237.783) -6661935366.827 7063929937.820 -0.957
25.0 467219.653 | 18909353.085 0.0 120650.000 | 359784837.403 | 91274.018 0.011 2.521 2.499 0.0683 6.0542 0.0867 1.255 49479 1.137E+16 |} 1359626124.329| -6631672759.095 7037388235.531 .0.958
25.2 465928.209 | 18901437.376 0.0 120650.000 | 355998913.085 | 91274.018 0.011 2.514 2.492 0.0677 0.0539 0.0865 1.251 49186 1.130E+16 | 1363086235.684| -6600959937.073 7010469623.9G8 -0.958
25.4 464640.595 | 18893520.282 0.0 120650.000 | 352214545549 | 91274.018 0.011 2.506 2.484 0.0671 0.0535 00862 1.248 4 8895 1.142E+16 | 1366566770.207 | -6569790547.880 6983169914.539 -0.958
25.6 463356.811 18885602.072- 0.0 120650.000 | 348431740.229 | 91274.018 0.011 2.499 2.477 0.0665 0.0532 0.0860- 1.244 4 8604 1.145E+16 | 1370067929.670) -6538158131.402 6955484896.609 ~0.958
25.8 462076.857 | 18877682.998 0.0 120650.000 | 344650502.314 | 91274.018 | 0.011 2.491 | 2.469 | 0.0659 0.0529 | 0.0857 1.240 48314 1.14BE+16 | 13735899017.196 | -6506056116.974 | 6927410337.138 -0.059
26.0 460800.732 | 18869763.301 0.0 120650.000 | 340870836.801 | 91274.018 | 0.011 2484 | 2.462 | 0.0653 0.0526 | 0.0855 1.236 3.8025 1T.151E+16 | 1377132037.270| -6473477822.04B | (6898941983.621 -0.959
26.2 459528.438 | 18861843.234 0.0 120650.000 | 337092748.482 | 91274.018 | 0.011 2.476 | 2.454 | 0.0647 0.0523 | 0.0852 1233 3.7736 1.154E+16 | 1380697197.929| -6440416449.870 | 6870075567.624 -0.959
26.4 458259.974 | 18853923.052 0.0 120650.000 | 333316241.963 | 91274.018 | 0.011 2.469 | 2.447 | 0.0641 0.0520 | 0.0849 1.229 4.7449 1157E+16 | 1384282909.664 | -6406865087.514 | 6840806807.064 -0.959
26.6 456995.339 | 18846002.985 0.0 120650.000 | 329541321.643 | 91274.018 | 0.011 2.461 | 2.439 | 0.0636 00516 | 0.0847 1225 4.7162 1.160E+16 | 1387890283.937 | -6372816703.330 | 6811131407.849 -0.059
26.8 455734.635 | 18838083.281 0.0 120650.000 | 325767991.730 | 91274.018 | 0.011 2454 | 2.432 | 0.0630 0.0513 | 0.0844 1022 46877 1.163E+16 | 1391519535.838| -6338264144.734 | 6781045068.740 -0.960
27.0 454477.560 | 18830164.178 0.0 120650.000 | 321996256.246 | 91274.018 0.011 2.447 2.425 0.0624 0.0510 0.0842 1.218 4.6592 1.166E+16 | 1395170882.529| -6303200135.116 6750543484.068 -0.960
27.2 453224.415 | 18822245.910 0.0 120650.000 | 318226119.021 | 91274.018 0.011 2.439 2.417 0.0618 0.0507 0.0839 1.214 4.6308 1.160E+16 | 1398844543.281| -6267617276.107 6719622347.168 -0.960
27.4 451975.101 18814328.707 0.0 120650.000 | 314457583.716 | 91274.018 0.011 2.432 2.410 0.0613 0.0504 0.0837 1.210 4.6025 1.173E+16 | 1402540740.045| -6231508035.669 G6688277355.274 -0.960
27.6 450729.616 | 18806412.809 0.0 120650.000 | 310690653.797 | 91274.018 0.011 2.424 2.402 0.0607 0.0501 0'0834 1’207 4'5743 1'17GE+16 1406259698.038 | -6194864754.970 6656504213.726 -0.960
27.8 449487.961 | 18798498.434 0.0 120650.000 | 306925332.556 | 91274.018 | 0.011 2.417 | 2.395 | 0.0602 0.0498 | 00831 17363 25467 T779Ex16 1410001643 669 5157679641 276 | 6624296639 764 0961
