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RESUMEN 

 
 

En esta investigación se aplicó y extendió el método simplificado de Cornell para la evaluación de la 

confiabilidad estructural de torres de soporte de aerogeneradores, considerando la fatiga en la base, 

ocasionada por efectos del viento. Alternativamente, se emplearon Redes Neuronales Artificiales 

(RNA) y Superficies de respuesta para obtener los factores de demanda y de capacidad estructural en 

función de un nivel de confiabilidad deseado para estructuras sin daño, y considerando diferentes 

niveles de daño acumulado. Se hacer ver la influencia del daño acumulado en los factores parciales 

de seguridad y en el factor de confianza. 

En la primera parte de este trabajo se describe la metodología propuesta para obtener la respuesta 

estructural de las torres de soporte considerando el daño acumulado debido al viento. Para ello, se 

realizan simulaciones numéricas de fuerzas del viento, las cuales se emplean en Análisis Dinámicos 

Incrementales No lineales, tomando el desplazamiento en la punta de la torre como parámetro 

estructural. El daño en la base de la torre se caracteriza mediante un modelo de daño acumulado no 

lineal mediante la reducción del espesor de la torre. Este modelo se emplea en la segunda y en la 

tercera parte de este trabajo donde se toma en cuenta el daño en la estructura.  

En la segunda parte se propone una metodología para obtener: 1) los factores parciales de seguridad 

(factor de capacidad y de demanda estructural), 2) el índice de confiabilidad y 3) el factor de confianza 

de las torres de soporte de aerogeneradores, considerando el daño acumulado. La metodología se basa 

en modificar el método simplificado de Cornell para tomar en cuenta la variación de la capacidad 

estructural y del parámetro de demanda en función de daño acumulado.  

Finalmente, en la tercera parte se emplean RNA y Superficies de Respuesta como un método 

alternativo al método modificado simplificado de Cornell. Ambas representan un método aproximado 

y sencillo para obtener los factores de demanda y de capacidad estructural, así como el índice de 

confiabilidad, de diferentes modelos de torres de soporte considerando diferentes niveles de daño 

(0%, 5%, 25%, 50% y 75%). Para esto se emplean únicamente las características geométricas de la 

torre de soporte, el período estructural y la fuerza lateral del viento asociada a la velocidad de diseño. 

En esta sección se muestra la influencia del daño acumulado en la variación de la confiabilidad 

estructural. 
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ABSTRACT  

 
 

In this research, the simplified Cornell method was applied and extended in the evaluation of the 

structural reliability of wind turbine support towers considering the fatigue at the base caused by the 

effects of the wind. Alternatively, Artificial Neural Networks (ANN) and Response surfaces were 

used to obtain structural capacity and demand factors based on a desired level of reliability. The 

influence of the accumulated damage on the partial safety factors and the reliability factor is shown. 

The first part of this work describes the methodology used to obtain the structural response of the 

support towers, considering the accumulated damage due to wind effects. For this, numerical 

simulations of wind forces are carried out, which are used in Nonlinear Incremental Dynamic 

Analysis, taking the displacement at the top of the tower as the structural parameter. The damage at 

the base of the tower is characterized by a non-linear cumulative damage model trough the reduction 

of the thickness at the tower’s base. This model is used in the second and in the third parts of this 

work where damage to the structure is considered. 

In the second part, a methodology to obtain: 1) the partial safety factors (structural capacity and 

demand factors), 2) the reliability index and 3) the confidence factor of the wind turbine support 

towers considering accumulated damage, is proposed. The methodology is based on modifying the 

simplified Cornell method in order to take into account the variation of the structural capacity and the 

demand parameter as a function of accumulated damage. 

Finally, in the third part, ANN and the Response Surfaces method are used as an alternative to the 

modified Cornell method. Both represent an approximate and simple method to obtain the structural 

capacity and demand factors, based on a desired level of reliability, of different models of support 

towers considering different levels of damage (0%, 5%, 25%, 50% and 75%). For this, only the 

geometric characteristics of the support tower, the structural period and the lateral force of the wind 

associated with the design speed are used. In this section, the influence of accumulated damage on 

the variation of structural reliability is shown. 
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NOMENCLATURA 

PARTE I 

𝛼   Ángulo de ataque de la velocidad del viento sobre el perfil alar, (°). 

α𝑧   Exponente de variación. 

𝛽   Ángulo de inclinación del perfil alar, (°). 

Γ   Función Gamma.  

𝛿𝑖   Parámetro del modelo de Daño acumulado no lineal en el instante de tiempo 𝑖 = 1. 

𝜀   Vector de ruido blanco. 

𝜃𝑘𝑚  Ángulo de fase asociado con el k-ésimo punto de entrada, y la m-ésima componente 

de frecuencia, (°). 

𝜅   Energía cinética turbulenta, (m2/s2). 

𝜆𝑟   Velocidad específica local de la pala, m/s. 

𝜇𝑖   Factor de transferencia de esfuerzos consecutivos en el instante de tiempo 𝑖 = 1. 

𝜈   Tasa de ocurrencia de eventos huracanados. 

𝜈𝑢   Viscosidad cinemática del fluido, (m2/s). 

𝜌   Densidad del aire, (kg/m3). 

𝜛   Tasa de disipación de energía, (m3/s3). 

𝜎   Desviación estándar de la velocidad media del viento, (m/s). 

𝜎𝑒𝑞   Esfuerzo equivalente, (Pa). 

𝜎𝑖   Intervalo de esfuerzos en el instante de tiempo 𝑖 = 1, (Pa). 

𝜎𝑟   Solidez local del perfil alar, (m). 

𝜏   Temperatura ambiental, (°C). 

𝜑   Ángulo de caudal del afluente, pitch angle. (°). 

ω   Presión barométrica, (mm de Mercurio). 

Ω   Velocidad de rotación de la turbina, (r.p.m.). 

 

𝑎   Factor de inducción axial. 

𝑎′   Factor de inducción rotacional. 

𝐴, 𝐴𝑎𝑧  Área del objeto proyectada en la dirección perpendicular a la dirección del viento, 

(m2). 
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𝐴𝑖   Matriz de coeficientes del modelo Auto-Regresivo. 

𝑏   Número de palas del rotor. 

𝐵2   Respuesta de fondo. 

𝐵𝑖   Matriz de coeficientes del modelo de Media-Movil. 

𝑐   Longitud de la cuerda del perfil alar, (m). 

𝑐𝑤  Parámetro de escala de la distribución Weibull. 

𝑐𝑦
2, 𝑐𝑧

2   Coeficientes que toman en cuenta el decaimiento exponencial con la altura. 

𝐶   Constante del modelo de turbulencia, igual a 0.09. 

𝐶𝐷, 𝐶𝑑   Coeficiente de arrastre. 

𝐶𝑑𝑚á𝑥   Coeficiente de arrastre máximo del perfil alar. 

𝐶𝑙   Coeficiente de levantamiento del perfil alar. 

𝑐𝑜ℎ(𝑦𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗, 𝑓)  Función de coherencia en la frecuencia 𝑓. 

𝐶𝑇   Coeficiente de empuje del perfil alar. 

𝐷𝑖  Nivel de daño acumulado que produce el intervalo de esfuerzo 𝜎𝑖 en el instante de 

tiempo 𝑖 = 1. 

𝑓   Frecuencia natural de vibrar de la estructura, (Hz). 

𝑓𝜎   Frecuencia de ocurrencia del esfuerzo. 

𝐹   Factor de corrección de pérdida de energía en las palas. 

𝐹𝐴𝐷   Factor de amplificación dinámica. 

𝐹𝐶𝐹𝐷   Fuerza de empuje del viento, (N). 

𝐹𝐷(𝑧, 𝑡)  Fuerza de arrastre del viento, (N). 

𝐹𝑒𝑠   Fuerza estática del viento, (N). 

𝐹𝑒𝑞   Fuerza estática equivalente, (N). 

𝐺   Factor de corrección por temperatura y por altura. 

𝐻(𝑓)   Matriz de transformación. 

𝐼𝑣(𝑧𝑠)   Intensidad de turbulencia a la altura de referencia 𝑧𝑠. 

𝑘   Parámetro de forma de la distribución Weibull. 

𝑘𝑝   Factor pico. 

𝐾𝑟𝑒   Factor de reducción por esbeltez. 

𝐾(𝑡)   Matriz de correlación espacial. 
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𝐿   Longitud característica, (m). 

𝐿𝑢   Longitud de escala de turbulencia, (m). 

𝑚   Constante del material.  

𝑀   Fuerza de torsión del perfil alar, (N). 

𝑛𝑖  Número de ciclos que produce el intervalo de esfuerzo 𝜎𝑖 en el instante de tiempo 

𝑖 = 1. 

𝑛(𝑖+1)𝑒𝑓𝑓  Número de ciclos efectivos en el instante de tiempo 𝑖 + 1. 

𝑛(𝑖+1)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  Número de ciclos totales en el instante de tiempo 𝑖 + 1. 

𝑁𝑖  Número de ciclos a la falla del Intervalo de esfuerzo 𝜎𝑖 en el instante de tiempo 

𝑖 = 1. 

𝑝   Orden de Auto-Regresión. 

𝑝𝑚𝑎𝑥   Presión máxima generada por el viento en la estructura, (Pa). 

𝑝𝑛   Presión causada por la componente media de la velocidad del viento, (Pa). 

𝑞   Orden de Media Movil. 

𝑞𝑧   Presión dinámica de base, (Pa). 

𝑟   Distancia del centro del rotor al punto de estudio sobre la pala, (m). 

𝑅   Longitud total de la pala, (m). 

𝑅2   Respuesta resonante. 

𝑅𝑒   Número de Reynolds. 

𝑆𝑖(𝑓)   Función de Densidad de Potencia Espectral. 

𝑡   Tiempo, (s). 

𝑇   Fuerza de empuje del perfil alar, (N). 

𝑣(𝑧, 𝑡)   Componente turbulenta del viento a cierta altura y tiempo, (m/s). 

𝑉   Velocidad total del viento, (m/s). 

𝑉𝐷   Velocidad de diseño, (km/h). 

𝑉̅   Velocidad media del viento, (m/s). 

𝑉̅(𝑧)   Velocidad media del viento a cierta altura, (m/s). 

𝑉𝑧𝑟𝑒𝑓   Velocidad de referencia a la altura del rotor, (m/s). 

𝑊   Fuerza resultante del viento en un perfil alar, (N). 

𝑥𝐿𝑢   Altura isotrópica, (m). 
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𝑦
𝑐⁄    Coordenada vertical del perfil alar normalizada a la longitud de la cuerda. 

𝑦0, 𝑧0   Longitud del parámetro de rugosidad, (m). 

𝑧   Altura, (m). 

𝑧𝑟𝑒𝑓   Altura de referencia, (m). 

 

 

PARTE II 

𝛽(𝑥)   Índice de confiabilidad evolutivo. 

𝛾𝑥   Factor de incremento de demanda en función del nivel de daño acumulado 𝑥. 

𝜂̅𝐹   Número esperado de fallas. 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥    Factor de confianza. 

𝜈𝐹    Tasa media anual de falla. 

𝜎𝐶𝑇|𝑥
2    Incertidumbres totales relacionadas con la capacidad, (m). 

𝜎𝐷𝑇|𝑥
2     Incertidumbres totales relacionadas con la demanda estructural, (m). 

𝜎𝑙𝑛𝐷
2    Incertidumbres aleatorias de la demanda, (m). 

𝜎𝑙𝑛𝐶
2    Incertidumbres aleatorias de la capacidad, (m). 

𝜎𝜂𝐹,𝑈,𝑥
   Medida de dispersión del número esperado de fallas. 

𝜎𝑈𝐶
2    Incertidumbres epistémicas relacionadas con la capacidad, (m).  

𝜎𝑈𝐷|𝑦
2    Incertidumbres epistémicas relacionadas con la demanda estructural, (m). 

𝑣(𝑦)   Curva de peligro del sitio.  

𝜈𝑜   Probabilidad de falla anual deseable. 

𝜙𝑥   Factor de reducción de capacidad en función del nivel de daño acumulado 𝑥. 

ω(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥)  Factor de corrección para el intervalo [𝑥,𝑥 + Δ𝑥). 

 

𝑎   Parámetro de forma de la demanda. 

𝑎(𝑥)   Variación del parámetro 𝑎 en función del daño. 

𝐴   Constante de la variación de la mediana de la capacidad estructural. 

𝑏   Parámetro de forma de la demanda. 

𝑐   Capacidad estructural, (m). 
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𝐶   Constante de la variación de la mediana de la capacidad estructural. 

𝐶̂   Mediana de la capacidad estructural, (m).  

𝐶̂(𝑥)  Variación de la mediana de la capacidad estructural en función del nivel de daño, x, 

(m). 

𝐷̂    Mediana de la demanda estructural, (m). 

𝐷̂𝜈𝑜|𝑥    Mediana de la demanda asociada a una probabilidad de falla anual deseable, 𝜈𝑜, dado 

cierto nivel de daño 𝑥, (m). 

𝐸(𝜈𝐹)   Tasa esperada anual de excedencia. 

𝑓(∙)   Función de densidad de probabilidad. 

𝐹   Constante de la variación del parámetro 𝑎. 

𝐺(∙ | ∙), 𝑃(∙ | ∙)  Probabilidad condicional. 

𝐺   Constante de la variación del parámetro 𝑎. 

𝑘   Parámetro de forma del peligro ambiental. 

𝐾𝑋|𝑥   Nivel de confianza inherente a la estructura, (%). 

𝑝𝑓,𝑇   Probabilidad de falla evolutiva. 

𝑟   Parámetro de forma del peligro ambiental. 

𝑆   Solicitudes ambientales, (m/s). 

𝑥   Nivel de daño acumulado, (%).  

𝑦   Intensidad de peligro ambiental, (m/s). 

𝑌𝐶(𝑥)  Variación de la capacidad y la demanda estructural en función del daño. 

 

 

PARTE III 

𝛽   Índice de confiabilidad para la estructura sin daño. 

𝛽𝑗
′  Factor de modificación para el índice de confiabilidad para el nivel de daño 

determinado 𝑗. 

𝛾   Factor de demanda para la estructura sin daño. 

