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RESUMEN

El disefo y verificacion a pandeo de cascaras metalicas de pared delgada presenta
un desafio debido al comportamiento poscritico inestable, y su alta sensibilidad frente
a imperfecciones constructivas. El problema se acentia para acciones que no son
clasicas, y estados de cargas combinados como es el caso de torres para
aerogeneradores. Para estos casos, no estan reglamentadas expresiones de
verificacion. En este trabajo se verifica una torre de acero cilindrica y de pared delgada
utilizada como soporte para un aerogenerador para estados de carga combinados.
Para ese fin, se utilizan dos técnicas reconocidas dentro de las normativas europeas,
y que se vienen desarrollando hace algunos pocos afios. En primer lugar, se plantea
la verificacion ajustando dos estados limites extremos: pandeo sobre la trayectoria
lineal (LBA, Linear Buckling Analysis) y analisis no lineal mecanico (MNA, Materially
Nonlinear Analysis). Luego, los resultados obtenidos se comparan con analisis no
lineales geométricos y mecanicos introduciendo imperfecciones obtenidas del analisis
LBA (GMNIA, Geometrically and Materially Nonlinear Analysis). Para torres cilindricas
de pared delgada, como las utilizadas en aerogeneradores, y para las combinaciones
tipicas de cargas de esas estructuras analizadas en este trabajo, la metodologia de
disefio LBA-MNA da resultados proximos a analisis mas completos para los casos de
curva con compresion dominante.

ABSTRACT

The design and buckling verification of thin-walled metal shells presents a challenge
due to their unstable post-critical behavior and high sensitivity to construction
imperfections. This problem is exacerbated for non-classical loads and combined load
cases, such as those encountered in wind turbine towers. For these cases, verification
methods are not regulated. This paper verifies a thin-walled, cylindrical steel tower
used as a support for a wind turbine under combined load cases. To this end, two
techniques recognized within European standards, and developed in recent years, are
used. First, the verification is performed by adjusting two extreme limit states: linear
buckling analysis (LBA) and materially nonlinear analysis (MNA). Then, the results
obtained are compared with geometric and materially nonlinear analyses incorporating
imperfections obtained from the LBA analysis (GMNIA). For thin-walled cylindrical
towers, such as those used in wind turbines, and for the typical load combinations of
these structures analyzed in this work, the LBA-MNA design methodology gives results
close to more complete analyses for cases of interaction curve with dominant
compression.
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1. Introduccién

La verificacién del disefio de estructuras metalicas de pared delgada requiere una
evaluacion no trivial de resistencia. La complejidad radica en el fenémeno del pandeo
de cascaras, caracterizado por un comportamiento poscritico inestable de falla subita
y una sensibilidad extrema a las imperfecciones constructivas inevitables. Estos
efectos varian segun la geometria, el caso de carga y las condiciones de apoyo. Estas
dificultades se intensifican cuando se analizan estados de cargas combinados, sobre
los cuales aun no existe un consenso normativo ni un procedimiento unificado para su
tratamiento.

Esta evaluacion cobra especial relevancia en el escenario actual de transformacion
de la matriz energética. La transiciéon hacia fuentes renovables, impulsada por la
problematica ambiental, ha posicionado a la energia edlica como uno de los pilares
fundamentales de generacién. En este contexto, la tendencia de la ingenieria
estructural apunta hacia disefios cada vez mas esbeltos y livianos, motivada tanto por
el avance en materiales de alta resistencia como por la necesidad de optimizar costos
y pesos [1]. Por eso, es necesario desarrollar métodos eficientes de disefio y
verificacion para torres de aerogeneradores para garantizar la viabilidad técnica y
econdémica de estos sistemas.

Histéricamente, el estudio de la inestabilidad en cascaras se basé en simplificaciones
considerables debido a la naturaleza altamente no lineal del fendbmeno. Entre estas
aproximaciones se destacan la consideracion de estados de tension uniformes, la
linealizacion de ecuaciones y el establecimiento de limites empiricos conservadores.
Con la llegada y la extensa disponibilidad de rutinas libres y comerciales que aplican
el Método de los Elementos Finitos (MEF), se abrié la posibilidad de resolver los
problemas mas complejos a través de un método en el cual se realizan analisis
computacionales considerando no linealidades geométricas y de material con la
inclusion de imperfecciones iniciales por parte del usuario, conocido como GMNIA
(Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections). No obstante, la
adopcion de estas herramientas sofisticadas es, en ocasiones, muy laboriosa desde
el punto de vista de un disefio practico, plantea desafios significativos para el analista,
y muchas veces desvia la atencion de la comprension fisica del fenédmeno.

El desafio mas grande es la determinacién de la imperfeccion critica: aquella que
represente la condicion mas desfavorable y probable a la vez. La sensibilidad a las
imperfecciones de las cascaras es tal que, aunque generalmente la resistencia
disminuye al aumentar la amplitud de la misma, existen configuraciones donde ocurre
lo contrario. Asimismo, ciertas desviaciones geométricas pueden desvanecer el
fendmeno de bifurcacion en la trayectoria de equilibrio, suavizando la transicion hacia
el post-pandeo. Estos factores, sumados al hecho de que en ocasiones la
imperfeccidn critica modelada tiene una probabilidad de ocurrencia minima segun el
método de fabricacion utilizado, convierten al GMNIA en un proceso laborioso y
costoso, cuya justificacion econdmica suele quedar restringida a la produccion a gran
escala o a industrias de alta criticidad, como la aeroespacial [2].