28 0 448250136 | 18790585814 0.0 120650.000 | 303161623.111 | 91274.018 | 0.011 2.409 | 2.387 | 00596 0‘9495 0 NE29 7.199 25181 T 783E+16 | 1413766806 .996] -6119944765.986 | 6501656369.412 5.561
28.2 447016.141.| 18782675.166 0.0 120650.000 | 299399528.412.| 91274.018 | 0.011 2.402 | 2.380 | 00590 W-5Ei5 1 00826 1796 345617 T7855+16 | 9417555420.190 | 6081652062 666 | 6558573161844 5661
284 445785.976 | 18774766.723 0.0 120650.000 | 295639051.231 | 91274.018 | 0.011 2.395 | 2.373 | 00585 00485 1 oou5a 1795 24623 T 388E+36 | 1331367719760 6042793323372 | 6575034806.604 0.061
286 444559.641 | 18766860.693 0.0 120650.000 | 291880194.183 | 91274.018 | 0.011 2.387 | 2.365 | 00580 06386 1 00531 1788 4345 TT99E+16 1425203941 159 | 6003360196 690 | §491067128 985 5661
288 443337.136 | 18758957.296 0.0 120650.000 | 288122959.707 | 91274.018 | 0.011 2.380 | 2.358 | 0.0574 0.0483 50810 1184 24068 T165E+16 1429064326660 5963344184 221 | 6456635998 045 0962
29.0 442118460 | 18751056.756 0.0 120650.000 | 284367350.077 | 91274.018 | 0.011 2.372 | 2.350 | 0.0569 004751 0.0816 7181 243795 1 198E716 1432949120'904 "5022736637.064 | 6491747334796 ‘0‘962
29.2 440903.615 | 18743159.276 0.0 120650.000 | 280613367.420 | 91274.018 | 0.011 2.365 | 2.343 | 0.05G3 00476 T 0.0813 177 33516 T 301E+16 1436858568737 | -5881528757 510 | 6386397110 263 '0'962
29.4 439692.600 | 18735265.073 0.0 120650.000 | 276861013.706 | 91274.018 | 0.011 2.357 | 2.335 | 0.0558 - - - - S - - - —
29.6 438485.414 | 18727374.350 0.0 120650.000 | 273110290.728 [ 91274.018 | 0.011 2.350 | 2.328 | 00553 g'g:;g 8‘8221; H;g 3'3523 :53;2::2 ::22;2;2:2';1; 'ggg%;ég?g'gg; ggfgggégg;ggg '8'962
29.8 437282.058 | 18719487.318 0.0 120650.000 [ 269361200.138 [ 91274.018 | 0.011 2.343 | 2.321 0.0548 0'0467 0 0806 1'166 4'2696 1‘2“E+16 1448737347'089 ',.754212752'570 627753 '76 -0.963
30.0 436082.533 | 18711604.180 0.0 120650.000 | 265613743.444 | 91274.018 | 0.011 2.335 | 2.313 | 00542 50353 50803 17765 4'2424 12156716 1453747936296 -;71 512369737 | 62403 5575 356 e
30.2 434886.837 | 18703725.146 0.0 120650.000 | 261867921.988 | 91274.018 [ 0.011 2.328 | 2.306 | 00537 55465 T 60801 1756 27153 T578E+16 11356784457 o '5660"65251' 37 240532975'350 -0.963
304 433694.971 | 18695850.412 0.0 120650.000 | 258123736.981 | 91274.018 | 0.011 2.320 | 2.298 | . 0532 50459 | 06798 5 . 2 6 7.890] -56661 32 6202587486.331 -0.963
30.6 432506.936 | 18687980.173 | 0.0 | 120650.000 | 254381169474 | 91274.018 | 0.011 | 2.313 | 2.201 | 00527 045 oo | 1155 1 4.1863 | 1.221E+10 1 1460847176.415] -5521181504.505 1 2154388154.100 -0.953
30.8 231322.730 | 18680114.633 | 0.0 | 120650.000 | 250640280.381 | 91274.018 | 0.011 | 2.305 | 2.283 | 1) 0523 3‘332? 8'0793 1151 4.1614 | 1.225E+16 | 1464936359.818| -5575491500,525 | 6125701681,226 -0.964
31.0 230142.354 | 18672253004 | 00 | 120650.000 | 246901010.463 | 91274018 | 0017 | 2.298 | 2.276 | 00517 : 5755 1':‘;7 41346 | 122BE+16 | 1469052280.074) -5529144771.552 | 6086524928 853 -0.964