𝛾𝑗
′  Factor de modificación para el factor de demanda estructural para el nivel de daño 

determinado 𝑗. 

𝜑   Factor de capacidad para la estructura sin daño. 



 

 

xix 

 

𝜑𝑗
′   Factor de modificación para el factor de capacidad estructural para el nivel de daño 

determinado 𝑗. 

𝐴, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝐷𝑖𝑗  Coeficientes que se obtienen mediante análisis de regresión. 

𝑏𝑚   Valor de tendencia. 

𝑓   Función de transferencia. 

𝑔̅   Valor medio de la función 𝑔. 

𝑚   Número de variables. 

𝑛   Número de componentes del vector de salida. 

𝑜𝑢𝑡𝑖   Vector de valores de salida predichos por la RNA.  

𝑜𝑢𝑡𝑚   Datos de salida hacia otra neurona o respuestas finales de la RNA. 

𝑃   Número total de puntos. 

𝑆   Valor normalizado de la variable 𝑋.  

𝑡𝑗,   Tiempo en el que ocurren los niveles de daño, (años). 

𝑤𝑘   Pesos de la RNA. 

𝑥𝑘   Datos de entrada para una RNA. 

𝑋𝑚𝑎𝑥   Valor máximo del intervalo de la variable 𝑋. 

𝑋𝑚𝑖𝑛   Valor mínimo del intervalo de la variable 𝑋. 

𝑦𝑖   Vector de valores de salida deseados. 
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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Desde mediados de los años noventa se ha instalado una modesta cantidad de aerogeneradores en el 

territorio mexicano; se ha estimado que la República Mexicana tiene un potencial eólico técnico y 

económico de 12,000 MW al año, el cual pretende ser explotado en el futuro [1]. Para ello, se han 

propuesto planes de instalar nuevos campos eólicos en Coahuila, Zacatecas, Tamaulipas, Jalisco, 

Oaxaca, Durango, Baja California, Nuevo León, Puebla, Sonora, Veracruz, Yucatán, Querétaro y San 

Luis Potosí [1]. 

Las torres de soporte de acero de los aerogeneradores son estructuras flexibles y esbeltas, con una 

relación alto/ancho (ℎ/𝐵) mayor que 5, por lo cual se consideran estructuras susceptibles a los efectos 

dinámicos del viento [2]. Debido a esto, se han presentado fallas en estas estructuras debidas a las 

fuerzas fluctuantes del viento, provocando colapsos estructurales parciales o totales [3-5]. La falla de 

la torre de un aerogenerador representa aproximadamente el 5% del total de las causas de las fallas 

identificadas en los aerogeneradores [6]; su ocurrencia implica la falla total del sistema, generando 

grandes costos por suspensión de actividades y por reparación, por lo que es necesario asegurar un 

adecuado nivel de confiabilidad estructural durante su vida útil.  

Las fallas estructurales en torres de aerogeneradores que han sido observadas con mayor frecuencia 

se asocian principalmente con la presencia de grietas ocasionadas por fatiga [7-10], aunque también 

se presentan otros tipos de fallas, debidas a [8]: 

• Pandeo de la torre 

• Corrosión 

• Problemas dinámicos como vibración excesiva 

• Velocidades de viento superiores a las de diseño 

• Fallas en subsistemas (palas, rotor, etc). 

Debido a lo anterior, los códigos internacionales como el DNV/Risø [11] y el IEC 61400-1 [12], 

establecen un diseño enfocado en confiabilidad para el diseño de aerogeneradores costa afuera, con 

importantes contribuciones sobre el cálculo de los factores de seguridad parciales para 

aerogeneradores que son aplicables a la región europea [13-15]. 

Por otro lado, el diseño y análisis probabilista de estructuras se ha centrado en obtener la probabilidad 

de excedencia anual de los niveles de desempeño de edificios ante excitaciones sísmicas [16-20]. 

Posteriormente, esta metodología se ha aplicado a la Ingeniería de Viento, como ejemplo, algunos 

autores [21-22] han establecido niveles de desempeño para desarrollar el Diseño Eólico Basado en 

Desempeño (PBWD, por su nombre en inglés: Performance-Based Wind Design) en edificios altos. 

Otros autores han extendido la metodología del Diseño Sísmico Basado en Desempeño al PBWD 

[23-25]. El PBWD ha sido aplicado a edificios a base de marcos de madera [26], puentes con claros 

grandes [27] y edificios altos [28,29]. Incluso el PBWD se ha extendido al diseño óptimo de edificios 

altos [30-32], así como para obtener periodos óptimos de mantenimiento de plataformas marinas tipo 

“jacket” [33] o para evaluar la confiabilidad estructural en función del tiempo considerando deterioro 

en el material [34-36].  

Así mismo, se han empleado herramientas computacionales como las RNA, algoritmos genéticos y 

métodos híbridos para obtener la probabilidad de falla de diversas estructuras como puentes, 

armaduras y marcos planos [37-41], o para optimizar factores de cargas para el diseño de edificios 



 

 

xxi 

 

[42], incluso para maximizar el factor de seguridad de muros de contención [43]; el cálculo de factores 

de seguridad para presas [44]; para muros de retención [45] y pilotes [46]. 

Las estructuras generalmente se deterioran con el paso del tiempo, por lo que su confiabilidad se va 

modificando debido al efecto de la degradación de los materiales que las constituyen [47,48], y al 

efecto de las acciones externas (provocadas por sismo, por viento, por mareas), etc. Debido a lo 

anterior es necesario contar con formulaciones sencillas que sirvan para evaluar la manera en que va 

cambiando la confiabilidad con el paso del tiempo o con el daño estructural que se ha acumulado 

durante ese tiempo. En particular para fines de diseño y evaluación estructural, interesa contar con 

herramientas simples para evaluar el cambio que sufren los factores de demanda y de resistencia 

implícitos en estructuras que presentan daño acumulado a lo largo del tiempo.  
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JUSTIFICACIÓN 

La confiabilidad de los aerogeneradores se ha estudiado principalmente desde el punto de vista 

eléctrico y de control de la turbina [6, 49-51]; sin embargo, existen pocos estudios relativos a 

confiabilidad estructural aplicables a las condiciones eólicas, y son mucho menos los estudios 

relativos a la confiabilidad de torres de aerogeneradores ubicados en la República Mexicana.  

En México el aprovechamiento de la energía eólica lleva más de 20 años; sin embargo, a la fecha no 

se cuenta con una normativa nacional que establezca lineamientos estructurales, mecánicos o técnicos 

para torres de aerogeneradores ante viento, basados en confiabilidad. El Manual de Diseño de Obras 

Civiles – Diseño por Viento de la CFE [2] menciona el método de análisis de las fuerzas equivalentes 

de viento para el análisis de chimeneas; sin embargo, al aplicarlo en torres de aerogeneradores y 

comparar los resultados con un análisis dinámico en el tiempo, se han observado diferencias 

considerables en los resultados relativos al comportamiento estructural [52]. 

Por otro lado, la información de registros de velocidades del viento de estaciones meteorológicas para 

el Distrito Federal y para el interior de la República no es pública ni completa para emplearla en los 

análisis. Por lo que es necesario recurrir al análisis y simulación de señales eólicas con métodos 

probabilistas (i.e., modelo ARMA) o, alternativamente, a la simulación del campo fluido con 

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). 

Ante la escasa información relacionada con el comportamiento estructural de torres de 

aerogeneradores en la República Mexicana, es necesario realizar un análisis basado en confiabilidad 

y establecer una metodología que permita evaluar las estructuras nuevas y las ya instaladas, con el 

objetivo de asegurar su confiabilidad durante su vida útil. 

Debido a lo anterior, es necesario proponer métodos basados en confiabilidad para establecer factores 

parciales de seguridad, a manera de garantizar un buen desempeño estructural durante la vida útil de 

las estructuras. 
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OBJETIVOS 

Los objetivos principales de la presente investigación doctoral son: 

Parte I. Comparar la respuesta estructural de un aerogenerador obtenida mediante tres tipos de 

análisis: 1) Fuerzas simuladas en el tiempo (usando un modelo ARMA “Auto Regressive Moving 

Average”), 2) Dinámica de Fluidos Computacional, y 3) Método de Fuerzas Estáticas Equivalentes 

según el Manual de Diseño de Obras Civiles – Diseño por Viento (MDOCV-2008). A partir de la 

comparación se harán ver las diferencias en las metodologías y se elegirá la más adecuada para el 

presente estudio. 

Parte II. Proponer un criterio para obtener factores de capacidad y de demanda estructural para el 

diseño por fatiga de torres de aerogeneradores, tales que el diseño tenga un valor de probabilidad de 

falla anual pre-establecido después de cierto tiempo (i.e., 20 años de vida útil) de que se construya la 

estructura.  

Parte III. Emplear RNA para obtener factores de capacidad y de demanda estructural de torres de 

aerogeneradores, tales que aseguren un nivel de confiabilidad que permita una vida útil dentro del 

lado de la seguridad estructural.  

Hacer ver la influencia que tiene del daño acumulado en los factores de demanda y capacidad 

estructural, así como en la confiabilidad estructural. 

Aplicar los desarrollos de la investigación a una torre de aerogenerador de acero, localizada en la 

región “La Ventosa”, Estado de Oaxaca 

 

ALCANCES Y LIMITACIONES CORRESPONDIENTES A LOS EJEMPLOS 

Para el presente estudio se consideran aerogeneradores de eje horizontal con torres de soporte cónicas 

de acero estructural S355, con un esfuerzo de fluencia de 355 MPa y un módulo de elasticidad de 210 

GPa. La densidad del acero se tomó como 8500 kg/m3 con el objetivo de considerar herrajes, 

accesorios, soldaduras, atiesadores, etc. 

Se utilizó un rotor tripala disponible en la literatura. Las características de los componentes del rotor 

están basadas en la plataforma ALSTOM ECO80 con capacidad de generación de 1.7 a 2.0 MW. Las 

palas se basan en el modelo LM 42.13 producido por LM GLASFIBER [53]. Para el análisis se 

considera el rotor en funcionamiento para las velocidades de operación, sin embargo, se considera 

que las palas no presentan control de cabeceo y el rotor no presenta movimiento horizontal. 

Se considera que la dirección del viento es perpendicular al rotor y no se toman en cuenta en cuenta 

efectos aeroelásticos de desprendimiento de vórtices, cercanía de otras estructuras, ni el efecto de 

sombra de estela del rotor.  

Para el momento en que se llevaron a cabo los análisis, la nueva versión del MDOC-CFE Diseño por 

Viento [54] no había sido publicada, sin embargo, las consideraciones para el cálculo de fuerzas en 

la torre de soporte y en el rotor descritas en el apartado correspondiente a aerogeneradores, son 

compatibles con las empleadas en este estudio. 
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PARTE I .  
RESPUESTA ESTRUCTURAL DE TORRES DE 

AEROGENERADORES,  CONSIDERANDO EFECTOS DE 
FATIGA 

 
 

La naturaleza cambiante de las velocidades de viento hace a las estructuras esbeltas, como las torres 

de aerogeneradores, extremadamente vulnerables a los efectos aerodinámicos y a los efectos de fatiga. 

Debido a esta condición es importante simular de manera adecuada las velocidades de viento que se 

pueden presentar en un lugar, con el objetivo de caracterizar las fuerzas del viento lo más aproximado 

posible, ya que impacta de manera importante en los resultados de análisis de confiabilidad 

estructural, riesgo y fatiga [1].  

Debido a lo anterior, en Ingeniería de Viento, las simulaciones numéricas y estadísticas han sido 

aplicadas para predecir las velocidades de viento en un cierto período de observación [2], como la 

superposición de onda [3,4], Redes Neuronales Artificiales [5,6], métodos híbridos [7,8] y 

aproximaciones de historias en el tiempo, como el modelo Auto-Regresivo de Media Móvil (ARMA, 

por su nombre en inglés) [9,10].  

Aunado a la esbeltez de la torre de soporte, la interacción de ésta con las palas y el rotor genera efectos 

aerodinámicos importantes que impactan sobre la capacidad estructural de la torre. Debido a esto, se 

han propuesto diversos modelos y métodos numéricos que permitan simular el campo del viento 

alrededor del rotor, como por ejemplo: el Blade Element Momentum (BEM) [11], modelos de 

vorticidad [12,13] o Dinámica de Fluidos Computacional [14,15] para, posteriormente, obtener las 

fuerzas del viento que actúan sobre las palas.  

Se ha demostrado que los efectos de fatiga en aerogeneradores se deben, principalmente, a la 

variación de la magnitud de la velocidad del viento en un periodo de tiempo corto, es decir, la 

componente turbulenta [12,16]. La fatiga se puede presentar en soldaduras, uniones y en cambios de 

sección del material en la torre de soporte y en las palas [17-19]. Usualmente la fatiga se representa 

en términos de una tasa de daño del material, por ejemplo, longitud de grieta, daño en el material, 

delaminación, entre otros. En la literatura existen diversos métodos que permiten caracterizar el 

fenómeno de la fatiga, por ejemplo: la regla de Palmgren-Miner [20], modelos de daño acumulado 

[21-22], métodos basado en el criterio del factor de escala de esfuerzos [23], entre otros. Cada modelo 

presenta ventajas y desventajas particulares. La elección del modelo de fatiga deberá estar en función 

de los datos y recursos disponibles.  

En la práctica profesional, la determinación de la capacidad estructural para estructuras sujetas a 

acciones del viento se ha relegado a análisis estáticos lineales o análisis dinámicos simplificados; sin 

embargo, la naturaleza aleatoria del viento requiere de análisis más complejos que involucren 

modelos aerodinámicos del viento y modelos no lineales que permitan determinar los efectos del 

viento en la estructura [24]. Estos análisis se pueden realizar mediante simulaciones numéricas, tales 

como la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para resolver las 

ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los fluidos (ecuaciones de Navier-Stokes) o, Análisis 

Dinámicos No-Lineales, que consideran la no-linealidad del material y la geometría de la estructura. 
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Los Análisis Dinámicos Incrementales (ADIs) No-Lineales, son usados comúnmente en análisis 

sísmicos y se pueden emplear satisfactoriamente para obtener la capacidad estructural mediante 

curvas de capacidad que relacionen la fuerza del viento con algún parámetro estructural 

(desplazamientos, aceleraciones, entre otros) [25-28]. Este método requiere de menores recursos 

computacionales que la Dinámica de Fluidos Computacional y se recomienda siempre y cuando se 

garantice la coherencia de las velocidades del viento sobre la estructura [29]. 