En la practica convencional, el analisis GMNIA ha servido principalmente para calibrar
expresiones de calculo manual basado en tensiones. Sin embargo, estas férmulas son
precisas soOlo para casos geométricos y condiciones de carga elementales. Ante
sistemas estructurales innovadores sometidos a estados de carga combinados, este
enfoque pierde precision, haciendo que los resultados deriven en un conservadurismo
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excesivo o, en el peor de los casos, comprometer la seguridad estructural al alejarse
de los escenarios ideales de calibracion.

Bajo este contexto, han surgido enfoques sistémicos con mayor flexibilidad y
capacidad para profundizar en la interaccion de los parametros que gobiernan el
fenomeno. Entre ellos se destacan el procedimiento LBA-MNA (Linear Buckling
Analysis - Materially Nonlinear Analysis) y el RRD (Reference Resistance Design).

La especificacion mas completa referente al calculo de cascaras bajo acciones
estaticas es el Eurocddigo 3, Parte 1-6 (2023): Resistencia y Estabilidad de
Estructuras de Cascaras [3]. Alli se reconocen 4 posibles tratamientos permitidos en
la verificacion de este tipo de estructuras utilizando el método de los elementos finitos.
El primero de ellos consiste en una verificacion por tensiones, que permite utilizar el
analisis lineal simple (LA, Linear Analysis) y cuya salida son las tensiones
membranales resultantes. La verificacion se basa en la comparacion de estas ultimas
con una resistencia obtenida a través de calculos manuales simplificados. Este tipo
de verificacion es puntual y no puede abarcar el reconocimiento del pandeo local y/o
global.

El segundo es una metodologia basada en el uso de una curva de capacidad
generalizada la cual permite obtener una resistencia caracteristica que facilita la
verificacién del pandeo con las condiciones que impone el sistema. Para aplicar el
método se obtienen dos resistencias de referencia asociadas a estados idealizados
utilizando el MEF. La primera de ellas es la resistencia elastica critica (R.,), obtenida
a través de un analisis de bifurcacion lineal (LBA), y la segunda es la resistencia de
colapso plastico (R,;), que es el resultado de realizar un analisis de material no lineal
(MNA).

El tercer método utiliza expresiones de verificacion manual para geometrias y casos
de cargas especificas, que son faciles de aplicar por el usuario (RRD). La construccion
y calibracién de esas curvas queda del lado de la comunidad cientifica y es
desconocida por el disefiador al que se le ofrece una expresion algebraica de
aplicacion simple y que se logra realizando una gran cantidad de simulaciones
computacionales variando parametros para el mismo sistema estructural.

Por ultimo, se reconoce el mencionado analisis no lineal completo (GMNIA), que es
capaz de otorgar la estimacion de resistencia mas realista pero esta acompafado de
una gran cantidad de desafios por parte del analista.

El presente trabajo se centra en la evaluacion y verificacién independiente de la
resistencia de una torre de soporte de un aerogenerador de 8MW, enmarcada en un
problema de disefio internacional [4]. Para ello, se empleara la metodologia LBA-MNA,
contrastando los resultados con un analisis GMNIA de referencia. Conviene aclarar
que, si bien la accién del viento posee una naturaleza dinamica, para los fines de este
estudio se tratara como una solicitacion estatica equivalente, representada por una
carga concentrada en el extremo superior.

La eleccion de la metodologia LBA-MNA responde a su versatilidad para aplicarse a
modelos estructurales tanto convencionales como innovadores. Representa un punto
de equilibrio técnico: aunque exige un mayor esfuerzo de calculo que el método RRD
—al requerir la obtencion de dos resistencias de referencia—, evita la engorrosa tarea
de calibracion de expresiones por parte del investigador, las cuales no existen para el
caso de disefio aqui tratado. Ademas, el desarrollo de las férmulas de verificacion a
través del método RRD requieren un herramental computacional lo suficientemente
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sofisticado como para poder realizar una gran cantidad de simulaciones para diversos
casos en un tiempo razonable.

La normativa vigente estipula procedimientos para casos de carga simples (por
ejemplo flexién o compresién pura), pero existe un vacio sobre como proceder ante la
combinacion de estos estados. En este trabajo se propone, por tanto, efectuar los
analisis que definen las anclas de la curva (LBA y MNA) y seleccionar criteriosamente
alguna de las curvas de capacidad disponibles en el Eurocddigo 3 para realizar la
verificacion. Los resultados se contrastan con GMNIA, utilizando imperfecciones
iniciales con la forma de los modos de pandeo sobre la trayectoria lineal.