Revision de la condicion de esfuerzos criticos Pk .143 4.1078 1.232E+16 1473195212.674| -5482111106.608 6046854933.693 -0.964
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Condiciones de¢

Tabla de resultados

Condiciones de Tormer

Altura f[m] N: [N] . Q. [N] ..} Qy [N] M, [N*m] M, [N*'m] | M, [N'm] t[m] D [m] } d[m] 1{m”] Sm ] Y Al | Rnilml | Am[m”°] C [N/m~] T [N/m*] Esf.,, (N/m"].- | Esf. Max [N/m*] Verif. cond. de esf.
31.2 428965.808 18664398.438 0.0 120650.000 | 243163380.365 | 91274.018 0.011 2.291 2.269 0.0512 0.0447 0.0788 1.140 4.0812 1.235E+16 | 1477365434.958] -5434379998.559 6006688926.019 -0.964
314 427793.092 18656548.168 0.0 120650.000 | 239427390.566 | 91274.018 0.011 2,283 2.261 0.0507 0.0444 0.0785 1.136 4.0546 1.239E+16 | 1481563229.613| -5385940749.069 5966024351 484 -0.964
31.6 426624.205 18648703.373 0.0 120650.000 | 235693041.429 { 91274.018 0.011 2.276 2.254 0.0502 0.0441 0.0783 1.132 4.0281 1.242E+16 | 1485788881.858| -5336782465.731 5024858892 066 -0.965
31.8 425459.149 18G40864.240 0.0 120650.000 | 231960333.157 | 91274.018 0.011 2.268 2.246 0.0497 0.0438 0.0780 1.129 4.0017 1.24GE+16 | 1490042680.649| -5286894056.989 5883190489 887 -0.965
320 424297.923 18633030.952 0.0 120650.000 | 228229265.857 | 91274.018 0.011 2.261 2.239 0.0492 0.0435 0.0777 1.125 3.0754 1.249E+16 ] 1494324918.163| -5236264229.416 5841017374 001 -0.965
32.2 423140.527 18625203.703 0.0 120650.000 | 224499839.466 [ 91274.018 0.011 2.253 2.231 0.0487 0.0432 0.0775 1.121 3.9492 1.253E+1G | 1498635891.597| -5184881481.604 5798338088 196 -0 965
324 421986.960 18617382.683 0.0 120650.000 | 220772053.808 | 91274.018 0.011 2.246 2.224 0.0482 0.0429 0.0772 1.117 3.9231 1.257E+16 | 1502975901.497 | -5132734101.248 5755151521.512 -0.966
32.6 420837.224 18609568.066 0.0 120650.000 | 217045908.581 | 81274.018 0.011 2.239 2.217 0.0477 0.0427 0.0770 1.114 3.8970 1.260E+16 | 1507345251.226] -5079810160.143 5711456940.419 -0.966
328 419G691.317 18601760.032 0.0 120650.000 | 213321403.354 | 91274.018 0011 2.231 2.209 0.0473 0.0424 0.0767 1.110 3.8710 1.264E+16 } 1511744248.774] -5026097509.734 5667254026.286 -0.966
33.0 418549.240 | 18503958.771 0.0 120650.000 | 209598537.557 | 91274.018 | 0.011 2.224 | 2.202 | 0.0468 00421 | 00765 1,106 38452 1268E+16 | 1516173206.846| -4971583775.878 | 5622542914.024 -0.9G6
332 417410.994 | 18586164.456 | 0.0 120650.000 | 205877310.521 | 91274.018 | 0.011 | 2.216 | 2.194 | 0.0463_ @ 00418 | 0.0762 1103 38194 T272E+16 | 1520632441.152 | -4016256365.189 | 5577324234.181 -0.966
33.4 A16276.577 | 18578377.26G1 0.0 120650.000 | 202157720.776 | 91274.018 | 0.011 2.209 | 2.187 | 0.0459 00415 | 0.0760 7099 37637 1575E+16 | 15625102071.640| -4860102392.991 | 5531509144.985 -0.967
33.6 415145990 | 18570597.375 0.0 120650.000 | 198439769.349 | 91274.018 | 0.011 2.201 | 2.179 | 0.0454 00412 1 00757 1095 37681 1T 270E+16 | 1629643023.816] -4803108857.841 | 5485369453.482 0.967
33.8 414019.233 | 18562824.958 0.0 120650.000 | 194723453.241 | 91274.018 | 0.011 2.194 2.172 0.0449 0.0410 0.0754 1.091 3.7425 1.283E+16 | 1534195025.135| -4745262378.987 | 5438637528.911 -0.967
34.0 412896.306_| 18555060198 | 0.0 120650.000 | 191008771.935 | 91274.018 | 0.011 | 2.186 | 2.164 | 0.0445 00407 | 00753 1088 37179 T287E+16 | 1538778609.956 | -4686549398.019 | 5301406504.007 -0.967
34.2 411777.209 18547303.254 0.0 120650.000 | 187295724.141 | 91274.018 0.011 2179 2.157 0.0440 0.0404 0.0749 1.084 36917 1.201E+16 | 15643394114.769] -4626956084.805 | 5343680266.560 -0.967
33.4 410661.942_| 18539554307 | 00 | 120650.000 | 183584308.461 | 91274.018 | 0011 | 2172 | 2.150 | 0.0436 H~Goa0i T 60747 11080 3.6665 | 1.205E+16 | 1548041882.493 | -4566468347.958 | 5295463547.487 -0.968
34.6 409550.505 | 18531813.518 | 0.0 120650.000 | 179874523.377 | 91274.018 | 0.011 2.164 | 2.142 | 0.0431 20399 | 60744 1077 36413 120BE+16 | 1552722258.029| -4505071828.008 | 5246761994.196 -0.968