La determinación de la capacidad estructural es fundamental para establecer periodos de inspección 

y mantenimiento, establecer factores de demanda y capacidad estructural, así como la evaluación de 

la confiabilidad estructural, especialmente al considerar deterioro con el paso del tiempo, como la 

fatiga [30]. Debido a esto, en la siguiente sección de este estudio, se detalla la evaluación de la 

capacidad estructural de un aerogenerador considerando efectos de fatiga y ADIs.  
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1. OBTENCIÓN DE LAS FUERZAS DEL VIENTO SOBRE LA TORRE DEL 

AEROGENERADOR Y LAS PALAS 

Los aerogeneradores, como cualquier estructura, están sometidos a diferentes acciones. 

Especialmente, el uso y configuración de los aerogeneradores los hace susceptibles a tres tipos de 

fuerzas: fuerzas gravitacionales, inerciales y aerodinámicas. A pesar de lo anterior, no significa que 

no deba revisarse la respuesta estructural de aerogeneradores ante otro tipo de acciones como pueden 

ser las cargas sísmicas. 

Las fuerzas que actúan sobre el aerogenerador, en las que se centra la investigación doctoral, son: 

a) Fuerzas gravitacionales en la torre y góndola. 

b) Fuerzas aerodinámicas en la torre y góndola 

c) Fuerzas gravitacionales sobre las palas y el rotor 

d) Fuerzas aerodinámicas sobre las palas. 

 

1.1 Caracterización del viento 

1.1.1 Variación de la velocidad del viento con la altura 

La velocidad del viento varía en función de varios parámetros, como la altura, la temperatura, la 

presión atmosférica, la rugosidad del terreno, entre otros. Para efectos de diseño estructural, la 

variación más importante es la de la velocidad media del viento en función de la altura.  

El perfil de velocidad media del viento relaciona la variación de la velocidad con la altura, siendo el 

perfil logarítmico y el perfil de potencia de los más usados. El perfil de potencia permite relacionar 

la velocidad media del viento, 𝑉, a cualquier altura, 𝑧, en función de una velocidad medida a una 

altura de referencia, 𝑧𝑟𝑒𝑓, (Ec. 1.1). La altura de referencia generalmente corresponde a una altura de 

10 metros, sin embargo, para análisis en aerogeneradores es recomendable que la altura de referencia 

sea igual a la altura del rotor [31,32].  

𝑉(𝑧) = 𝑉𝑧𝑟𝑒𝑓 (
𝑧

𝑧𝑟𝑒𝑓
)

𝛼𝑧

 Ec. 1.1 

La forma de la variación de la velocidad del viento depende de la rugosidad existente en el terreno y 

se caracteriza mediante el exponente α𝑧 (Ec. 1.2). 

α𝑧 =
1

ln (
𝑧𝑟𝑒𝑓

𝑧0
)
 

Ec. 1.2 

donde 𝑧0 representa la rugosidad del tipo de terreno, como se describe en la Tabla 1.1. 

 

 

 



PARTE I. RESPUESTA ESTRUCTURAL DE TORRES  
DE AEROGENERADORES CONSIDERANDO EFECTOS DE FATIGA  

 

30 

 

Tabla 1.1 Parámetros de velocidad de viento para diferentes tipos de terreno [32] 

TIPO DE TERRENO 
PARÁMETRO DE 

RUGOSIDAD 𝒛𝟎 (m) 

EXPONENTE 

𝜶𝒛 

Hielo plano 0.00001  

Mar abierto sin olas 0.0001  

Mar abierto con olas 0.0001 – 0.003 0.12 

Zonas costeras con viento mar adentro  0.001  

Campo abierto sin edificios ni vegetación significante 0.01  

Campo cultivado con edificios escasos 0.05 0.16 

Bosques y suburbios 0.3 0.30 

Centro de ciudades 1 – 10 0.40 

 

1.1.2 Variación anual de la velocidad del viento 

La variación de la velocidad media del viento en una ventana de tiempo se puede caracterizar 

mediante alguna función de distribución de probabilidad. A partir de mediciones en campo, se ajusta 

la frecuencia de las velocidades obtenidas con distribuciones de probabilidad conocidas para describir 

la probabilidad de ocurrencia de la magnitud de la velocidad media del viento. Se ha demostrado que 

la función de Weibull es la adecuada para simular o predecir las velocidades de viento en el lugar de 

estudio [33], incluso es la función recomendada en códigos de diseño de aerogeneradores, por 

ejemplo, el DNV/Risø [32]. La función de densidad de probabilidad de Weibull está dada por la Ec. 

1.3. 

𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐𝑤
(

𝑉

𝑐𝑤
)
𝑘−1

exp [− (
𝑉

𝑐𝑤
)
𝑘

] Ec. 1.3 

donde 𝑉 es la velocidad del viento, 𝑐𝑤 es un parámetro de escala y 𝑘 es un parámetro de forma que 

describe la variabilidad respecto a la media. 

Las Ecs. 1.4 y 1.5 incluyen a los parámetros 𝑐𝑤 y 𝑘. 

𝑉̅

𝑐𝑤
= Γ (1 +

1

𝑘
) Ec. 1.4 

𝜎

𝑉̅
=

√Γ(1 +
2
𝑘
) − Γ2 (1 +

1
𝑘
)

Γ (1 +
1
𝑘
)

 Ec. 1.5 

donde 𝑉̅ es la velocidad media anual, 𝜎 es la desviación estándar de la velocidad media y Γ es la 

función Gamma. 

Se ha demostrado que existen lugares como La Ventosa, en Oaxaca, que por sus características 

geográficas presentan particularidades en la frecuencia de las velocidades del viento, como una doble 

moda. Para estos casos, la función de Weibull presenta un alto grado de inexactitud, siendo la función 

Weibull bimodal (Ec. 1.6) más adecuada para representar la distribución de las velocidades del viento 

en ese sitio [34]. 
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𝑓(𝑉) = 𝑝 {
𝑘1

𝑐𝑤1
(

𝑉

𝑐w1
)
𝑘1−1

exp [− (
𝑉

𝑐𝑤1
)
𝑘1

]}

+ (1 − 𝑝) {
𝑘2

𝑐𝑤2
(

𝑉

𝑐𝑤2
)
𝑘2−1

exp [−(
𝑉

𝑐𝑤2
)
𝑘2

]} 

Ec. 1.6 

donde 𝑝 es el parámetro de ponderación de la distribución izquierda, el cual se encuentra entre 0 y 1, 

𝑐𝑤1 y 𝑐𝑤2 son los parámetros de escala de las distribuciones de la izquierda y derecha, 

respectivamente, y 𝑘1 y 𝑘2 son los parámetros de forma de las distribuciones de la izquierda y 

derecha, respectivamente. 

Los parámetros 𝑐𝑤𝑖 y 𝑘𝑖, donde 𝑖 = 1,2, se obtienen con las Ecs. 1.7 y 1.8. 

𝑉̅𝑖

𝑐𝑤𝑖
= Γ(1 +

1

𝑘𝑖
) Ec. 1.7 

𝜎𝑖
2

𝑐𝑤𝑖
2 = Γ(1 +

2

𝑘𝑖
) − Γ2 (1 +

1

𝑘𝑖
) Ec. 1.8 

 

1.1.3 Variación de la velocidad del viento debido a eventos huracanados 

Dada su frecuencia irregular, la ocurrencia de un evento huracano puede tratarse como un proceso 

estocástico, es decir, un proceso aleatorio en el tiempo. Existen diferentes métodos estadísticos para 

predecir la ocurrencia de los huracanes en un lugar, como el modelo simple de Poisson, el modelo 

periódico de Poisson o la cadena de Markov [35], la selección del modelo depende del tipo de 

información requerida, así como de la precisión deseada. 

El modelo simple de Poisson es de fácil aplicación y en muchos casos predice los resultados 

observados de manera satisfactoria. La función de probabilidad de Poisson describe la probabilidad 

de observación de 𝑛 eventos en un periodo de tiempo 𝑡 mientras la tasa de ocurrencia, 𝜈, permanezca 

constante, como se muestra en la Ec. 1.9. 

𝑃(𝑛|𝜈, 𝑡) =
(𝜈𝑡)𝑛𝑒−𝜈𝑡

𝑛!
 Ec. 1.9 

Si se supone que cada valor del tiempo es mayor que 0, el número de eventos huracanados sigue una 

distribución de Poisson de parámetro 𝜈𝑡. Entonces, los tiempos transcurridos entre dos sucesos 

sucesivos sigue una distribución exponencial, la cual se representa con la Ec. 1.10. 

𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) = 1 − 𝑒−𝜈𝑡 Ec. 1.10 
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1.2 Cálculo de las fuerzas en la torre 

En Ingeniería de Viento se han empleado diferentes modelos para caracterizar la interacción del 

viento sobre las estructuras civiles, desde los más simples como expresiones matemáticas que 

caracterizan las fuerzas que ejerce el viento sobre las estructuras, así como la variación del coeficiente 

de arrastre para diferentes formas de éstas; pasando por métodos de simulación numérica para simular 

registros de velocidades de viento; y hasta modelos complejos como la Dinámica de Fluidos 

Computacional para obtener las presiones en las estructuras en función de modelos de turbulencia.  

El viento, al ser un fluido Newtoniano incompresible, genera presiones en los objetos que atraviesa. 

La fuerza de arrastre, 𝐹𝐷, es la resistencia que opone un objeto al paso de un fluido. Esta fuerza se 

puede obtener para cierta altura, 𝑧, y para cierto instante de tiempo, 𝑡, como muestra la Ec. 1.11. 

𝐹𝐷(𝑧, 𝑡) =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝐴[𝑉̅(𝑧) + 𝑣(𝑧, 𝑡)]2 Ec. 1.11 

donde 𝜌 es la densidad del aire, siendo su valor estándar 1.23 kg/m3 a presión atmosférica normal y 

a una temperatura de 15° C. [𝑉̅(𝑧) + 𝑣(𝑧, 𝑡)] es la historia de velocidades totales del viento a cierta 

altura, 𝑧, la cual está compuesta por una velocidad media, 𝑉̅, y una componente turbulenta, 𝑣; 𝐶𝐷 es 

el coeficiente de arrastre, el cual depende de la forma del objeto, y 𝐴 representa el área transversal 

del objeto proyectada en la dirección perpendicular del viento. 

 

1.2.1 Simulación numérica de velocidades de viento 

El modelo ARMA (por su nombre en inglés, Auto-Regressive Moving Average) se ha aplicado en la 

predicción de velocidades del viento con suficiente exactitud y eficiencia computacional [9,36,37]. 

El modelo ARMA está formado por dos partes principales: la Auto-Regresiva, la cual relaciona los 

valores presentes con los previos, y la Media Móvil, la cual relaciona los valores medios con un vector 

de ruido blanco. La Ec. 1.12 muestra los parámetros de este modelo. 

𝑣(𝑧, 𝑡) = ∑𝐴𝑖𝐾(𝑡 − 𝑖∆𝑡) +

𝑝

𝑖=1

∑𝐵𝑖𝜀(𝑡 − 𝑖∆𝑡)

𝑞

𝑖=1

 Ec. 1.12 

donde 𝑣(𝑧, 𝑡) es el vector de la componente turbulenta del viento en determinada altura, 𝑧, y tiempo, 

𝑡; 𝑝 y 𝑞 es el orden de Auto-Regresión y Media Móvil, respectivamente; {𝐴𝑖} y {𝐵𝑖} son las matrices 

de coeficientes para el modelo Auto-Regresivo y de Media Móvil, y 𝜀 representa el vector de ruido 

blanco. 

Por otro lado, la matriz de correlación espacial 𝐾(𝑡) se determina mediante el método de espectro 

cruzado, en donde una Función de Densidad de Potencia Espectral (FDPE), 𝑆(𝑓), en dos puntos 

diferentes, se correlaciona mediante una función de coherencia, 𝑐𝑜ℎ(𝑦𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑗, 𝑥𝑗), como por ejemplo 

la propuesta por Davenport [38]. La matriz de correlación espacial, la FDPE de Kaimal y la función 

de coherencia de Davenport están dadas por las Ecs. 1.13 y 1.14, respectivamente.  
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𝐾(𝑡) = ∫ √𝑆𝑖(𝑓)𝑆𝑗(𝑓) 𝑐𝑜ℎ(𝑦𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑗, 𝑧𝑗 , 𝑓) 𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑡
∞

0

𝑑𝑡 Ec. 1.13 

𝑆(𝑓) =
22𝑧𝜎2

𝑉̅(𝑧) [1 + 33
𝑓𝑧

𝑉̅(𝑧)
]
5/3

 
Ec. 1.14 

𝑐𝑜ℎ(𝑦𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗, 𝑓) = exp [−
𝑓 [𝑐𝑦

2(𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)
2
+ 𝑐𝑧

2(𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)
2
]

𝑉𝑧𝑖
+ 𝑉𝑧𝑗

2

] Ec. 1.15 

 

1.2.2 Coeficiente de arrastre  

El coeficiente de arrastre, 𝐶𝐷, es un parámetro adimensional que permite caracterizar la resistencia 

de un objeto en un medio fluido y se utiliza para obtener la fuerza de arrastre del viento sobre dicho 

objeto. En estructuras cilíndricas, está en función del número de Reynolds, 𝑅𝑒, el cual depende de la 

velocidad del viento y la longitud característica en dirección perpendicular a la velocidad del viento, 

como se muestra en la Ec. 1.16. 

𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜈𝑢
  Ec. 1.16 

donde 𝑉 es la velocidad característica del fluido (en m/s), 𝐿 es la longitud característica (en m), y 𝜈𝑢 

es la viscosidad cinemática del fluido (en m2/s), equivalente a 1.455 x10-5 para el aire a 15° C, con 

una densidad de 1.23 kg/m3. 