1.1 El método LBA-MNA

Esta metodologia tiene como objetivo evaluar la resistencia estructural de manera
versatil, permitiendo su aplicacion a una amplia diversidad de configuraciones. En el
ambito de las estructuras de pared delgada, los comportamientos resultan
particularmente complejos y dependen de factores como la naturaleza de las cargas,
la geometria, las condiciones de contorno y las imperfecciones iniciales. Este método
de verificaciébn es capaz de integrar la no linealidad del material (incluyendo el
endurecimiento o ablandamiento posterior), la inestabilidad, y la transicién entre ellos
a través del uso de una herramienta grafica conocida como curva de capacidad
generalizada que describe a través de una serie de parametros de interaccion como
varia la resistencia de un sistema estructural al variar su esbeltez. Es un método
sistémico y no puntual, a diferencia de enfoques previos que se centraban en el estado
de tensiones de puntos criticos [5]. Esto permite captar fendmenos como el pandeo,
que no se produce por alcanzar una determinada tension en un punto, sino que se
desarrolla a lo largo de una zona caracterizada por una cierta longitud de onda, sean
locales o globales.

En el pasado, se desarrollaron curvas de capacidad como una herramienta para
evaluar el comportamiento de un miembro estructural en particular ante cargas de
compresion (e.g., pandeo de columnas, pandeo lateral de vigas, pandeo de placas).
En esta nueva formulacién, se propone unir todas aquellas curvas en una unica,
aplicable a cualquier sistema, cuyos parametros definen la relacion entre el fenbmeno
fisico y la forma de la curva.

El procedimiento se basa en la determinacion inicial de dos resistencias de referencia
asociadas a estados ideales, y que se obtienen mediante el MEF. La resistencia
elastica critica, R.,., se obtiene como el menor de los autovalores que se extraen de
un analisis de bifurcacion lineal (LBA), mientras que la resistencia de colapso plastico,
R,;, surge de un analisis con material no lineal mecanico cuando ya no pueden

aumentar las cargas (MNA). En ambos casos (LBA y MNA), se omite la no linealidad
geométrica, cuyo efecto se integra posteriormente mediante parametros de
interaccion especificos. La normativa europea permite que el analisis MNA se realice
con una formulacion de material ideal elasto-plastica perfecta (sin endurecimiento)
debido a que la influencia de la ganancia de resistencia por deformacion no es
relevante en este tipo de estructuras. Ademas de las resistencias, estos analisis son
utiles porque dan una idea de la ubicacién de los sectores criticos.

Obtenidas esas magnitudes se define el parametro de esbeltez relativa (1), que
posiciona a la estructura en algun punto de la curva de capacidad que la describe:
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Esta definicion permite uniformar el tratamiento de cualquier sistema estructural bajo
un marco comun que permita tratar con diferentes tipos de estructuras bajo diversos
estados de carga.

Adoptada por el Eurocédigo 3 (Parte 1-6) en 2005 y basada en la propuesta original
de Rotter [5], la curva de capacidad se ilustra en la Figura 1. La misma permite evaluar
la resistencia para los distintos comportamientos o mecanismos de falla de un mismo
sistema estructural. Alli se vincula la esbeltez relativa representada en el eje de
abscisas con el coeficiente de reduccién por pandeo (y) en ordenadas. Este
coeficiente relaciona la resistencia caracteristica del sistema (Ry), la cual representa
la verdadera resistencia del conjunto (y es la que se obtendria a través de ensayos o
mediante el analisis sofisticado GMNIA), con la resistencia plastica:

Ry = x * Ry, (2)

La curva de capacidad divide el comportamiento de un sistema en 3 regimenes segun
la esbeltez relativa del mismo. Para los sistemas que se encuentran en la zona de
endurecimiento plastico en donde la resistencia es igual o mayor a la plastica (41 < 4,),

el coeficiente de reduccion se puede obtener a través de la siguiente expresion:

Ry 1 A
X—R_pl—Xh_(Xh_ )(/1_0) (3)

Por otra parte, cuando la estructura se encuentra en la zona elasto-plastica
(Ao <A < 1,) en donde hay una interaccion entre el pandeo elastico y el colapso

plastico, se tiene:
A—2o
-1 — — =17
x=1-hl3 3] )

Finalmente, en aquellos sistemas esbeltos que se encuentran en la region de pandeo
elastico (1, < 1) se cumple:
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En estas ecuaciones, 4, = /ﬁ es el limite de influencia de los efectos plasticos, A

es la esbeltez relativa del sistema, 1, es la esbeltez limite para el inicio de la

interaccion elasto-plastica (limite del comportamiento de aplastamiento plastico), a es
el factor de reduccion elastica que representa la sensibilidad a imperfecciones iniciales
y a las no linealidades geométricas,  es el factor de rango plastico que indica el punto
en donde los efectos de plasticidad impactan significativamente en la resistencia, n es
el exponente de interaccion que define la severidad de la transiciéon entre el
comportamiento plastico y el elastico, y y, es el factor de endurecimiento tedrico con
esbeltez relativa nula. Todos ellos son conocidos como los parametros de interaccién
y definen las caracteristicas de la curva de capacidad de un determinado sistema
estructural. Estos parametros los aporta la comunidad cientifica y la especificacion, y
se obtienen a través de la realizacion de multiples simulaciones computacionales
GMNIA para estructuras bajo estados de carga especificos.