34.8 408442898 | 18524081000 | 0.0 | 120650.000 | 176166367.250 | 91274.018 | 0.011 | 2.157 | 2.135 | 0.0427 |~ 6.0396 | 00742 1073 3.6162 T.302E+1G | 1557435595.868| -4442751896.008 | 5197582256.714 -0.068
35.0 407339.120 | 18516357108 | 0.0 120650.000 | 172459838.360 | 91274.018 | 0011 | 2.149 | 2.127 | 0.0422 | 50393 | 0.0739 1069 35012 130BE+16 | 1562182249.966] -4379493638.488 | 5147032077.629 -0.968
35.2 406239.173 | 18508641.813 | 0.0 120650.000 | 168754034823 | 61274.018 | 0011 | 2.142 | 2.120 | 0.0418 {50390 | 0.0736 1065 3.5663 1.310E+16 | 1566962580.084 | -4315281860.440 | 5007820389.701 -0.969
354 405143.055 | 18500935.349 0.0 120650.000 | 165051654.690 | 91274.018 0.011 2.134 2.112 0.0414 u 0.0388 0.0734 T.062 3.6414 1.314E+16 | 1571776955.546| -4250101074.658 5047257427.432 -0.969
35.6 404050.768 18493237.877 0.0 120650.000 | 161349995.888 | 91274.018 0.011 2.127 2.105 0.0409 0.0385 0.0731 1.058 35167 {.319E+16 | 1576625744.163 [ -4183935495.750 4996254841.786 -0.969
35.8 402962.310 18485549.562 00 120650.000 | 157649956.219 | 91274.018 |. 0.011 2.120 2.098 0.0405 I 0.0382 0.0729 1.054 3.4920 1.323E+16 | 1581500323 161] -4116769033.265 4044825830.197 -0 969
36.0 401877.683 | 18477870.558 00 120650.000 | 153951533.401 | 91274.018 0.011 2.112 2.090 0.0401 ]| 0.0379 0.0726 1.051 34674 1.327E+1G | 1586428072.918] -4048585285.775 | 48052985275 660 .-0.969
36.2 400796.685 | 18470201038 | 0.0 120650.000 | 150254725039 | 91274.016 | 0011 | 2105 | 2083 | 0039 |F59577 00724 7647 54430 T331E+16 | 1591382381.062| -3979357533.295 | 4840740901958 0970
36.4 399719.917 18462541.147 0.0 120650.000 146559528.632 | 91274.018 g.011 2.097 2.075 0.0392 0.0374 0.0721 1.043 3.4186 1 335E+16 1506372638 203 ] -3909098730.062 4788138435.004 -0.970
36.6 398646.779 | 18454891.051 0.0 120650.000 | 142865541.571 | 91274.016 | 0011 | 2090 | 2068 | 00388 =T 56718 7035 33042 T339E+16 1 1601399245 399 | -3837761497.138 | 4735171793.038 0.970
36.8 397577 .471 18447250.912 0.0 120650.000 139173961.142 | 91274.018 0.011 2.082 2.060 0.0384 0.0369 0.0716 1.036 3.3700 1'344E+16 1606462506.757 | -3765338115.009 4681373273:026 .0-970
37.0 396511.993 | 18439620.880 | 0.0 | 120650.000 | 135483584.548 | 91274.018 | 0.011 | 2,075 | 2053 | 00380 5566 00713 | 7037 33450 1 13488576 | 1611563100.527 | ~3697810516.105 | 4628268775796 0971
37.2 395450.345 18432001.100 0.0 120650.000 131794808.874 | 91274.018 0.011 2.068 2.046 0.0376 0.0363 0:0711 1V028 3:3218 1:3525*16 1616701194.189| -3617160276.473 4574387032:114 -0.971
37.4 394392.527 18424391.748 0.0 120650.000 128107631.095 | 91274.018 0.011 2.060 2.038 0.0372 0:0361 0.0708 1:025 3.2970 1.356E+16 1621877272.751] -3541368606.863 4520259867.802 -0.971
37.6 393338.539 18416792.953 0.0 120650.000 124422048.116 | 91274.018 0.011 2.053 2.031 0.0368 0.0358 0.0706 1.021 3.2740 1361E+16 1627091769.479| -3464416346.205 4465022468.961 ~0.971
37.8 392288.381 18409204.889 00U 120650.000 120738056.717 | 91274.018 0.011 2.045 2.023 0.0364 0.0356 0.0703 1.017 3.2502 1.3G5E+16 16323451 18.673 T3386283051.124 441 1413691A438 _0.972
38.0 391242.052 | 18401627.694 | 00 | 120650.000 | 117055653.600 | 91274.018 | 0011 | 2038_| 2.016 | 0.0360 f—503535 1 006700 1073 52265 | 13705776 | 1637637757 736 | 3306951488 356 | 4356776379737 0572
38.2 390199554 | 18394061.513 0u 120650.000 | 113374835.356 | 91274.018 | 0.011 2.030 | 2.008 | 0.0356 3% - - - - . 2 - -
38.4 389160.886 | 18386506.513 0.0 120650.000 | 109695598.483 | 91274.018 | 0.011 2.023 | 2.001 0.0352 0.0350 0.0698 1.010 3.2029 1.374E+16 | 164297013).124} -3226396624.837 | 4302057721.794 -0.972
38.6 388126.047 | 18378962.824 0 120650.000 | 106017939.392 | 91274.018 { 0.011 2.016 1.994 0.0348 0.0348 0.0695 1.006 3.1793 1.379E+16 "?4834269 '.'779 -3144504618 746 | 2247309630443 0972
38.8 387095.038 18371430.606 0.0 120650.000 102341854.393 | 91274.018 0.011 2.008 1.986 0.0344 0.0345 9.0693 1.002 3.1559 1.383E+16G 165375589:5.054 | -3061548310.117 4192589145907 -0.972