En la Figura 1.1 se pueden observar resultados de diferentes investigadores sobre el coeficiente de 

arrastre para estructuras cilíndricas [39]. Dada la amplia incertidumbre del valor del parámetro 𝐶𝐷 en 

el intervalo de flujo crítico y supercrítico, el Código de Diseño para Chimeneas de Acero, CICIND 

por su nombre en francés, (Comité International Des Construction Industrielles) [40] propone 

expresiones matemáticas cerradas (Ecs. 1.17 a 1.19) que permiten obtener el coeficiente de arrastre 

en función únicamente del número de Reynolds. 

𝐶𝐷 = 1.2                                                      𝑠𝑖 𝑅𝑒 ≤ 3 × 105 Ec. 1.17 

𝐶𝐷 = 1.2 − 1.35(𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒 − 5.48)          𝑠𝑖 3 × 105 < 𝑅𝑒 < 7 × 105 Ec. 1.18 

𝐶𝐷 = 0.7                                                     𝑠𝑖 𝑅𝑒 > 7 × 105 Ec. 1.19 
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Figura 1.1. Coeficientes de arrastre de estructuras cilíndricas en función del número de Reynolds, Re.  

Figura tomada de la referencia [39]. 

 

En la Figura 1.2 se muestran los coeficientes de arrastre propuestos por el CICIND [40] y por el 

Manual de Diseño de Obras civiles, MDOC-CFE [47]. La diferencia entre ellos radica en que el 

MDOC-CFE incluye un parámetro de rugosidad (hr/b, en donde hr es la altura promedio de la 

rugosidad de la superficie y b es el diámetro exterior); sin embargo, no establece límites para su uso. 

El valor de hr/b de 0.0002 equivale a una estructura lisa en el CICIND, resultando valores del 

coeficiente de arrastre iguales en ambos códigos. El valor de hr/b de 0.00002, equivalente a una 

estructura lisa en el MDOC-CFE, arroja valores menores del coeficiente de arrastre, lo que da lugar 

a subestimar las fuerzas. Por otro lado, un valor alto de hr/b, equivalente a una superficie rugosa, 

tiende a sobreestimar el coeficiente de arrastre, y por ende las fuerzas actuantes. 
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Figura 1.2. Coeficiente de arrastre calculados de acuerdo con el CICIND y con el MDOC. 

 

1.3 Cálculo de las fuerzas en las palas 

Las fuerzas en el rotor representan las fuerzas de mayor magnitud que actúan en un aerogenerador. 

Se han propuesto diversos modelos que permiten obtener las fuerzas generadas por la acción del 

viento sobre el rotor de los aerogeneradores. Dada su fácil programación, menor gasto computacional 

y alto nivel de precisión, el código danés para diseño de aerogeneradores [32] recomienda el modelo 

de Veers o el modelo de Mann para simular el campo de viento que interactúa con el área del rotor. 

Así mismo, ese código recomienda utilizar el método Blade Element Momentum (BEM) para calcular 

las fuerzas aerodinámicas que actúan en las palas.  

Con el fin de obtener las fuerzas del viento en las palas, es necesario simular las velocidades del 

viento en el área del rotor. El modelo de Veers [48] permite simular esas velocidades utilizando una 

Función de Densidad de Potencia Espectral y una función de coherencia para correlacionar diferentes 

puntos del rotor, en el espacio y el tiempo.  

Una vez que se han obtenido las velocidades en cada punto del rotor se aplica el método BEM para 

calcular las fuerzas de viento en las palas. Es importante incluir en el procedimiento la corrección de 

Prandtl para la pérdida de energía en la punta de la pala [49], así como la corrección de Glauert para 

la inestabilidad de la estela [11].  

Después de que se calculan todas las fuerzas del viento en cada sección de las palas, se sintetizan en 

un solo registro de fuerza situado en el centro de la altura del rotor. Esta simplificación es factible 

siempre y cuando se tengan en cuenta las siguientes consideraciones: la dirección del viento es 

perpendicular al eje del rotor, no se consideran efectos aeroelásticos en las palas, y el rotor no presenta 

movimiento de giro. 
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1.3.1 Modelo de Veers 

El modelo de Veers o el método SANDIA [48] simula numéricamente un campo de viento turbulento 

tridimensional, el cual es generado especialmente para el análisis de aerogeneradores de eje 

horizontal. Las velocidades que actúan en el área del rotor se obtienen en un plano perpendicular a la 

dirección de la velocidad media del viento, las cuales se calculan mediante la Función de Densidad 

de Potencia Espectral y una función de coherencia espacial. Esta metodología crea N series de tiempo 

correlacionadas que se basan en una matriz espectral, 𝑆(𝑓), a partir de una combinación lineal de N 

procesos independientes de ruido blanco, como se muestra en la Ec. 1.20, donde la diagonal principal 

de la matriz corresponde a la densidad de potencia espectral y cada uno de los términos que no 

pertenecen a dicha diagonal (𝑆𝑎𝑏), representan la densidad espectral cruzada entre dos puntos (𝑎 y 

𝑏): 

𝑆(𝑓) =

[
 
 
 
 
𝑆11(𝑓) 𝑆12(𝑓) ⋯ 𝑆1𝑋𝐶

(𝑓)

𝑆21(𝑓) 𝑆22(𝑓) ⋯ 𝑆2𝑋𝐶
(𝑓)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑋𝐹1(𝑓) 𝑆𝑋𝐹2(𝑓) ⋯ 𝑆𝑋𝐹𝑋𝐶

(𝑓)]
 
 
 
 

𝑋𝐹×𝑋𝐶

 Ec. 1.20 

donde 𝑋𝐹 es el número de la fila y 𝑋𝐶 es el número de columna de la matriz de (𝑁 × 𝑁) términos.  

La matriz 𝑆 se puede escribir como el producto de una matriz de transformación, 𝐻, y la transpuesta 

de su conjugado complejo, 𝐻∗𝑇
 (Ec. 1.21), debido a que es una matriz simétrica, real e independiente. 

𝑆(𝑓) = 𝐻(𝑓)𝐻∗𝑇(𝑓) Ec. 1.21 

Se supone que 𝐻 es una matriz triangular inferior, por lo tanto, los términos distintos de cero serán 

singulares y pueden obtenerse mediante la factorización de Cholesky, que se expresa como la Ec. 

1.22.   

𝐻(𝑓) = 𝐶ℎ𝑜𝑙(𝑆(𝑓)) Ec. 1.22 

Dentro de la matriz 𝐻, cada fila (𝑋𝐹) representa la influencia de los datos de entrada en los datos de 

salida del punto 𝑏, mientras que cada columna (𝑋𝐶) representa la influencia de los datos de entrada 

en los datos de salida del punto 𝑎. 

Por otro lado, los datos de entrada de ruido blanco independientes están contenidos en una matriz 

diagonal, 𝑋, de 𝑁 × 𝑁, con las siguientes características:  

𝑋𝑎𝑏(𝑓) = {
𝑒𝑖𝜃𝑘𝑚 , 𝑎 = 𝑏

0, 𝑎 ≠ 𝑏
 Ec. 1.23 

en donde 𝜃𝑘𝑚 es el ángulo de fase asociado con el k-ésimo punto de entrada, y la m-ésima componente 

de frecuencia es una variable aleatoria con distribución uniforme en el intervalo (0,2𝜋). Lo anterior 

asegura que la serie de tiempo se aproximará a un proceso gaussiano, conforme el número de 

componentes de frecuencia crece.  
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La ecuación matricial para obtener el vector de (𝑁 × 1) de coeficientes complejos de Fourier para 

las velocidades simuladas de viento, 𝑉⃗⃗ , está dada por:  

𝑉⃗⃗ = 𝐻𝑋1 Ec. 1.24 

donde 1 es un vector de valores unitarios de (𝑁 × 1), el cual permite sumar a través de cada fila de 

𝐻𝑋, puesto que 𝑋 tiene la propiedad de aplicar una fase aleatoria a cada columna de 𝐻.  

Para obtener las series de tiempo bastará con aplicar la transformada inversa de Fourier al vector 𝑉⃗⃗ . 
Lo que resultará en velocidades de viento simuladas para cada instante de tiempo para los 𝑁 puntos 

en el espacio.  

 

1.3.2 Teoría del “Blade Element Momentum” 

La teoría del BEM (“Blade Element Momentum”) desarrollada por Glauert [11] tiene fundamento en 

dos modelos simples que aproximan las condiciones del flujo de viento: la teoría de la conservación 

del momento y la teoría del elemento tipo pala. Además, se supone que no existe dependencia real 

entre los elementos anulares, es decir, lo que ocurre en un elemento no afecta a los otros, y la fuerza 

en las palas sobre el flujo es constante en cada elemento diferencial, lo cual corresponde a un rotor 

con un número infinito de palas. 

El primer modelo consta de un balance unidimensional de momento y energía en un volumen de 

control que contiene al rotor. Para su aplicación se discretizan las palas del rotor en elementos 

anulares y se utiliza un esquema iterativo para aproximar las condiciones del flujo local en cada 

elemento diferencial. El diagrama de la discretización anular puede apreciarse en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Discretización anular de las palas [12]. 
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Con base en lo anterior se pueden re-escribir las ecuaciones de conservación de momento y energía 

usando los factores de inducción, para obtener una primera aproximación de la fuerza de empuje, 𝑑𝑇, 

y de la potencia o de torsión, 𝑑𝑀, producidas en un anillo diferencial. El sistema de ecuaciones se 

plantea de la siguiente forma:  

𝑑𝑇 = 4𝜋𝜌𝑉2𝑎(1 − 𝑎)𝑟𝑑𝑟 Ec. 1.25 

𝑑𝑀 = 4𝜋𝜌𝑉Ω𝑎′(1 − 𝑎)𝑟3𝑑𝑟 Ec. 1.26 

donde 𝑉 es la velocidad del viento longitudinal, 𝑎 es el factor de inducción axial, 𝑟 es la distancia del 

centro del rotor al punto de estudio sobre la pala, Ω es la velocidad de rotación de la turbina y 𝑎′ es el 

factor de inducción rotacional. 

El segundo modelo se basa en calcular las cargas en cada uno de los elementos anulares de la pala, 

en el que se supone al elemento de la pala como un ala corta y se asume un flujo bidimensional 

alrededor del mismo. Analizando el flujo que pasa por la turbina se puede obtener el diagrama del 

flujo del viento que actúa en una sección de la pala, como se muestra en la Figura 1.4. 

 
Figura 1.4. Diagrama del flujo del viento en el rotor [12]. 

 

En este caso se requerirá de coeficientes de arrastre, 𝐶𝑑 y de levantamiento, 𝐶𝑙, que dependen del 

ángulo de ataque, 𝛼 y del tipo de perfil en estudio. Al procesar estos datos y proyectar el levantamiento 

y el empuje en el ala, se pueden obtener las fuerzas de empuje, 𝑑𝑇 y de potencia o torsión, 𝑑𝑀, 

producidas en el perfil alar.  

𝑑𝑇 = 1 2⁄ 𝜌𝑏𝑊2(𝐶𝑙 cos𝜑 + 𝐶𝑑 sin𝜑)𝑐 𝑑𝑟 Ec. 1.27 

𝑑𝑀 = 1 2⁄ 𝜌𝑏𝑊2(𝐶𝑙 sin𝜑 − 𝐶𝑑 cos𝜑)𝑐𝑟𝑑𝑟 Ec. 1.28 

donde 𝑏 es el número de palas del rotor, 𝑊 es la fuerza resultante del viento que actúa sobre el perfil 

alar, 𝑐 es la longitud de la cuerda, y 𝜑 es el ángulo de caudal del afluente (“pitch angle”, en inglés).  

La resolución del método BEM se basa en obtener el ángulo de ataque 𝛼 para determinar las fuerzas 

aerodinámicas en cada elemento, por lo tanto, una vez que se han obtenido los coeficientes de arrastre 

y levantamiento, se derivan las siguientes ecuaciones para ser resueltas iterativamente, con las cuales 

se obtienen los factores de inducción axial, 𝑎, y rotacional 𝑎′ (Ecs. 1.29 y 1.30, respectivamente).  
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𝑎 = [1 +
4 sin2 𝜑

𝜎𝑟(𝐶𝑙  𝑐𝑜𝑠𝜑)
]

−1

 Ec. 1.29 

𝑎′ = [−1 +
4 sin𝜑 cos𝜑

𝜎𝑟(𝐶𝑙 sin𝜑)
]
−1

 Ec. 1.30 

donde 𝜎𝑟 es la solidez local: 

𝜎𝑟 =
𝑏𝑐

2𝜋𝑟
 Ec. 1.31 

Mientras que el coeficiente de empuje para cada elemento está dado por: 

𝐶𝑇 = 4𝑎 (1 − 𝑎) Ec. 1.32 

Mediante el análisis de datos experimentales, se ha probado que para factores de inducción axial 

mayores a 0.5 la Ec. 1.32 no se cumple, debido a que se presenta un estado de estela turbulenta, muy 

rara durante la operación continua del rotor. Bajo esta premisa, Glauert [11] corrigió el cálculo del 

factor, fijando un límite empírico de validez equivalente a (𝑎 ≤ 0.4), posteriormente, Buhl [50] 

eliminó las incertidumbres numéricas e incluyó las pérdidas de energía en las palas, y propuso una 

ecuación que permite obtener el índice de inducción axial considerando las pérdidas en la pala (Ec. 

1.33). 

𝑎 =
18𝐹 − 20 − 3√𝐶𝑇(50 − 36𝐹) + 12𝐹(3𝐹 − 4)

36𝐹 − 50
 Ec. 1.33 

donde 𝐹 es un factor de corrección que toma valores entre 0 y 1 para el cálculo de las fuerzas cercanas 

a la punta de la pala y a su raíz, que considera las pérdidas consecuentes a la presencia de sistemas de 

vórtices helicoidales en dichas zonas [49]; y 𝑅 es la longitud total de la pala (Ec. 1.34). 