Los parametros de interaccion actualmente disponibles estan en el estandar europeo
definidos para diferentes tipos de estructuras de cascaras cilindricas de pared delgada
ordenados para casos de carga especificos. Los parametros de capacidad disponibles
son para estructuras sometidas a estados de tensién uniformes y bajo cargas simples.
Sin embargo, no existen casos de estados de carga combinados.

Actualmente, existen curvas para: cascaras cilindricas sometidas a un esfuerzo de
compresion axial uniforme, esfuerzo de compresién circunferencial, flexién global
uniforme, y momento torsor. Por lo tanto, el desafio de este tipo de verificaciones es
el de seleccionar una curva de capacidad disponible que represente de forma
adecuada el comportamiento del sistema estructural.

Elegida la curva de capacidad adecuada, y determinada la esbeltez estructural
relativa, se determina el coeficiente de reduccion por pandeo y con las ecuaciones
(3), (4) o (5), y se calcula la resistencia caracteristica del caso a través de la ecuacion
(2). Finalmente, la verificacion se hace sobre la resistencia de disefio, que se obtiene
al hacer uso de un coeficiente de seguridad parcial que cubre la posible incertidumbre
sobre la respuesta del sistema ante fendmenos de inestabilidad y,,, (igual a 1.1 en la
normativa europea):

Ry =— (6)

Se dice que un determinado sistema estructural resiste la accion del estado de cargas
de disefio, Fy4, cuando se cumple que Ry = Fgg .

El atractivo de la metodologia LBA-MNA reside en su robustez y flexibilidad. No
obstante, es preciso sefalar que este enfoque verifica la capacidad portante y los
mecanismos de falla en las ubicaciones criticas de la estructura, sin proporcionar
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necesariamente una vision global de la reserva de resistencia en otras regiones del
sistema estructural o un mapa de criticidad de la misma en diferentes lugares. Esto
hace que el método sea util para la verificacidn pero no para optimizar un determinado
disefo.

Zona de endurecimiento

Xh
P PR Limite plastico
Interaccion
_ : elasto-plastica,
}; = | Meseta ! P n
R—: plastica
. Comportamiento elastico
1-L-- [EEELEEE LT ELEEP T LR o -

Pandeo elastico @

Comportamiento imperfecto FE

elasto—plastico

. EEsbeItez relativa A= /Ry /Rer
Ao Ap
Figura 1: Curva de capacidad generalizada. Figura adaptada de [2].

-
L

2. Estudio de caso

La geometria de la torre de soporte se caracteriza por una serie de 16 segmentos de
distintos espesores de forma cilindrica (o cénica) como se ilustra en la Figura 2. En la
misma se encuentra también una presentacién de las dimensiones principales de cada
segmento y el sistema de coordenadas utilizado en el caso de estudio. Alli, el
parametro 3 es el angulo de inclinacion en la direcciéon meridional de cada tramo de la
torre cilindrica medido con respecto a la vertical, mientras que d; y d, son los
diametros medidos en los extremos superior e inferior respectivamente.

Los valores de las dimensiones principales de cada tramo de la estructura se
encuentran en la Tabla 1 del trabajo de referencia [4]. En la misma, se define p =
1/2 (r; + r,) secB, que es el radio de curvatura circunferencial promedio y | = h secf3,
es la longitud meridional de un segmento. Otro parametro de importancia a los fines
de la verificacion es la relacion de esbeltez media de la torre, cuyo valor es igual a
p/t =170.07.

En base a esto, se hallan los valores de los parametros caracteristicos de longitud
adimensional w y 2, utilizados por el estandar europeo para clasificar el
comportamiento de una torre como el de un cilindro corto, mediano o largo. El valor
equivalente de estos parametros para la estructura completa se obtiene como la
sumatoria de las contribuciones de los segmentos, resultando en Yw = 185.10y 2 =
1.09.

El material es un acero S355J0 (similara ASTM A572 Gr. 50), con tension de fluencia
o, = 345MPa y para el resto de las propiedades mecanicas se ha adoptado E =

210GPa, v = 0.3 y una densidad de 7850kg /m3.
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Se verifican dos estados de cargas mayoradas (Fz4, Segun la nomenclatura utilizada
por el Eurocddigo). Todas las cargas (a excepcidn del peso propio) se aplican de forma
puntual en el centroide geométrico del extremo superior de la cascara.

El estado Fp;, se caracteriza por tener una fuerza horizontal Q = 1.76MN y un
momento M = 33MNm simulando la accién del viento, y una fuerza vertical V. = 4MN
que representa el peso del generador y a través de la densidad se modela el peso
propio. Al estado F,;, se le afiade un momento torsor T = 22MNm, cuyo vector de
accion sigue el eje axial de la torre, y el resto de las acciones son ligeramente
diferentes al estado 1: Q = 1.6MN, M = 30MNm, V = 4MN.

Se restringen la totalidad de los grados de libertad en el borde inferior. Superiormente,
la torre es libre de desplazarse y rotar.