O g R Py PP 0.0343 0.0690 0.999 3.1326 1.38BE+16 16598210209.685| -2977208110.558 4137958880.093 -0.973
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Banviridn ela 3 rondicidn de ecfusrras eriticns

Altura (1) N, [N] Q. IN] Q, IN] | ™, [Nm] M, [N'm] M, [N'm] t(m] D (m] | dm] Tm~] I .S [m*] Am] | R, tm} | Anm Im©] C[N/m*] T [N/m?] - Esf.,, [N/m?] Esf. Max [N/m*©] Verif, cond. de esf.
39.0 386067.860 18363910.004 0.0 120650.000 986(7339.707 91274.018 0.011 2.001 1.979 0.0340 0.0340 0.0688 0.995 3.1092 1.392E+16 | 1664706104.011| -2891561993.536 4083487480.164 -0.973
39.2 385044.511 18356401.156 0.0 120650.000 94994391.462 91274.018 0.011 1.993 1.971 0.0336 0.0338 0.0685 0.991 3.0861 1.397E+16 | 1670244056.738 | -2804587483.764 4029250126.425 -0.973
39.4 384024.992 18348904.206 0.0 120650.000 91323005.679 91274.018 0.011 1.986 1.964 0.0333 0.0335 0.0682 0.087 3.0630 1.402E+1G | 1675824553.390| -2716261646.076 3975329059.484 -0.973
39.6 383009.303 | 18341419.308 0.0 120650.000 87653178.317 91274.018 0.011 1.978 1.956 0.0329 0.0333 0.0G680 0.984 3.0400 1.406E+16 | 1681448087.452| -2626561075.947 3921814133.544 -0.974
39.8 381997.444 18333946.598 0.0 120650.000 83984905.223 91274.018 0.011 1.971 1.949 0.0325 0.0330 0.0677 0.980 3.0170 1.411E+16 | 1687115158.515| -2535461886.487 3868803387.625 -0.974
40.0 380989.415 | 18326486.222 0.0 120650.000 [ 80318182.162 | 91274.018 | 0.011 1.964 | 1.942 | 0.0322 0.0328 0.0675 0.976 2.9942 1.416E+16 | 1692826274.406| -2442939697.927 | 3816403641.345 -0.974
40.2 379985.216 18319038.317 0.0 120650.000 76653004.805 91274.018 0.011 1.956 1.934 0.0318 0.0325 0.0672 0.973 29714 1.421E+16 | 1698581949.997 | -2348969625.257 3764731095.702 0974
40.4 378984.847 18311603.029 0.0 120650.000 72989368.736 91274.018 0.011 1.949 1.927 0.0314 0.0323 0.0670 0.969 2.0488 1.426E+16G | 1704382708.691| -2253526266.197 3713911938.306 .0.975
40.6 377988.308 18304180.488 0.0 120650.000 69327269.468 91274.018 0.011 1.941 1.919 0.0311 0.0320 0.0667 0.965 2 9262 1.431E+16 | 1710229080.549| -2156583689.063 3664082931.894 0975
40.8 376995.599 | 18296770.846 0.0 120650.000 65666702.402 91274.018 0.011 1.934 1.912 0.0307 0.0318 0.0664 0.961 39037 1.436E+16 | 1716121605.825| -2058115418.693 3615391980.768 _0.975
41.0 376006.719 | 18289374.227 0.0 120650.000 62007662.877 891274.018 0.011 1.926 1.904 0.0304 0.0315 0.0662 0.958 28813 1.441E+106 | 1722060830.376| -1958094424 495 3567998638.703 -0.976
41.2 375021.670 | 18281990.782 0.0 120650.000 58350146.115 91274.018 0.011 1.919 1.897 0.0300 0.0313 0.0659 0.954 2.8590 1.446E+16 | 1728047311.262| -1856493105.163 3522074556.195 -0.976
41.4 374040.450 18274620.636 0.0 120650.000 54694147.293 91274.018 0011 1.911 1.889 0.0297 0.0310 0.0657 0.950 2.8367 1.451E+16 | 1734081611.449] -1753283276.802 3477803811.971 -0.976