𝐹 =
2

𝜋
cos−1 (𝑒

−
𝑏(𝑅−𝑟)

2(𝑟 sin𝜑)) Ec. 1.34 

El método BEM es un proceso iterativo. Este parte de asumir que para la primera iteración se suponga 

lo siguiente: el valor del ángulo del caudal de afluente, 𝜑, es muy pequeño y sin(𝜑) ≈ 𝜑; el 

coeficiente de inducción rotacional, 𝑎′ es cero; el coeficiente de pérdidas, 𝐹 es 1.0; el coeficiente de 

arrastre, 𝐶𝑑 es cero; y el coeficiente de levantamiento, 𝐶𝑙 es 2𝜋𝛼 [51]; posteriormente, se siguen los 

siguientes pasos: 

1. Calcular el factor de inducción axial con la Ec. 1.35 [51]  

𝑎 =
1

4
[2 + 𝜋𝜆𝑟𝜎𝑟 − √4 − 4𝜋𝜆𝑟𝜎𝑟 + 𝜋𝜆𝑟

2𝜎𝑟(8𝛽 + 𝜋𝜎𝑟)] Ec. 1.35 
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donde el ángulo de inclinación de la sección, 𝛽, es un dato en función del diseño de la pala, 

y la solidez local; 𝜎𝑟 y la velocidad específica local, 𝜆𝑟 se obtienen con las Ecs. 1.31 y 1.36, 

respectivamente. 

𝜆𝑟 =
𝑟Ω

𝑉
 Ec. 1.36 

2. Calcular el ángulo de caudal de afluente, 𝜑, y del ángulo de ataque, 𝛼, utilizando las Ecs. 

1.37 y 1.38, respectivamente.  

tan(𝜑) =
𝑉(1 − 𝑎)

𝑟Ω(1 + 𝑎′)
=

1 − 𝑎

𝜆𝑟(1 + 𝑎´)
 Ec. 1.37 

𝛼 = 𝜑 − 𝛽 Ec. 1.38 

3. Obtener el valor del coeficiente de levantamiento, 𝐶𝑙, para el ángulo de ataque obtenido del 

paso 2, el cual depende de la geometría del perfil alar. 

4. Calcular el coeficiente de empuje, 𝐶𝑇, utilizando la Ec. 1.32. 

5. Calcular el valor del factor de corrección por pérdidas en la pala 𝐹, con la Ec. 1.34. 

6. Recalcular el factor de inducción axial, 𝑎. Si 𝐶𝑇 > 0.96𝐹 el elemento está sobrecargado y se 

debe utilizar la Ec. 1.33 para calcular el factor de inducción axial, en caso contrario, utilizar 

la Ec. 1.29. 

7. Calcular el factor de inducción tangencial 𝑎′, con la Ec. 1.30. 

8. Repetir los pasos 2 a 7 hasta que la diferencia entre dos valores consecutivos del factor de 

inducción axial y tangencial tenga un error menor que 1%. 

Cuando las iteraciones convergen se pueden obtener las fuerzas de empuje que actúan en la pala, 

sustituyendo el coeficiente de empuje, 𝐶𝑇, en la Ec. 1.39, y realizando una integración por toda la 

cuerda de la pala. La expresión para obtener la fuerza de empuje es como sigue:  

𝑑𝑇 = ∫ 𝜋𝜌𝑉2𝐶𝑇𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 Ec. 1.39 

1.3.3 Método simplificado 

La metodología BEM supone que el rotor se encuentra en movimiento y que las fuerzas calculadas 

corresponden a las que se presentan bajo velocidades de operación del aerogenerador. Por otro lado, 

cuando la turbina está detenida, es posible calcular la fuerza que ejerce el viento sobre las palas con 

la formulación general para calcular la fuerza de arrastre, de modo que la fuerza que actúa en cada 

una de las secciones alares de la pala se obtiene usando la Ec. 1.40. 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌(𝑉 + 𝑣)2𝐶𝑑𝐴 Ec. 1.40 

donde 𝐴 es el área de contacto que tiene la pala con el flujo de viento, correspondiente al producto de 

la cuerda promedio del perfil de análisis, 𝑐, con el radio medio de afectación del perfil, 𝑟.  
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El coeficiente de arrastre, 𝐶𝑑, puede obtenerse a partir de la información del perfil o por medio de las 

expresiones desarrolladas por Timmer [52] que permiten obtener los coeficientes para ángulos de 

ataque con poca información relativa al perfil, como en la Ec. 1.41: 

𝐶𝑑 = 𝐶𝑑𝑚á𝑥
sin2 𝛼 Ec. 1.41 

El coeficiente de arrastre máximo del perfil, 𝐶𝑑𝑚á𝑥
, se localiza en la coordenada horizontal 𝑥 𝑐⁄ =

0.0125, y la coordenada vertical, 
𝑦

𝑐⁄ , que le corresponda, como se muestra en la Figura 1.5. El 

coeficiente de arrastre máximo se calcula, entonces, como se expresa en la  Ec. 1.42. 

𝐶𝑑𝑚á𝑥
= 1.994 − 5.437

𝑦
𝑐⁄  Ec. 1.42 

 
Figura 1.5 Localización del punto con mayor ángulo de arrastre en un perfil alar. 
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2. COMPARACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LA TORRE 

DEL AEROGENERADOR  

Las fuerzas que actúan sobre la torre varían dependiendo del método de análisis. En esta sección se 

calculan las fuerzas con tres métodos diferentes: 1) el propuesto por el Manual de Diseño de Obras 

Civiles de la Comisión Federal de Electricidad, MDOC-CFE [47], 2) Simulación numérica de señales 

de velocidades de viento y 3) Simulación de un fluido en régimen estacionario mediante CFD. En lo 

que sigue se compara la respuesta obtenida con el método estático del MDOC-CFE y la simulación 

de CFD, y el método dinámico del MDOC-CFE con la respuesta obtenida a partir de simulaciones 

numéricas de velocidades de viento. Las fuerzas en la torre se calcularon para una velocidad media 

del viento de 50 m/s a una altura de 80 m considerando un terreno categoría 2 [47] y tomando la altura 

de referencia la altura del rotor en lugar de 10 m. Se omitieron las fuerzas ejercidas en el rotor con la 

finalidad de poder comparar la respuesta de la torre con los tres métodos de cálculo de fuerzas.  

El desplazamiento máximo de la parte superior de la torre (en la góndola) es un parámetro que permite 

determinar el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico y mecánico de la turbina eólica [53,54], 

por lo que en el presente estudio se considera el desplazamiento máximo en la punta de la torre como 

parámetro de demanda estructural. 

 

2.1 Caso de estudio 

En este caso de estudio se ha elegido la región de La Ventosa, Oaxaca como lugar de referencia para 

el cálculo de las fuerzas del viento sobre la estructura, por lo que se seleccionó un modelo 

representativo de esta zona, cuyas características se encuentran en la literatura [55]. 

Las características geométricas de la torre de soporte en estudio, así como del acero de refuerzo se 

muestran en la Tabla 1.2, el peso de los componentes del aerogenerador se muestra en la Tabla 1.3 y 

las características de las palas se muestran en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.2 Características de la torre del aerogenerador 

GEOMETRÍA DE LA TORRE 

Altura 80 m 

Diámetro de la base 4.30 m 

Diámetro de la punta 2.13 m 

Espesor en la base 0.028 m 

Espesor en la punta 0.018 m 

MATERIAL DE LA TORRE 

Módulo de elasticidad 210 GPa 

Esfuerzo de fluencia 355 MPa 
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Tabla 1.3 Cargas gravitacionales del aerogenerador 

PESO DE LOS PRINCIPALES 

COMPONENTES 

Rotor 15.2 t 

Góndola 52.3 t 

Tres Palas 17.7 t 

Torre 152.6 t 

 

Tabla 1.4 Características de las palas del aerogenerador 

NÚM. DE 

PERFIL 

RADIO 

(M) 

CUERDA 

(M) 

ÁNGULO DE 

INCLINACIÓN  

PERFIL 

AERODINÁMICO 

0 0 1.893 0 

CIRCULAR 
1 1 1.893 0 

2 2 1.925 0 

3 4 2.238 0 

4 6 2.678 10.8 

DU 99 W 350 LM o DU 

35_17 

5 8 2.958 10.8 

6 8.5 2.975 10.8 

7 10 2.927 8.2365 

8 12 2.773 7.7238 

9 14 2.569 7.2111 DU 97 W 300 LM o 

DU30_A17 10 16 2.337 6.6984 

11 18 2.107 6.1857 

DU 91 W2-250 LM o 

DU25_A17 

12 20 1.906 5.6730 

13 22 1.731 5.1603 

14 24 1.578 4.6476 

15 26 1.443 4.1349 

S814 

16 28 1.32 3.6222 

17 30 1.206 3.1095 

18 32 1.097 2.5968 

19 34 0.991 2.0841 

20 36 0.893 1.5714 

21 38.355 0.793 0.9677 DU 93 W210 LM o 

DU21_A17 22 40.861 0.634 0.3253 

23 42.13 0.04 0 NACA64618 

 

2.2 Cálculo de fuerzas en la torre 

2.2.1 Metodología propuesta por la Comisión Federal de Electricidad 

Al ser estructuras especiales, el cálculo de fuerzas aerodinámicas en los aerogeneradores no se 

encuentra en el MDOC-CFE [47], por lo que se proponen las siguientes modificaciones al método 

estático y dinámico para obtener las fuerzas que ejerce el viento en estas estructuras: 
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1. La altura de referencia se tomará a la altura del rotor, en lugar de tomarla a 10 m de altura 

[31], esto con la finalidad de homogeneizar los parámetros de análisis como el peligro eólico 

y estados límite de servicio y colapso a la altura del rotor; así como para diferenciar 

fácilmente el estado del rotor entre de operación (de 5 a 25 m/s) y detenido. 

2. Cálculo de coeficientes de arrastre en función únicamente del número de Reynolds, de 

acuerdo con lo establecido por el CICIND [40]. 

El MDOC-CFE [47] incluye especificaciones para chimeneas y torres tanto para el análisis estático 

como para el análisis dinámico. Al considerar que la fuerza del viento actúa en una sola dirección 

sobre la torre, se pueden utilizar las ecuaciones propuestas en la sección 4.3.2.11 Chimeneas y torres 

del MDOC-CFE. La fuerza estática del viento que actúa a lo alto de la torre se calcula de acuerdo con 

las siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑒𝑠 = 𝐾𝑟𝑒𝐶𝑑𝑞𝑧𝐴𝑎𝑧 Ec. 1.43 

donde 𝐾𝑟𝑒 es el factor de corrección por esbeltez para la altura total de la estructura. 𝐶𝑑 es el 

coeficiente de arrastre. 𝐴𝑎𝑧 es el área transversal proyectada de la estructura perpendicular al flujo 

del viento (en m2), y 𝑞𝑧 es la presión dinámica de base (en Pa), que se obtiene de acuerdo con la Ec. 

1.44. 

𝑞𝑧 = 0.047𝐺𝑉𝐷
2 Ec. 1.44 

donde 𝑉𝐷 es la velocidad básica de diseño (en km/h), y 𝐺 es el factor de corrección por temperatura 

y por altura con respecto al nivel del mar (que es adimensional). Este factor se calcula con la siguiente 

expresión: 

𝐺 =
0.392ω

273 + 𝜏
 Ec. 1.45 

donde ω es la presión barométrica (en mm de mercurio), la cual se obtiene de la tabla 4.2.5 del 

MDOC-CFE [47], y 𝜏 es la temperatura ambiental (en °C). 

Por otro lado, el análisis dinámico propuesto en el MDOC-CFE [47] consiste en un análisis estático 

equivalente, en el cual, la presión causada por la componente media de la velocidad del viento, 𝑝𝑛, 

se multiplica por el Factor de Amplificación Dinámica, 𝐹𝐴𝐷, que considera la componente turbulenta, 

𝐼𝑣(𝑧𝑠) calculada a la altura de referencia (𝑧𝑠), el factor pico, 𝑘𝑝, así como el factor de la respuesta 

resonante, 𝑅2, y el factor de la respuesta de fondo de la estructura, 𝐵2, como se muestra en las Ecs. 

1.46 a 1.48. Para obtener los parámetros antes mencionados se aplican las ecuaciones 4.4.6, 4.4.14, 

4.4.17 y 4.4.18 del MDOC-CFE [47]. 

𝐹𝑒𝑞 = 𝑝𝑛𝐴𝑎𝑧𝐹𝐴𝐷 Ec. 1.46 

𝑝𝑛 = 𝐾𝑟𝑒𝐶𝑑𝑞𝑧 Ec. 1.47 

𝐹𝐴𝐷 =
1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧𝑠)√𝐵2 + 𝑅2

1 + 7𝐼𝑣(𝑧𝑠)
 Ec. 1.48 
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Se obtuvieron la fuerza estática y la fuerza estática equivalente con el objetivo de comparar la 

respuesta estática con los resultados de la simulación con CFD y la respuesta dinámica con la 

simulación numérica de señales de velocidades de viento. 

Las fuerzas obtenidas con la metodología propuesta en el MDOC-CFE [47] son fuerzas puntuales a 

lo alto de la torre, tanto para el método estático como para el dinámico. Para calcular las fuerzas en 

la torre, ésta se discretizó a cada metro de su altura. Con los resultados, se procedió a realizar análisis 

estructurales en el programa de cómputo ANSYS APDL [56], con el fin de obtener el desplazamiento 

máximo de la torre a cada 20 m de altura, así como en la punta de esta, como se muestra en las Figuras 

1.8 y 1.9.  

 

2.2.2 Simulación numérica de velocidades del viento 

Las fuerzas obtenidas mediante simulaciones numéricas de la velocidad del viento se calcularon de 

acuerdo con la sección 1.2 de este trabajo, para ello, se realizaron 50 simulaciones de velocidades de 

viento a cada metro de altura con el método ARMA utilizando el programa SVTpro [57]. Se utilizó 

la Función de Densidad de Potencia Espectral de Kaimal (Ec. 1.14) y la función de coherencia de 

Davenport (Ec. 1.15) para la simulación de la componente turbulenta del viento. En la Figura 1.6.  se 

observan los resultados obtenidos de la simulación de viento para una velocidad media de 50 m/s a 

una altura de 40 m y la FDPE teórica correspondiente. Se puede observar que el método ARMA 

permite simular satisfactoriamente la velocidad total del viento, puesto que la cantidad de energía 

obtenida de las velocidades simuladas se ajusta a la FDPE teórica. 