4145 mm
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112 ! RF; RFy RM; RM; Uy U; URy UR
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16— B

5500 mm (&) .
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Figura 2: Presentacion de la torre de soporte de un aerogenerador. (a) Geometria de
la torre de soporte de un aerogenerador de 8MW. Cada uno de los segmentos es de
un espesor constante en toda su longitud. Figura adaptada de [4]. (b) Dimensiones
principales de un segmento. (c) Sistemas de coordenadas adoptado. Direcciones de
las cargas aplicadas, desplazamientos y reacciones de vinculo. (d) Fotografia de
una torre de soporte de un aerogenerador.

2.1 Descripcion del modelo

Para realizar la representacion computacional de la estructura se utilizé el software de
elementos finitos ABAQUS (2024) [6]. Para el mallado de la torre se utilizé un elemento
de cascara cuadrilatero de cuatro nodos con integracion reducida denominado como
S4R. Se utilizé este elemento por ser de una formulacion robusta para aplicaciones
generales permitiendo capturar diversos fendmenos y optimizando el esfuerzo
computacional. El criterio de mallado se bas6 en obtener una cantidad de elementos
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suficiente para captar las ondas de pandeo de todos los modos del analisis LBA con
un minimo de 10 elementos en todas las direcciones. El procedimiento de refinamiento
se basa en el protocolo de mallado de Sadowski [7]. Se obtuvo asi una malla
estructurada con una cantidad total de 116337 elementos con 116584 nodos.

Inicialmente se realiz6é un analisis lineal de tensiones LA con el objetivo de calcular la
masa del conjunto estructural completo, las reacciones de apoyo y las tensiones de
trabajo en ambos casos de carga. El peso total fue de 0.66MN.

Para el caso Fg, 4 las reacciones en la base de la torre son: RF; = —1.76 MN, RF, =
4.66MN, RF; ~ OMN, RM; ~ OMNm, RM, ~ OMNm y RM; = 96.1MNm. Para el caso
Fzq, las reacciones son RF, = —1.6MN, RF, = 4.66MN, RF; ~ OMN, RM; ~ OMNm,
RM, = —22MNm 'y RM; = 87.4MNm.

Para el caso Fg,; ; la tension maxima de Von Mises medida sobre la superficie media
es de 272MPa, especificamente en la interseccion entre los segmentos 111-112
(punto negro en la Figura 1a). Para el estado 2 la tensién maxima de Von Mises
medida sobre la superficie media, es 255MPa, en el mismo punto que el estado
anterior. El punto sobre el cual se informa el estado tensional es de particular interés
ya que como se vera posteriormente alli se concentra la deformacién del analisis
GMNIA para diversas imperfecciones en ambos estados de carga.

En un sistema de coordenadas cilindricas tal que el eje 1 es longitudinal, la direccién
2 circunferencial y la direccion 3, transversal a la cascara, y para el sector mencionado,
en la Tabla 1 se muestra la tension maxima en cada caso de carga para evaluar la
importancia de cada componente de tensién. No se supera la tensién de fluencia en
ningun elemento de la torre.

Componente Tension (MPa) Fg, 4 | Tension (MPa) Fgy 5
S11 (meridional) -241 -220

S22 | 54 50
(circunferencial)

S33 (transversal) 0 0

S12 0.1 31

(Corte membranal)

Tabla 1: Estado tensional de los elementos de maxima tension de Von Mises de la
interseccion 111-112 con componentes medidas en la superficie media de la
cascara.

Para cada estado, a través del analisis LBA, se determinan los 10 primeros modos de
pandeo. Ademas, se efectua un analisis MNA y se obtiene R, a través del seguimiento
de la trayectoria de equilibrio de un punto convenientemente elegido.

Para realizar los analisis LBA y MNA, se aplica en un primer paso las acciones de
peso propioy V, y luego las cargas no gravitatorias (Q, M y T) se escalan hasta obtener
acciones limite.
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2.2 Resultados

Cuando se tienen estados de carga combinados, la definicion de una resistencia
caracteristica se vuelve compleja. Es util aqui, entonces, introducir la verificacion a
través de un factor de escala, 4, que actua sobre el estado de cargas de base aplicado,
Fz4°. La verificacion exige que:

Ry¢ = Fgq°

FEdO Ym1

<1

Ry
FEdO Ym1 (7)
— <1

Fgq A
A
—>1
Ym1

Donde R,° es la resistencia combinada de disefio. La estructura verifica correctamente
una determinada combinacién de cargas cuando el factor de escala, afectado por el
factor de incertidumbre en la resistencia, supera la unidad.

En la Figura 2 (a-d) se encuentra una seleccion de los resultados LBA y MNA para
cada estado de carga. Para el primer estado de carga, los modos se caracterizan por
ondas de pandeo longitudinales localizadas en una region acotada de la torre (Figura
1a). En el analisis MNA (Figura 2b), en la interseccion entre los segmentos 111-112,
se observa un patron de deformacion no axisimétrica; uno de los bordes se deforma
hacia el exterior de la cascara y en el borde diametralmente opuesto hacia el interior.

La respuesta observada en el analisis MNA tiene su origen en la fase inicial de carga
por peso propio y la geometria de esta region. En la transicion entre los segmentos
111-112, se produce un encuentro entre una geometria conica y una cilindrica. Debido
a la inclinacién de las tensiones meridionales en el tramo superior, se genera una
pequefia componente de tensidn radial hacia el exterior en la junta, provocando un
leve ensanchamiento de la seccidon a causa del peso propio del conjunto. Este estado
de deformacion previo a la aplicacion del resto de cargas es de hecho una
imperfeccion inicial con respecto a la geometria ideal.