41.6 373063.061 18267263.932 0.0 120650.000 51039661.466 91274.018 0.011 1.904 1.882 0.0293 0.0308 0.0654 0.947 2.8146 1.456E+16 | 1740164304.770| -1648436156.419 3435383120.494 -0.976
41.8 372089.501 18259920.803 0.0 120650.000 47386683.639 91274.018 0.011 1.897 1.875 0.0290 0.0305 0.0652 0.943 2.7925 1461E+16 | 1746295972.662| -1541922348.358 3395021855.714 -0.977
42.0 371119.772 | 18252591.385 0.0 120650.000 43735208.707 91274.018 0.011 1.889 1.867 0.0286 0.0303 0.0649 0.939 2.7706 1.466E+16 | 1752477206.413]| -1433711828.116 3356941864.713 -0.977
42.2 370153.872 | 18245275.815 0.0 120650.000 40085231.493 | 91274.018 0.011 1.882 1.860 0.0283 0.0301 0.0646 0.935 2.7487 1.471E+16 | 1758708606.648 | -1323773927.257 3321377018.614 _0.977
42.4 369191.802 | 18237974.212 0.0 120650.000 36436746.747 91274.018 0.011 1.874 1.852 0.0279 0.0208 0.0644 0.932 2.7269 1.477E+16 | 1764990781.412| -1212077317.323 3288572456.032 .0.978
42.6 368233.562 | 18230686.725 0.0 120650.000 § 32789749.126 | 91274.018 | 0.011 1.867 | 1.845 | 0.0276 0.0296 0.0641 0.928 2.7052 1.482E+16 | 1771324351.963[ -1098589992.422 | 3258783492.505 -0.978
42.8 367279.152 18223413.479 0.0 120650.000 29144233.212 91274.018 0.011 1.859 1.837 0.0273 0.0293 0.0639 0.924 2.6836 1.487E+16 | 1777709946.656| -983279252.794 3232274130.128 -0.978
43.0 366328.572 18216154.605 0.0 120650.000 25500193.6503 91274.018.| 0.011 1.852 1.830 0.0270 0.0291 0.0636 0.921 2.6620 1.493E+16 | 1784148204.645| -866111686.651 3209315176.508 -0.979
43.2 365381.822 | 18208910.232 0.0 120650.000 21857624.415 | 91274.018 0.011 1.845 1.823 0.0266 0.0289 0.0634 0.017 2. 6406 1.498BE+16 | 1790639775.383| -747053152.232 3190181942.745 20.979
43.4 364438.902 | 18201680.499 0.0 120650.000 18216520.300 | 91274.018 0.011 1.837 1.815 0.0263 0.0286 0.0631 0913 2.6192 1.504E+16 | 1797185319.554| -626068759.591 3175151541.297 0979
436 363499.812 | 18194465.521 0.0 120650.000 | 14576875.416 |} 91274.018 | 0.011 1.830 | 1.808 | 00260 0.0284 0.0629 0.909 2.5979 1.509E+16 | 1803785506.414| -503122850.315 | 3164499812.285 -0.980
43.8 362564.551 18187265.429 0.0 120650.000 10938683.946 | 91274.018 0.011 1.822 1.800 0.0257 0.0282 0.0626 0.906 2 5767 1.515E+16 | 1810441017.682| -378178978.424 3158497961.714 _0.980
44.0 361633.121 18180080.361 0.0 120650.000 7301940.004 91274.018 0.011 1.815 1.793 0.0254 0.0279 0.0623 0.902 2 5556 1.520E+16 | 1817152546.573| -251199889.040 3157408987.961 70.980
442 360705.521 | 18172910.441 0.0 120650.000 | 3666637.615 | 91274.018 | 0.011 | 1.807 | 1.785 | 0.0250 55277 | 0.0621 0.898 2.5346 1.526E+16 | 1823920796.848| -122147501.314 | 3161484023.610 0.981
44 .4 359781.750 18165755.790 0.0 120650.000 32770.738 91274.018 0.011 1.800 1.7780 0.0247 0.0275 0.0618 0.895 25137 1.532E+16 | 1830746483.488 9017121.480 3170958746.008 0.981