 
Figura 1.6. Comparación de FDPE teórica y simulada 

 

Una vez obtenidas las velocidades del viento a lo alto de la torre, se obtuvieron las historias de fuerzas 

para la componente total del viento de acuerdo con la Ec. 1.11. Los coeficientes de arrastre para cada 

sección de la torre se calcularon en función del número de Reynolds, usando las Ecs. 1.17 a 1.19. 

Estas fuerzas se representan como historias de fuerzas de 10 minutos de duración. 

Posteriormente, se realizaron 50 análisis dinámicos transitorios utilizando el programa ANSYS 

APDL [56] para obtener la respuesta estructural máxima a cada 20 m de altura y en la punta de la 

torre. De los resultados obtenidos se calcularon la mediana de la respuesta, así como la respuesta 



PARTE I. RESPUESTA ESTRUCTURAL DE TORRES  
DE AEROGENERADORES CONSIDERANDO EFECTOS DE FATIGA  

 

46 

 

máxima y la respuesta mínima, como se muestra en la Figura 1.9, siendo el desplazamiento máximo 

en la punta de 0.001 para la respuesta mínima, de 0.11 para la respuesta media y 0.22 m para la 

respuesta máxima.  

 

2.2.3 Dinámica de fluidos computacionales 

A partir del análisis en el régimen estacionario del fluido con la herramienta de Dinámica de Fluidos 

Computacionales (CFD, por su nombre en inglés) del programa ANSYS Fluent [58], se obtuvieron 

las presiones exteriores que actúan a lo alto de la torre y a partir de éstas, se calcularon las fuerzas 

que actúan a cada metro de altura de la torre.  

Para ello se utilizó un modelo de turbulencia − SST (Ecs. 1.49 a 1.53) adecuando las funciones de 

intensidad de turbulencia, 𝐼𝑣, la longitud de escala de turbulencia, 𝐿𝑢, y la longitud de rugosidad, 𝑦0, 

[12] para lograr el perfil de velocidad de viento correspondiente a la categoría de terreno evaluada. 

En el programa ANSYS Fluent [58], la altura se representa con la variable 𝑦. 

𝜅 =
3

2
(𝑉𝐼𝑣)

2 Ec. 1.49 

𝐼𝑣 =
1

𝑙𝑛 (
𝑦
𝑦0

)
 

Ec. 1.50 

𝜛 =
𝜅1/3

𝐶1/4𝐿𝑢
 Ec. 1.51 

𝐿𝑢 = 2.329𝑥𝐿𝑢 Ec. 1.52 

𝑥𝐿𝑢 = 280(
𝑦

𝑦𝑖
)
0.35

 Ec. 1.53 

La modelación de la torre en el programa ANSYS Fluent [58] contempló los siguientes parámetros: 

• Tamaño del dominio. Este se obtuvo con base en la literatura [59-62] y en función de la 

capacidad computacional. Las medidas máximas del dominio se determinaron en función del 

diámetro del rotor, resultando: 2.2 veces el diámetro del rotor hacia la superficie de entrada, 

5.6 veces la superficie de salida y 3.3 veces hacia las superficies laterales.  

• Calidad de la malla. El número de elementos utilizados en la malla en la torre se basó en 

trabajos previos [63-65]. A partir del mallado de la torre se determinó la configuración de la 

malla del dominio computacional, construyendo una malla completamente estructurada de 

casi 10 millones de elementos, y cumpliendo con los requisitos de calidad y ortogonalidad 

mínimos [58].  

• Relación de bloqueo. El bloqueo está definido como la relación entre el área frontal del 

modelo de ensayo y el área transversal de la cámara de pruebas o dominio computacional. 

Para evitar que se sobreestimen o subestimen las presiones en el modelo, se respetó una 

relación de bloqueo menor que 3% [66].  
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Se obtuvieron las presiones del viento en la cara de barlovento de la torre, tal como se muestra en la 

Figura 1.7, de la cual se puede observar que la distribución de presiones es acorde a lo reportado en 

la literatura para estructuras cilíndricas [39], presentándose succiones en las laterales y presiones 

positivas en barlovento, lo que significa que el comportamiento del viento alrededor de la torre se 

caracterizó de manera adecuada.  

 
Figura 1.7. Presiones en la torre del aerogenerador para una velocidad de 50 m/s 

 

Posteriormente, se obtuvo el valor máximo de la presión, 𝑝𝑚𝑎𝑥, en cada una de las 80 secciones en 

las que se discretizó la torre. A partir de estos valores, se calcularon las fuerzas que actúan sobre la 

estructura mediante la Ec. 1.54 y a través de un análisis estructural se obtuvieron los desplazamientos 

a cada 20 m de altura y en la punta de la torre, como se muestra en la Figura 1.8. 

𝐹𝐶𝐹𝐷 = 𝑝𝑚𝑎𝑥𝐴𝑎𝑧 Ec. 1.54 

 

2.3 Comparación de la respuesta estructural. Método estático 

Una vez que se obtuvieron las fuerzas del viento en la torre del aerogenerador con diferentes métodos 

de análisis: a) Manual de Diseño de Obras Civiles MDOC-CFE [47], b) simulación de señales con el 

modelo ARMA y 3) análisis estacionario con CFD; se calculó el desplazamiento de la estructura. Los 

resultados se muestran en lo que sigue. 

En la Figura 1.8.  se representa la comparación del desplazamiento de la torre correspondiente a una 

velocidad de 50 m/s, sin considerar la fuerza en las palas, para el método estático del MDOC-CFE y 

el CFD. Se observa que el desplazamiento en la punta de la torre obtenido con método estático del 

MDOC-CFE (0.07 m) es mayor, un 30%, que el obtenido con CFD (0.05 m). Esta diferencia se debe 

principalmente a los parámetros empleados en la simulación numérica del modelo de turbulencia y 

calidad de malla, sin embargo, se puede alcanzar mayor precisión con la simulación CFD siempre y 

cuando se dispongan de recursos computacionales para ello. 
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Figura 1.8. Comparación de desplazamientos CFD vs. MDOC-CFE Estático. 

 

2.4 Comparación de la respuesta estructural. Método dinámico 

En la Figura 1.9. se muestra la comparación del desplazamiento mínimo, medio y máximo obtenido 

con el promedio de las simulaciones con el modelo ARMA (0.001, 0.11 y 0.22 m, respectivamente) 

y el desplazamiento obtenido con el método dinámico del MDOC-CFE (0.08 m). Se puede observar 

que la respuesta obtenida con el método dinámico del MDOC-CFE es 40 % menor que la respuesta 

media obtenida con el modelo ARMA, y equivale a casi el 30% de la respuesta máxima obtenida con 

el modelo ARMA. Esto se debe principalmente a que el MDOC-CFE considera factores de reducción 

por esbeltez y efectos aerodinámicos que el modelo ARMA no, por lo que emplear el modelo ARMA 

conlleva a resultados más conservadores en el posterior cálculo de la capacidad estructural.  

 
Figura 1.9. Comparación de desplazamientos ARMA vs. MDOC-CFE, calculados con el método dinámico. 
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3. MODELOS PARA EL CÁLCULO DE ESFUERZOS POR FATIGA 

Los componentes de un aerogenerador se ven afectados por efectos de fatiga debido a la variación 

cíclica de las fuerzas ocasionadas por el viento. En los códigos de diseño de aerogeneradores se 

establece que la fatiga puede calcularse de acuerdo con la regla de Palmgren-Miner [18] debido a su 

simplicidad y bajo costo computacional, sin embargo, este modelo no considera el daño acumulado 

ni la interacción de los niveles de esfuerzos que actúan sobre la estructura. En la literatura se han 

propuesto diversos modelos de fatiga que solucionen las deficiencias de la regla de Palmgren-Miner, 

como la regla de daño bi-lineal de Manson [67], modelos deterministas de daño acumulado [68], el 

enfoque de la curva de daño doble de Manson y Halford [69], modificaciones a las curvas propuestas 

por Manson basados en energía y deformación [70,71], modelos basados en el criterio del factor de 

escala de esfuerzos [23], sin embargo, se requieren pruebas experimentales que determinen los 

parámetros necesarios para aplicar dichos modelos.  

También existen metodologías que solamente dependen de la curva S-N del material y que se han 

ajustado a los resultados de pruebas experimentales como la ley secuencial de Mesmacque [72] o el 

modelo de isolíneas de daño [73], sin embargo, son modelos difíciles de aplicar de manera práctica. 

Existen modelos más refinados que consideran un coeficiente de retardación del crecimiento de grieta, 

así como la direccionalidad de ésta [74], el cual considera la plastificación del material y la zona de 

fluencia. Otros métodos involucran la direccionalidad de la fuerza [75,76]. La desventaja de estos 

métodos reside en la necesidad de hacer análisis refinados de elemento finito para calcular los 

parámetros requeridos. 

El modelo de daño acumulado no lineal propuesto por Aeran, A. et al. [22] se basa en el criterio de 

vida infinita o “safe-life”, donde el elemento presenta un daño total, el cual puede ser la relación entre 

una longitud de grieta y la longitud de grieta máxima. Este modelo solamente requiere como 

información el número de ciclos a la falla del detalle constructivo, y tiene las ventajas de considerar 

el efecto de dos niveles de esfuerzos consecutivos y su fácil programación y aplicación. 

 

3.1 Modelo de daño acumulado no lineal 

Para aplicar el modelo de daño acumulado no lineal se requiere del número de ciclos a la falla, 𝑁𝑖, 

obtenido de la curva S-N del material para cada intervalo de esfuerzos, 𝜎𝑖, que actúan en la estructura. 

Así mismo, considera la interacción de dos intervalos de esfuerzos consecutivos mediante un factor 

de transferencia, 𝜇𝑖, para obtener el daño acumulado en el instante de tiempo deseado, 𝑖.  

Como primer paso, se determina el nivel de daño, 𝐷𝑖, que produce el intervalo de esfuerzo 𝜎𝑖 en el 

instante de tiempo 𝑖 = 1, de acuerdo con la Ec. 1.55. 

𝐷𝑖 = 1 − [
𝑛𝑖

𝑁𝑖
]
𝛿𝑖

 Ec. 1.55 

donde 𝑛𝑖 es el número de ciclos para el intervalo de esfuerzo 𝜎𝑖. 𝑁𝑖 es el número de ciclos a la falla 

para el intervalo de esfuerzos 𝜎𝑖, el cual se obtiene directamente de la curva S-N, y 𝛿𝑖 es un parámetro 

del modelo, que se caracteriza con la Ec. 1.56 [22]. 
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𝛿𝑖 =
−1.25

ln𝑁𝑖
 Ec. 1.56 

Para calcular el daño en el instante de tiempo consecutivo 𝑖 + 1 , es necesario obtener el factor de 

transferencia que relaciona dos intervalos de esfuerzos consecutivos, 𝜇𝑖+1, y el número de ciclos 

efectivos 𝑛(𝑖+1)𝑒𝑓𝑓, para el intervalo de esfuerzos 𝜎𝑖+1, el cual permite obtener el número de ciclos 

que ocasionaría el intervalo de esfuerzos presente considerando el daño previo (Ecs. 1.57 y 1.58, 

respectivamente). 

𝜇𝑖+1 = (
𝜎𝑖

𝜎𝑖+1
)
2

 Ec. 1.57 

𝑛(𝑖+1)𝑒𝑓𝑓 = [1 − (1 − 𝐷𝑖)
𝜇𝑖+1
𝛿𝑖+1]𝑁𝑖+1 Ec. 1.58 

El número de ciclos totales 𝑛(𝑖+1)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 para el intervalo de esfuerzos 𝜎𝑖+1 se obtiene al sumar el 

número de ciclos efectivos con el número de ciclos correspondientes al intervalo de esfuerzos 𝜎𝑖+1, 

como se muestra en la Ec. 1.59. 

𝑛(𝑖+1)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛(𝑖+1)𝑒𝑓𝑓 + 𝑛𝑖+1 Ec. 1.59 

Finalmente, el nivel de daño para el intervalo de esfuerzos 𝜎𝑖+1, se calcula con la Ec. 1.60. 

𝐷(𝑖+1) = 1 − [1 −
𝑛(𝑖+1)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑖+1
]
𝛿𝑖+1

 Ec. 1.60 

El nivel de daño será el valor absoluto de las Ecs. 1.55 y 1.60 para cada instante de tiempo 

correspondiente. En la Figura 1.10. se muestra el diagrama de flujo correspondiente al modelo de 

daño acumulado. 
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Figura 1.10. Diagrama de flujo de la metodología para el cálculo del daño acumulado [22]. 
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La curva S-N del material se puede obtener de pruebas experimentales o se puede construir, de 

acuerdo con el Eurocódigo 1993-1-9 [77], a partir del intervalo de esfuerzos de referencia, 𝜎𝑐, que es 

el esfuerzo que se presenta para un número de ciclos iguales a 2x106. Este se representa con el punto 

1 de la Figura 1.11. El esfuerzo de amplitud constante, 𝜎𝐷, se relaciona con un número de ciclos 

iguales a 5x106 y con una pendiente de 3 entre el intervalo de esfuerzos de referencia y éste, 

representado con el punto 2 en la Figura 1.11. El límite de fatiga denominado Cut off, 𝜎𝐿, se relaciona 

con un número de ciclos iguales a 1x108 y con una pendiente de 5 entre el esfuerzo de amplitud 

constante y éste, como se muestra con el punto 3 de la Figura 1.11.  

 
Figura 1.11. Curva S-N para acero S355. 

 

La mayor limitación de este modelo es establecer el número de ciclos para el límite de fatiga en el 

cual los esfuerzos no intervienen en el daño acumulado (𝑁𝐿 , 𝜎𝐿). Para el Eurocódigo 1993-1-9 [77] 

el número de ciclos correspondiente a este límite es de 1x108, Niemi et al. [78] proponen un número 

de ciclos iguales a 2x109 y Sutherland [79] considera un número de ciclos entre 1x108 y 1x109 para 

alcanzar una vida útil entre 20 y 30 años de componentes de aerogeneradores. 