Al aplicar el momento flector, se produce una distribucion de tensiones membranales
de compresion y traccion sobre la seccion transversal. Esto ocasiona que en la zona
comprimida, el ensanchamiento se amplifique ya que se produce una nueva
componente de tension radial en la misma direccion que la anterior. En cambio, en el
extremo sometido a traccion aparece una componente radial en la direccion contraria
a la de peso propio de magnitud considerablemente mayor, ocasionando asi que este
extremo se deforme hacia el interior de la cascara.
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Para el segundo estado de cargas, el analisis LBA (Figura 2b) se caracteriza por un
patrén de deformaciones dominado por el esfuerzo de torsién con ondas de pandeo
de gran longitud que abarcan varios segmentos de la torre. El analisis MNA (Figura
2d), produce un patron similar al estado 1, con plastificacion localizada en la
interseccion entre los segmentos 111-112 y ademas se encuentra una regién de falla
plastica en el segmento 103.

En la Tabla 2 se resumen los autovalores (cargas critica elasticas) obtenidos a través
de los analisis LBA. De este modo, las resistencias elasticas criticas para cada caso
de carga son: R..; =3.05y R,-, = 1.41. Se observa que para los modos de cada
estado de carga, los valores registrados tienen poca diferencia entre si, lo cual es un
indicio de la elevada sensibilidad a las imperfecciones geométricas iniciales en este
tipo de estructuras.

(@)  (b) (c) (d)  (e) (f) (9) (h)

Figura 2: Salida de los analisis LBA, MNA y GMNIA en los estados de carga 1y 2.
(@) Modo 1 - Fgg 1. (b) Modo 1 - Fgg 5. (€) MNA - Fry 1. (d) MNA - Fzg 5. (€) GMNIA -
Fr41 - imperfeccién de modo 1 del LBA en Fg;; con amplitud de 15mm. (f) GMNIA -
Fgq4 » - imperfeccion de modo 1 del LBA en Fg;, con amplitud de 15mm. (g) GMNIA -
Fg4 - - imperfeccion de modo 1 del LBA en Fz;; con amplitud de 2.82mm. (h)
Fotografia de una falla por pandeo de una torre de soporte de aerogenerador.

Fgq | Modo | Modo [ Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frq1 | 3.046 | 3.053 [3.114 | 3.119 | 3.134 | 3.138 | 3.171 [ 3.176 | 3.180 | 3.180

Fgqo | 1414 [ 1.414 | 1.580 [ 1.580 | 1.702 | 1.702 | 1.803 | 1.803 | 1.896 | 1.896

Tabla 2: Autovalores del analisis LBA para los estados de carga 1y 2.

En la Figura 3 se muestran las trayectorias del equilibrio MNA; en el eje de abscisas
esta el desplazamiento (Figura 3a), y la rotacién (Figura 3d) del punto superior de la
torre, y en el eje de ordenadas el factor que escala al estado de cargas base (LPF,
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Load Proportionality Factor). No existe un consenso claro sobre cual debe ser el punto
de seguimiento de la trayectoria en la estructura, ni la componente a seguir.

Las resistencias de colapso plastico se obtuvieron como el factor de escalado de
cargas en el ultimo incremento del analisis MNA y fueron R,;; = 1.79 y Ry,; , = 1.89.

g
o

™ T

'55 i 2.0 A S e

% 1.5¢ % 150

810 1S 1.0

§ 0.5 — Estado 1 .% 0.5! — Estado 1

8 ool T Esado2 g 0o . — Estado 2

'00 02 04 06 08 10 12 % 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Desplazamiento Transversal Uy [m] Giro UR3 [rad]
(a) (b)

Figura 3: Curvas de salida del anélisis MNA para los estados de carga 1y 2. (a)
Factor de proporcionalidad de Carga (LPF) vs Desplazamiento U, en la direccion de
la carga Q. (b) LPF vs Rotacion UR; en la direccion del momento flector M.

2.3 Verificacion LBA-MNA

Para realizar la verificacion LBA-MNA, se calculan los parametros de la curva de
capacidad. Para el calculo se consideran utilizar los parametros geométricos medios
de la torre para poder aplicar el método al sistema estructural completo. Estos datos
se encuentran en la Tabla 3.

r (m) t(m) h (m) B (rad) r/t W 0
2.5 0.0147 35.3 0.0187 170.07 185.1 1.09
Tabla 3: Parametros geométricos medios de la torre para calcular los parametros de
interaccion.

La esbeltez relativa de la torre en cada estado de carga se calcula a partir de la
ecuacion (1), y es igual a 0.77 para Fg;, y 1.16 para Fg;,. Se calcularon los
parametros de interaccion para todos los casos presentes en los anexos D y E del
Eurocodigo para comparar sus curvas de capacidad. En la Figura 4, se muestran las
curvas de capacidad correspondientes al caso de cilindro sometido a compresion axial
(parametros de subindice x), compresion circunferencial (subindice @), torsion
(subindice x6) y flexién (subindice xf1). A través de las mismas y la esbeltez relativa
del sistema, se ubica el punto de trabajo de la torre, y se determina el factor de
reduccion en la resistencia, y, con el cual se realiza la verificacion.