Revision de la dicion de esfi criticos




2 s bt A ey
R R R e




PLANOS
v
ESQUEMAS




1Y



300

144

4“4

[24 ]
— s
f J
243
<
508
120

1

TORRE DE SUSTENTACION

ESC. 1:350

CORTE A-A"

LOMENSIONES EN m




1 op



191

120

3.81

07

T20 0 T

TORRE DE SUSTENTACION

U ESCL 1100 <

7|+ OIMENSIONES EN m

“VISTA EN PLANTA




(68



1 N
00167
o7 ' 3
00762 i
0.1024 '
—_— L
i |
¢
l hd
; o
1
TORNILLOS DEL No. 12 . R '
=3 (0.0381) s :
N g 2 o
el s)° :
5| .
2 HHHHH HHHHH
\_ECFFF L:Enbc
R 68 o_} b BARRAS DEL #8 @. 20 cm bduYb
NS SR N EP TR W

DETALLE DE ANCLAJE Y ARMADO DE LOSA
DE CIMENTACION

ESC. 126
CORTE AA
DIMENSIONES ENm.

0.163|
Q.07




1o,



]

0.18

08

00762

0.0952

0.4

TORNILLOS DEL Na. 12

~
] (0.0381)
s b3 B
E of 8 -8 SRR S
° S =
o P BARRASDEL¥8 @;‘mvu‘u
f o L L—__—"
e ]
T 046
0, a D n o a Q. 5y o n_ n. n
" ‘ "
- ~ DETALLE DE ANCLAJE Y ARMADO DE LOSA
Q
° c DE CIMENTACION

ESC, 126
CORTE BB"
DINENSIONES ENm




e



(%)



14



Referencias y Bibliografia

10.
11,
12.
13.
14.
15.
186,
17.

18.

REFERENCIAS
CASTRO GIL, Manuel! Alonso. Energia edlica. Espaiia, Limusa, 1993.
GIPE, Paul. Energla edlica practica. México, McGraw ~ Hill, 1994.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT). Estado
tecnoldgico del aprovechamiento de la energla edlica. Espafa, 1997.