 

3.2 Conteo de esfuerzos 

Para efectos del análisis de fatiga, una historia de esfuerzos puede representarse mediante parámetros 

discretos como el esfuerzo efectivo y el número de ciclos correspondiente a éste. En otras palabras, 

el efecto de una historia de esfuerzos de amplitud variable es equivalente al efecto de su esfuerzo 

efectivo aplicado n-veces el número de ciclos. Para obtener estos factores es necesario aplicar alguna 

técnica de conteo de ciclos. La ASTM [80] sugiere el uso del conteo de “Rainflow” así como métodos 

similares a éste. Por su simplicidad y fácil programación, el conteo de “Rainflow” se ha utilizado 

ampliamente desde que fue propuesto en 1968 por Matsuishi y Endo [81]. 

Para aplicar el conteo de “Rainflow”, la historia de esfuerzos de amplitud variable e irregular se debe 

reducir a una historia de extremos con media igual a cero. A partir de esta historia de esfuerzos filtrada 

se procede a realizar el conteo de ciclos, donde el intervalo de esfuerzos está definido como la 

diferencia entre dos puntos de inflexión; será positivo cuando un valle es seguido por un pico y 
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negativo cuando un pico está seguido por un valle. Si el intervalo que se está contando contiene el 

punto de inicio, se toma como medio ciclo, en caso contrario se tomará como un ciclo completo. 

Una vez obtenidos los intervalos de esfuerzos y su número de ciclos, se procede a obtener el intervalo 

de esfuerzos equivalentes. Este representa un esfuerzo de amplitud constante que producirá el mismo 

efecto que toda la historia de esfuerzos.  

Aplicando la regla de Miner (Ec. 1.61) se calcula la amplitud del esfuerzo equivalente, donde 𝑚 

depende de las características del material, para acero estructural equivale a 3, y 𝑓 es la frecuencia de 

ocurrencia del esfuerzo. El número de ciclos del esfuerzo equivalente será la suma del total de número 

de ciclos calculados. 

𝜎𝑒𝑞 = [∑
𝜎𝑖

𝑚𝑓𝜎𝑖

∑𝑓𝜎
]

1
𝑚⁄

 Ec. 1.61 
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4. RESPUESTA ESTRUCTURAL CONSIDERANDO DAÑO 

ACUMULADO 

 

 

Las estructuras civiles presentan daño a lo 

largo de su vida útil, afectando la capacidad 

estructural para resistir las demandas 

ocasionadas por los fenómenos naturales o 

impidiendo lograr niveles de desempeño 

estructural satisfactorios. Debido a esto, es 

importante emplear un modelo adecuado que 

caracterice el daño en las estructuras, con la 

finalidad de garantizar la seguridad estructural 

de las mismas durante su vida útil. En este 

trabajo se emplea el modelo de daño 

acumulado no-lineal para caracterizar el daño 

en la base de la torre de soporte. En la Figura 

1.12 se muestra un diagrama de flujo del 

proceso empleado para caracterizar el daño 

acumulado en la base de las torres de 

aerogeneradores. En la siguiente sección se 

explica cada uno de los pasos. 

 

 
Figura 1.12. Diagrama de flujo correspondiente 

al cálculo de la capacidad estructural, 

considerando daño acumulado. 
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4.1 Velocidades de viento 

De igual manera que en la Parte I, sección 2.1 de este trabajo, se ha elegido la región de La Ventosa, 

Oaxaca como la ubicación de la estructura a analizar. Del MDOC-CFE [47] se toma la velocidad 

máxima probable que se puede presentar en el lugar, la cual corresponde a 150 km/h a 10 m de altura 

para un período de retorno de 200 años. De acuerdo con la sección 1.1 de este trabajo, la velocidad 

máxima que puede presentarse a la altura del rotor es de 195 km/h, es decir, 54 m/s. 

Se realizaron 15 simulaciones de velocidades de viento para las 54 velocidades entre 1 m/s y 54 m/s 

medidas a la altura del centro del rotor, con incrementos de 1 m/s, a cada metro de altura. Para ello 

se utilizó el método ARMA mediante el programa SVTpro [57]. Se empleó la Función de Densidad 

de Potencia Espectral de Kaimal y la función de coherencia de Davenport. 

 

4.2 Fuerzas en la torre y en las palas 

Las fuerzas en la torre se calcularon a cada metro de altura de acuerdo con lo establecido en la sección 

1.2 de este trabajo, mediante la simulación numérica de las velocidades del viento con el modelo 

ARMA y el cálculo de los coeficientes de arrastre en función al número de Reynolds. 

Se efectuaron 15 simulaciones del campo de viento turbulento en el área del rotor mediante el modelo 

de Veers, como se describe en la Parte I, sección 1.3.1, de este trabajo. A partir de estas velocidades 

se calcularon las fuerzas del viento que actúan sobre el rotor utilizando la metodología BEM (ver 

sección 1.3.2) mientras se encuentra en funcionamiento, correspondientes a velocidades entre 5 y 25 

m/s; sin embargo, cuando el rotor no está funcionando, para velocidades entre 1 y 4 m/s y mayores 

que 25 m/s, se aplicó el método BEM simplificado descrito en la sección 1.3.3. 

La Figura 1.13. muestra una simulación de las fuerzas del viento en las palas del aerogenerador para 

una velocidad de 25 m/s, así como el esquema de la aplicación de esta, donde la línea roja indica la 

dirección del viento. 

 
Figura 1.13. Ejemplo de fuerza en las palas, correspondiente a una velocidad de 25 m/s. 

 

4.3 Análisis dinámico transitorio 

Una vez obtenidas las historias de fuerzas que actúan en el aerogenerador, se efectúa el análisis 

dinámico transitorio en el programa ANSYS APDL [56] para cada velocidad media del viento. Estos 

análisis permiten obtener la historia de esfuerzos en la base de la torre de soporte para cada velocidad. 
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La torre de soporte se modeló de acuerdo con las características descritas en las tablas 1.2 a 1.4, 

utilizando 160 elementos tubulares tipo PIPE16 con espesor y diámetro variable. El rotor se modeló 

como una masa concentrada tipo MASS21, y la base de la torre se modeló como un empotramiento. 

Se consideraron 81 historias de fuerzas, 80 corresponden a la torre y una a la fuerza ejercida en el 

centro del rotor. En total se realizaron 810 análisis dinámicos transitorios, los cuales se derivan de las 

15 simulaciones de las velocidades de 1 m/s a 54 m/s. 

 

4.4 Conteo de esfuerzos 

Se aplicó el método de conteo de “Rainflow” para efectuar el conteo de esfuerzos y el número de 

ciclos de cada una de las historias de esfuerzos en la base de la torre. A partir de estos resultados, se 

aplicó la Ec. 1.61 para calcular el esfuerzo equivalente, 𝜎𝑒𝑞, y el número de ciclos del esfuerzo 

equivalente.  

El resultado final de este procedimiento son 15 tablas como la que se muestra a continuación (tabla 

1.5), la cual relaciona una velocidad media con el esfuerzo medio de la historia de esfuerzos (columna 

1), la desviación estándar del esfuerzo medio (columna 2), el esfuerzo equivalente o esfuerzo efectivo 

de la historia de esfuerzos (columna 3) y el número de ciclos del esfuerzo efectivo (columna 4). Esto 

permite relacionar el efecto que ocasiona una velocidad media, 𝑉, con parámetros discretos como el 

esfuerzo equivalente y el número de ciclos para su uso en el análisis de fatiga.  

Tabla 1.5 Resultado del conteo de esfuerzos para una simulación de velocidades de viento. 

VELOCIDAD 

MEDIA (m/s) 

ESFUERZO 

MEDIO (Pa) 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

(Pa) 

ESFUERZO 

EQUIVALENTE 

(Pa) 

NÚMERO 

DE CICLOS 

1 -2.80E+02 2.63E+03 2.28E+04 540.5 

2 8.41E+02 2.00E+04 1.05E+05 398.5 

3 -3.94E+03 3.84E+04 2.12E+05 368 

4 -5.97E+03 1.00E+05 2.78E+05 306.5 

5 6.13E+03 8.24E+04 2.40E+05 508 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

10 -1.42E+05 1.10E+06 2.70E+06 511.5 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

20 -4.79E+05 4.16E+06 1.78E+07 330 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

30 -1.14E+06 8.48E+06 4.36E+07 318.5 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

40 -5.15E+06 2.03E+07 8.16E+07 352 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

50 -9.47E+06 3.34E+07 1.39E+08 374 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

54 -7.24E+06 3.42E+07 1.59E+08 338 
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4.5 Simulación de velocidades de viento estacionario y huracán 

Para evaluar los efectos de fatiga en las estructuras, es importante que la vida útil se represente en 

ciclos de 10 minutos de duración, es decir, si la vida útil de una estructura es de 50 años, este tiempo 

equivale a 2’628,000 ciclos de 10 minutos de duración. Cada ciclo corresponde a una señal de 

velocidad del viento que se puede presentar en el sitio, la cual se representa con el valor de la 

velocidad media, 𝑉𝑖. 

Mediante la distribución de probabilidad de velocidades de viento del lugar, se simulan las 

velocidades medias de viento estacionario (Ec. 1.6) y viento de huracán (Ec. 1.10) que se pudieran 

presentar a lo largo de la vida útil de la estructura.  

Los parámetros que caracterizan la función de distribución de probabilidad de velocidades de viento 

estacionario en La Ventosa, Oaxaca se describen en la Tabla 1.6. Los valores de velocidades medias 

y parámetros de escala son a una altura de 80 m.  

De igual manera, los parámetros para simular la ocurrencia de eventos huracanados en la zona se 

describen en la Tabla 1.7. La tasa de ocurrencia de huracanes para la zona de La Ventosa, Oaxaca se 

obtuvo con base en el Atlas Climatológico de Ciclones Tropicales en México [82]. 

Tabla 1.6 Parámetros utilizados para la distribución Weibull bimodal. 

PARÁMETROS VALOR 

𝑝 0.3799  

𝑉̅1 4.19 m/s 

𝜎1 2.212 m/s 

𝑘1 1.674  

𝑐w1 4.964 m/s 

𝑉̅2 17.25 m/s 

𝜎2 3.256 m/s 

𝑘2 5.232  

𝑐w2 18.741 m/s 

 

Tabla 1.7 Parámetros para simular eventos huracanados 

PARÁMETRO VALOR 

Velocidad máxima de viento estacionario 30 m/s 

Velocidad máxima T=200 54 m/s 

Tasa de ocurrencia de huracanes 0.19  

 

4.6 Análisis de fatiga 

En el presente trabajo se eligió el modelo de daño acumulado no-lineal [22] para desarrollar los 

análisis de fatiga. Este modelo considera el efecto de dos intervalos de esfuerzos subsecuentes y el 

daño en el paso previo. 

Para la evaluación de la fatiga se aplicaron las Ecs. 1.55 a 1.60 para las 2’628,000 velocidades de 

viento simuladas en el punto 4.5. Como se describió en la Parte I, sección 3.2, a cada velocidad media 

le corresponde un valor de esfuerzo, 𝜎𝑖, y un número de ciclos de ese esfuerzo 𝑛𝑖, que corresponde al 

esfuerzo equivalente y al número de ciclos de éste. 

El análisis de fatiga se llevó a cabo para diferentes números de ciclos a la falla desde 1x108 hasta 

1x109 con incrementos de 1x108 ciclos. En la Figura 1.14 se muestran los resultados de los 15 análisis 
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de fatiga efectuados para los 10 números de ciclos a la falla. Los resultados del daño acumulado 

versus el tempo transcurrido desde la instalación de la torre se representan con círculos grises, y la 

mediana de los resultados, para cada número de ciclos a la falla, se representa con líneas continuas. 

En la imagen, el eje horizontal principal representa el tiempo transcurrido a partir de la instalación de 

la estructura, en años, y el eje horizontal secundario (superior) representa el número de ciclos de 10 

minutos transcurridos a partir de la instalación, los ejes verticales indican en nivel de daño acumulado 

en la base de la torre.  

 
Figura 1.14 Daño acumulado en la base de la torre, para diferentes números de ciclos a la falla. 

 

En la Figura 1.15 se muestra la mediana del daño acumulado considerando todos los números de 

ciclos a la falla. Se puede observar que esta curva es idéntica a la mediana del número de ciclos a la 

falla de 5x108, como puede observarse en la Figura 1.14. Así mismo, puede observarse que la vida 

útil de la torre de soporte es de 45 años, resultado aceptable considerando que la vida útil de los 

componentes de un aerogenerador oscila entre 20 y 40 años [79]. A partir de la figura 1.15 se estimó, 

en el presente trabajo, el tiempo en el que ocurre cada nivel de daño. 

 
Figura 1.15 Mediana del daño acumulado. 
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4.7 Determinación de los niveles de daño 

Con el objetivo de determinar la variación de la capacidad estructural de la torre de soporte del 

aerogenerador, se eligieron los siguientes siete niveles de daño: sin daño, 5%, 10%, 15%, 25%, 50% 

y 70%. El daño puede caracterizarse con una disminución en la resistencia o el espesor del elemento, 

de acuerdo con el API [83]. 

El nivel de daño se representó aquí como una disminución en el espesor en los primeros dos metros 

de altura de la torre, en función del nivel de daño analizado [84]. La reducción del espesor de la torre 

de soporte se hizo de forma similar a como se realiza en los análisis de fatiga para plataformas marinas 

[85]. En la Tabla 1.8 se muestra el tiempo en el que ocurre cada nivel de daño analizado, y la reducción 

del espesor de la torre del aerogenerador. 

Tabla 1.8 Reducción del espesor de acuerdo con el nivel de daño 

NIVEL DE DAÑO 

ACUMULADO (%) 

TIEMPO 

TRANSCURRIDO 

(AÑOS) 

REDUCCIÓN 

DEL ESPESOR 

(%) 

5 16 5 

10 27 11 

15 31 16 

25 39 27 

50 43 53 

70 44 75 

 

4.8 Determinación de la capacidad estructural 

Para cada nivel de daño se efectuaron 15 Análisis Dinámicos Incrementales (ADIs) considerando no-

linealidades del material y de la geometría. Se consideraron velocidades del viento de 1 m/s a 54 m/s 

con incrementos de 1m/s.  