Los parametros de interaccion se obtienen como funcion de las propiedades
geomeétricas y de la amplitud de la imperfecciéon §,/t [3], que depende de la clase de
calidad de la fabricacion, que se toma como excelente (clase FTQC A, segun la
norma), siguiendo el ejercicio de disefno internacional en [4].
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Curvas de Capacidad (Estado de Cargas 1)
1of v v : T _ T v
Simulacion:
Rpl=1.79 | Rer = 3.05
1 A =0.766 (Actual)
e Limites:
5 0.8} Aox =0.100 Apy = 0.878 x4 = 0.642|
§ Agxn = 0.207 Apyn = 1.095 x5 = 0.547
g o6k Ag!xg =0.400 )\p‘xg =1.437 Xxxp = 0.788 ]
o . Agg =0.400 Apy =1.389 xp =0.778
S — Compresion
3 0.4f P
& — Flexion
0.2} — Torsién
— Circunferencial
0. i L L i L
0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3.
Esbeltez relativa (A)
(a)
Curvas de Capacidad (Estado de Cargas 2)
1oF . v . r T
Simulacion:
Rpl = 1.89 | Rer = 1.41
ot A = 1.156 (Actual)
> Limites:
S o8} Aox =0.100 Apyx =0.878 xx =0.319]-
§ Agxit = 0.207 Ap,q = 1.095 x,q = 0.343
8 0.6 AD,XS =0.400 ’\P,XB =1.437 Xxa = 0.562 |
_é ' Age =0.400 Apg = 1.389 xg =0.541
5] — Compresién
2 0.4} P
S — Flexién
0.2} — Torsion
— Circunferencial
0. i A i i A
0. 0.5 1. 1.5 2. 25 3.

Figura 4: Comparacion de las curvas de capacidad bajo distintos criterios de
verificacion en el estado de cargas 1 (a) y 2 (b).

La verificacion LBA-MNA se realiza con las ecuaciones (2) y (6) para cada caso de
carga, cuyos resultados se resumen en la Tabla 4. Los valores de la resistencia de
disefio se informan como factores de escala sobre el estado de cargas combinado,
segun la ecuacion (7). Para el primer estado de cargas, la torre verifica excepto
cuando se usa la curva de flexion. En el segundo caso, la estructura no soporta las

acciones bajo ninguna condicion.

Curva de Compresion Flexion Torsién Compresion
capacidad Axial Circunferencial
Ry 1.045 0.89 1.282 1.266
R;, 0.548 0.59 0.966 0.93
Organiza
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Tabla 4: Resistencias de la verificacion LBA-MNA para los estados de carga 1y 2.

Es una problematica actual determinar adecuadamente la curva de capacidad del
estandar europeo que represente de la forma mas realista el fenobmeno de la
estructura a verificar. Un criterio posible es tomar aquella curva que da el menor
coeficiente de reduccion y, sin embargo, puede resultar innecesariamente
conservativo en algunos casos. Esta eleccion, deberia realizarse en base al esfuerzo
mas representativo de los presentes en la torre. En la seccién 2.5 del presente trabajo
se presenta una propuesta para elegir la curva de verificacion en estados combinados
de cargas.

2.4 Comparacion con analisis GMNIA

Se realizaron los analisis GMNIA con una imperfeccién inicial igual a la salida del
primer modo del LBA para cada estado de carga. Segun la norma, la amplitud de la
imperfeccidén debe ser consistente con la amplitud maxima permitida, §,, que para la
clase de fabricacién de la torre es pequena, y por lo tanto se evaluaron también las
resistencias con imperfecciones iguales al espesor promedio de la cascara (15mm).
Las resistencias se obtienen como el factor de escala en las acciones en el ultimo
incremento del analisis, y se resumen en la Tabla 5. Las Figura 2 (e-g) muestran las
configuraciones de rotura de los analisis GMNIA realizados, junto con una fotografia
(Figura 2h) de una torre que falla en un lugar cercano al estimado por el analisis.

La imperfeccion de modo 1 del LBA para el estado de cargas 2 (Figura 2b) es muy
poco probable que ocurra en la realidad, siendo mas verosimil la evaluacion del estado
de cargas 2 con una imperfeccion del primer modo LBA del estado de cargas 1 (Fg, 2,
modo 1 del LBA en Fg; 4 en la Tabla 5).

La elecciéon de la imperfeccion critica mas probable es una tarea que requiere
simulaciones con multiples formas de desviacion geométrica y diferentes amplitudes.
Algunas posibilidades a considerar son imperfecciones que simulan el efecto de
soldaduras, distintos modos de pandeo LBA [7], modos LBA con deformada de signo
invertido, entre otros. En este trabajo se presentan sélo algunas opciones a fines de
contrastar los resultados.