BORJA DIAZ, Marco Antonio et al. Estado de! arte y tendencias de la tecnologia eoloeléctrica.
México, UNAM ~ IIE, 1998.

Pagina electronica de la publicacion especializada sobre energla edlica Wind Stats Newsletter:
www. windstats com
Pagina electrénica de la Asdciacion Europea de Ié _Energla__ Ed/[ca: www.ewea.orqg

Pagina electrénica de la publicacion especializada” sobre energia eslica Windpower Monthly:
www.wpom.co.nz Lo
GUNTY, Guy. Aeromotores y aerogeneradores: Gula de la energla edlica. Espafia, Limusa, 1994.

SPERA, David A. Wind turbine technology: fundamental concepts of wind turbine engineering.
Estados Unidos, Prentice - Hall, 1996.

Pagina electronica de la Agencia Internacional de la Energia: www.iea.org
Pagina electronica del Ministerio Danés del Ambiente y la Energla: www.mem.dk

Pagina electronica de la Asociacion Danesa de la Industria Edlica: www. windpower. dk

_Pagina electronica del Laboratorio Nacional de Dinamarca RISO: www.risoe.dk

Pagina electronica de la empresa danesa BONUS, fabricante de aerogeneradores:www.bonus.dk
DAVENPORT, Allan G. Along wind response of structures. Estados Unidos, Prentice — Hall, 1994.
MELL Roberto. Diserio estructural. México, Limusa, 1998.}

Pagina electrénica de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energla (CONAE):
www.conae.qob.mx

Pagina electrénica de la Secretaria de Energla de los Estados Unidos Mexicanos:
www.enerqia.qob.mx :

175



Referencias y Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

DEKKER, J.W. Introduction to Wind Energy Technology. Los Palses Bajos, Neatherlands Energy
Research Foundation, ECN.. 1998.

DELGADO VARGAS, Manuel. Ingenieria de las cimentaciones. México, Alfaomega, 1998.
FOX, Robert W. Introduccicén a la mecanica de fluidos. México, McGraw — Hill, 1990.

GONZALEZ CUEVAS, Oscar M. Aspectos fundamentales. del concreto reforzado. México,
Limusa, 1995.

HAU, Erich. Wind turbines: fundamentals, technologies: applications and economics. Estados
Unidos, John Wiley and Sons, 1996. ’

HIBBELER., Russell C. Analisis estructural. México, Prentice - Hall. 1992.
JUAREZ BADILLO y Rico Rodriguez. Mecanica de suelos, Tomo I. México, Limusa, 1997.
JUAREZ BADILLO y Rico Rodriguez. Mecanica de suelos, Tomo II. México, Limusa, 1997,

MAC GREGOR, James G. Reinforced concrete. Estados Unidos, Prentice — Hall, 1992.

MC CORMAC, Jack C. Disefio de estructuras metélicas. México, McGraw — Hill, 1999.

'SAWYER, Donald A. Design of steel structures. Estados Unidos, Prentice — Hall, 1996.

: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Anuario estadistico 2001 del

estado de Oaxaca. México, 2001.

PAGINAS ELECTRONICAS DE INTERES
Pagina electronica de la Asociacion Estadounidense de la Energia ‘Eélica: www.awea.orq

Pagina electronica de la empresa danesa NEG — Micon, fabricante de aerogeneradores:
www.neg-micon.dk

Pagina electronica de la empresa danesa NORDEX, fabricante de aerogeneradores:
www.nordex-online.com

Pagina electrénica de la empresa danesa’ VESTAS, fabricante de aerogeneradores:
wwwy. vestas.dk

Pagina electronica del Parque edlico marino de  Middelgrunden, Dinamarca:
www. middelgrund.com

Pagina electronica de la Universidad de Aalborg. www.auc.dk

Pagina electronica de la Universidad Técnica de Dinamarca: www . dtu.dk

176



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. La Generación Eoloeléctrica en el Mundo: Generalidades y Perspectivas
	2. Recursos Eólicos
	3. Los Aerogeneradores
	4. Aspectos Económicos de la Energía Eólica
	5. Diseño Estructural de la Torre de Soporte de un Aerogenerador y de su Cimentación
	6. La Energía Eólica y el Medio Ambiente
	7. La Generación Eoloeléctrica en México
	Comentarios Finales
	Tablas de Resultados
	Planos y Esquemas
	Referencias