Ry Amplitud de la
Estado de carga (imperfeccion) Remnia | _ Remnia | imperfeccion
Ym1 (mm)
Fgg1 (modo 1 del LBA en Fgy4) 1.06 0.96 2.82
Fgq, (modo 1 del LBA en Fgy5) 1.05 0.95 11.34
Fg4, (modo 1 del LBA en Fgy4) 1.13 1.027 2.82
Frq1 (Mmodo 1 del LBA en Fgy4) 0.729 |0.663 15
Frq . (modo 1 del LBA en Fg; ;) 0.954 |0.867 15
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Tabla 5: Resistencias de los analisis GMNIA realizados, junto con las amplitudes de
imperfeccion utilizadas.

2.5 Una propuesta para la eleccion de la curva de capacidad

Para justificar la eleccion de la curva de capacidad adecuada, se propone utilizar el
procedimiento de los coeficientes de tension relativa k;, que se encuentra en el
estandar europeo en la seccion 9.4.2 [3], el cual permite obtener la componente de
tension membranal dominante en una estructura de cascara.

Primero se calculan los coeficientes que relacionan la tensibn membranal con la
resistencia correspondiente para las componentes de compresion meridional,
circunferencial y corte membranal:

ky, = O-x,Ed/O-x,Rd
ko = 0g,£a/00 Rra (8)
kyo = TxO,Ed/TxH,Rd

Estos coeficientes indican qué tan cerca de la falla por pandeo de diseno esta cada
componente. En el numerador se encuentran las tensiones maximas (sin considerar
efectos locales) que se obtienen con un analisis lineal (LA) al aplicar los estados de
carga. En el denominador se tienen las tensiones por pandeo de disefio, calculadas
con los anexos D y E del Eurocddigo aplicando el método de verificacion por
tensiones.

Al mayor de los coeficientes se lo denomina k.4, Yy l0s cocientes de los restantes con
este (s; = k;/kmax), €vallan la relaciéon entre las distintas componentes de tensién. Si
s; < 0.3 para todas las componentes, la verificacion LBA-MNA se hace utilizando la
curva asociada al estado de carga que produce la tensidn dominante. En caso
contrario, no hay una componente que domine sobre el resto y no se justifica la
verificacion con una de las curvas de capacidad de la norma.

Al aplicar el procedimiento a la torre de soporte, se llega a que k,,,,, Se produce por la
componente de compresion meridional debida a la flexién en ambos estados de carga.
Para el estado de carga 1, se habia obtenido, por el procedimiento LBA-MNA, R;, =
0.89. Al comparar estos resultados con los del GMNIA (segundo renglén de la Tabla
5), se observa que las relaciones de verificacion son similares y en ambos casos la
torre no verifica.

Las resistencias de verificacion para el estado de cargas 2, calculadas con LBA-MNA
(Rg2 =0.59) y GMNIA (R;, = 0.95,1.027 0 0.867) son muy distintas entre si. Esta
diferencia se debe a que el coeficiente de tensidn de corte membranal k,, representa
mas de un 70% de k. = k,. Por lo tanto, no es valido suponer que el estado
tensional se encuentra dominado por una unica componente, sino que se comporta
como un caso de acciones combinadas.
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3. Conclusiones

El presente trabajo permitié evaluar la seguridad estructural frente al pandeo de una
torre de un aerogenerador de 8MW mediante métodos numéricos avanzados a través
de los procedimientos recomendados por el estandar europeo. De acuerdo a los
analisis realizados en este trabajo:

Organiza
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El enfoque LBA-MNA es una herramienta robusta y versatil para la verificacion
de estructuras de cascara con geometrias complejas y estados de carga
combinados. Este método representa un equilibrio técnico y numérico, y evita
la complejidad numérica y de la eleccion de imperfeccion de analisis GMNIA.
La metodologia LBA-MNA da resultados préximos a analisis mas completos
para los casos en donde una componente de tensidn membranal domina por
sobre el resto.

Ante el vacio normativo del Eurocédigo 3 sobre como proceder en situaciones
de carga combinada, el uso del procedimiento de coeficientes de tension
relativa (k;) podria permitir determinar la componente de tensién dominante
para poder seleccionar la curva de capacidad adecuada.

La verificacion de la torre basada en una suposicion de pandeo puramente
elastico (solo realizando un analisis LBA y utilizando un factor de seguridad)
resulta insuficiente y no conservadora, ya que no captura la posibilidad del
comportamiento de naturaleza elasto-plastica del fendmeno real ni las
imperfecciones iniciales. Los analisis LBA-MNA y GMNIA demuestran que la
falla no es un evento de bifurcacién pura, sino un proceso de interacciéon donde
las imperfecciones geométricas y la plastificacion local redirigen la respuesta
de la torre.

Se observé una extrema sensibilidad no solo a la amplitud, sino a la forma de
la imperfeccion. En estados de carga combinados, como el Fg,;,, la adopcion
de un modo de imperfeccion u otro puede alterar completamente la
configuracion de colapso, haciendo que la estructura manifieste modos de
deformacion propios de otros estados de carga como se muestra en las Figuras
2 (f) y (g). Por lo tanto, el uso de metodologias no lineales es necesario para
entender como las desviaciones geométricas especificas pueden activar
mecanismos de falla intermedios.
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