Los análisis se realizaron utilizando el programa ANSYS APDL [56]. La torre de soporte de la torre 

se modeló con 160 elementos tubulares tipo PIPE20 con variación en el diámetro y espesor; el rotor 

se modeló como una masa concentrada tipo MASS21. La base de la torre se consideró empotrada. 

Se obtuvieron curvas de capacidad relacionando el desplazamiento máximo en la punta de la torre vs 

la velocidad media del viento, como se muestra en la Figura 1.16. Para el presente trabajo se consideró 

el estado límite de colapso. El desplazamiento asociado a éste se calculó como aquel dónde la curva 

de desplazamiento tiene una pendiente igual o menor que 1%, representado con puntos en la Figura 

1.16.  

Con los resultados obtenidos de los ADIs se obtiene la mediana de los logaritmos del desplazamiento 

asociado a cada nivel de daño, así como su desviación estándar, para determinar el desplazamiento 

asociado a la capacidad media del nivel de daño. En la Figura 1.17 se muestra la mediana de la 

capacidad estructural para el estado límite de colapso considerando que la torre presenta un nivel de 

daño de 0%, 5%, 10%, 15%, 25%, 50% y 70%, en la Figura 1.18 se presentan las desviaciones 

estándar del logaritmo de los desplazamientos máximos en la punta de la torre y en la Figura 1.19 se 

muestran las desviaciones estándar del logaritmo de la demanda del estado límite de colapso.  
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Figura 1.16 Curvas de capacidad obtenidas de ADIs para diferentes niveles de daño:  

a) sin daño, b) 5%, c) 15% y d) 70%. 

 

 
Figura 1.17 Capacidad media asociada a diferentes niveles de daño. 
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Figura 1.18 Desviación estándar del desplazamiento asociado a la capacidad media. 

 

 
Figura 1.19 Desviación estándar de la demanda asociada al estado límite de colapso. 
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5. CONCLUSIONES DE LA PARTE I 

El comportamiento de la respuesta estructural obtenida con el método estático del MDOC-CFE y la 

obtenida con un análisis de régimen estacionario utilizando CFD es similar, por lo cual se puede 

determinar que la herramienta de CFD es útil si se necesita determinar el comportamiento del fluido 

alrededor de la estructura. La exactitud del valor obtenido con la herramienta de CFD dependerá de 

las características de la malla y la caracterización de los modelos de turbulencia.  

La respuesta obtenida con el análisis dinámico del MDOC-CFE representa la respuesta media de una 

estructura ante una velocidad de viento, sin embargo, el valor del desplazamiento es menor que el 

obtenido a través de simulaciones numéricas, debido a que se involucran factores de reducción de las 

fuerzas. 

Es necesario realizar un análisis en el régimen transitorio del fluido con CFD para poder comparar la 

respuesta estructural obtenida de: 1) un análisis dinámico, 2) la simulación de señales y 3) CFD. Esto 

implica mayores recursos computacionales de los que se disponen, así como excesivo tiempo 

computacional; debido a ello y a los alcances de la investigación, se determina que la simulación 

numérica es la herramienta adecuada para el desarrollo de la investigación doctoral debido al amplio 

número de análisis que se desarrollarán. 

Dada la amplia incertidumbre del valor del Coeficiente de arrastre en el rango de flujo crítico y 

supercrítico, se ha optado por calcularlo de acuerdo con lo establecido en el Código de Diseño para 

Chimeneas de Acero debido a la practicidad de las ecuaciones cerradas en función únicamente del 

número de Reynolds. 

De igual manera, es importante considerar el perfil de velocidad media del viento tomando la altura 

de referencia igual a la altura del centro del rotor en lugar de 10 m. Esto con la finalidad de 

homogeneizar los parámetros de análisis como el peligro eólico y estados límite de servicio y colapso 

a la altura del rotor; así como para diferenciar fácilmente el estado del rotor entre operación (de 5 a 

25 m/s) y detenido. 

La velocidad de referencia del viento se debe tomar a la altura del rotor para identificar claramente 

cuando el rotor se encuentra detenido o en operación y homogeneizar la altura de referencia en los 

estados límite, peligro eólico y simulación de ocurrencia de velocidades del viento. 
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PARTE I I   
CÁLCULO DE LA CONFIABILIDAD EVOLUTIVA APLICADA 

A INGENIERÍA DE VIENTO ,  MEDIANTE UN ANÁLISIS 
SIMPLIFICADO 

 
 

El diseño y análisis probabilista de estructuras se ha centrado principalmente en obtener la 

probabilidad de excedencia anual de los niveles de desempeño de edificios ante excitaciones sísmicas 

[1-5]. Posteriormente, esta metodología se ha aplicado a la Ingeniería de Viento, como ejemplo, 

algunos autores [6-7] han establecido niveles de desempeño para desarrollar el Diseño Eólico Basado 

en Desempeño (PBWD, por su nombre en inglés: Performance-Based Wind Design) en edificios 

altos. Otros autores han extendido la metodología del Diseño Sísmico Basado en Desempeño al 

PBWD [8-10]. Esta metodología ha sido aplicada a edificios a base de marcos de madera [11], puentes 

con claros grandes [12] y edificios altos [13,14]. Incluso el PBWD se ha extendido en al diseño 

óptimo de edificios altos [15-17], así como para obtener periodos óptimos de mantenimiento de 

plataformas marinas tipo “jacket” [18], o para evaluar la confiabilidad estructural en función del 

tiempo considerando deterioro en el material [19-21].  

Las estructuras generalmente se deterioran con el paso del tiempo, por lo que su confiabilidad se va 

modificando debido al efecto de la degradación de los materiales que las constituyen [22,23], y al 

efecto de las acciones externas (provocadas por sismo, viento, mareas, etc.). Debido a lo anterior es 

necesario contar con formulaciones sencillas que sirvan para evaluar la manera en que va cambiando 

la confiabilidad con el paso del tiempo o con el daño estructural que se ha acumulado durante ese 

tiempo. En particular para fines de diseño y evaluación estructural, interesa contar con herramientas 

simples para evaluar el cambio que sufren los factores de demanda y de resistencia implícitos en 

estructuras que presentan daño acumulado a lo largo del tiempo.  

En el presente estudio se trata de subsanar lo anterior, por lo que se proponen expresiones matemáticas 

sencillas, de forma cerrada, útiles para evaluar factores de Demanda y de Capacidad Estructural, 

tomando en cuenta su variación en el tiempo. La metodología que aquí se propone para evaluar la 

evolución temporal de la confiabilidad se refleja, además, en expresiones sobre la tasa esperada anual 

de falla estructural, así como en el índice de confiabilidad y en el nivel de confianza implícito en las 

estructuras, que son función del daño acumulado en el tiempo. 

Las expresiones matemáticas propuestas se aplican en el presente estudio para evaluar la confiabilidad 

de una torre de acero de un aerogenerador, que con el paso del tiempo sufre daño por fatiga, el cual 

se acumula en la base de la torre, debido a la acción del viento. 
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1. CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL EN INGENIERÍA DE VIENTO 

Ciampoli et al. [8] presentan un método de Diseño Eólico Basado en Desempeño (PBWD) que es una 

adaptación del enfoque de la metodología del Pacific Earthquake Engineering Research Center 

(PEER) para el Diseño Sísmico por Desempeño (PBSD), como se muestra en la Ec. 2.1. 

𝐺(𝐷𝑉) = ∫∫∫∫∫𝐺(𝐷𝑉|𝐷𝑀) ∙ 𝑓(𝐷𝑀|𝐸𝐷𝑃) ∙ 𝑓(𝐸𝐷𝑃|𝐼𝑀, 𝐼𝑃, 𝑆𝑃)

∙ 𝑓(𝐼𝑃|𝐼𝑀, 𝑆𝑃) ∙ 𝑓(𝐼𝑀) ∙ 𝑓(𝑆𝑃) ∙ 𝑑𝐷𝑀 ∙ 𝑑𝐸𝐷𝑃 ∙ 𝑑𝐼𝑀 ∙ 𝑑𝐼𝑃 ∙ 𝑑𝑆𝑃 
Ec. 2.1 

La Ec. 2.1 permite obtener la probabilidad de que se exceda una variable de decisión específica, 𝐷𝑉, 

la cual, en Ingeniería de Viento puede ser, por ejemplo, la incomodidad de los ocupantes de un 

edificio, el período de inactividad después de una tormenta, el número de heridos, la cantidad de 

proyectiles impactados, etc; 𝐷𝑀 es la variable de medida de daño, por ejemplo: longitud de grieta, 

daño en fachadas o vibración excesiva; 𝐸𝐷𝑃 es el parámetro de demanda de ingeniería que representa 

la respuesta estructural en una variable medible, como el desplazamiento máximo o la aceleración 

máxima; 𝐼𝑀 es la medida de intensidad asociada al peligro eólico del sitio, en unidades métricas 

adecuadas para representar la amenaza del lugar; 𝐼𝑃 representa los parámetros de interacción de los 

fenómenos aerodinámicos con la estructura, así como las incertidumbres que se presentan en la 

generación de los efectos del viento y la respuesta estructural ocasionada por éstos; y 𝑆𝑃 está asociada 

a las incertidumbres estructurales. En la Ec. 2.1, 𝐺(𝐷𝑉) es la tasa anual de excedencia de la variable 

de decisión seleccionada, asociada a cierto estado límite; 𝐺(∙ | ∙) representa la probabilidad 

condicional y 𝑓(∙) representa la función de densidad de probabilidad.  

La Ec. 2.1 engloba diferentes análisis que componen la evaluación por desempeño, los que se 

describen brevemente a continuación: 𝑓(𝐼𝑃|𝐼𝑀, 𝑆𝑃) ∙ 𝑓(𝐼𝑀) ∙ 𝑓(𝑆𝑃) representan el riesgo eólico y 

las incertidumbres correspondientes de esta amenaza; la respuesta estructural está dada por 

𝑓(𝐸𝐷𝑃|𝐼𝑀, 𝐼𝑃, 𝑆𝑃) la cual se obtiene de análisis computacionales o datos estadísticos que reflejen la 

relación que existe entre la medida de intensidad seleccionada y el parámetro estructural 

cuantificable; 𝑓(𝐷𝑀|𝐸𝐷𝑃) está asociado al análisis de daño estructural, con el cual se asocia el valor 

de la variable de daño seleccionada, dada una respuesta estructural; y 𝐺(𝐷𝑉|𝐷𝑀) representa el 

análisis de pérdidas en el cual la o las variables de decisión se cuantifican de acuerdo a una variable 

de daño.  

Si se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 1) el análisis de confiabilidad se lleva a cabo 

para cierto estado límite, LS (por ejemplo, el estado límite cercano al colapso), 2) LS se cuantifica en 

los mismos términos que el parámetro de demanda estructural, 𝐸𝐷𝑃 (por ejemplo, desplazamiento 

estructural máximo), y 3) la variable de daño, 𝐷𝑀, y el parámetro de demanda estructural, EDP, se 

representan con la misma variable,  entonces la Ec. 2.1 se puede representar mediante la Ec. 2.2. 

𝐺(𝐸𝐷𝑃) = ∫ 𝑓(𝐸𝐷𝑃|𝐼𝑀, 𝐼𝑃, 𝑆𝑃) ∙ 𝑓(𝐼𝑃|𝐼𝑀, 𝑆𝑃) ∙ 𝑓(𝐼𝑀) ∙ 𝑓(𝑆𝑃) ∙ 𝑑𝐼𝑀 ∙ 𝑑𝐼𝑃 ∙ 𝑑𝑆𝑃
∞

−∞

 Ec. 2.2 

La Ec. 2.2 se puede reescribir en términos de la tasa media anual de falla, 𝜈𝐹, como se muestra en la 

Ec. 2.3, la que representa el número promedio anual esperado de veces que las solicitudes 

ambientales, 𝑆, exceden la capacidad estructural, 𝑐, evaluadas para cada intensidad, 𝑦, de acuerdo con 

la curva de peligro del sitio 𝑣(𝑦) [1,24].  
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𝐸(𝜈𝐹) = ∫ 𝑃[𝑐 < 𝑆|𝑦] |
𝑑𝜐(𝑦)

𝑑𝑦
| 𝑑𝑦

∞

0

 Ec. 2.3 

Con el fin de considerar la degradación del comportamiento estructural, el número esperado de fallas 

en un intervalo de daño (o bien, después de un intervalo de tiempo) [𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) puede estimarse 

integrando la Ec. 2.3 en ese intervalo [18,19], dando lugar a la Ec. 2.4. En esta, a diferencia de la Ec. 

2.3, la capacidad estructural es una variable aleatoria 𝐶(𝑥) con función de densidad de probabilidad 

𝑓𝐶(𝑐|𝑥) que depende del nivel de daño, x.  

𝐸[𝜂𝐹,𝑇(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥)] = ∫ ∫ ∫ 𝑃[𝐶(𝜏) < 𝑆|𝑦, 𝑥]𝑓𝐶(𝑐|𝑥) |
𝑑𝜐(𝑦)

𝑑𝑦
| 𝑑𝑦𝑑𝑐𝑑𝑥

∞

0

∞

0

x+Δ𝑥

𝑥

 Ec. 2.4 

donde 𝑃[𝐶(𝑥) < 𝑆|𝑦, 𝑥] es la probabilidad condicional de que las solicitaciones ambientales 𝑆 

excedan el valor de la capacidad estructural, 𝐶(𝑥), dada una intensidad, 𝑦, y un nivel de daño x; 𝐶(𝑥) 

es el valor de la capacidad para el nivel de daño x, 𝑓𝐶(𝑐|𝑥) es la función de densidad de probabilidad 

condicional de la capacidad dado un nivel de daño 𝑥,  y |
𝑑𝑣(𝑦)

𝑑𝑦
| es el valor absoluto de la derivada de 

la curva de peligro ambiental, 𝑣(𝑦).  

La integral de la Ec. 2.4 representa la solución exacta del número esperado de fallas que considera la 

evolución de la respuesta estructural; sin embargo, su solución cerrada es complicada, por lo que la 

alternativa es usar métodos numéricos para su solución, como por ejemplo: simulación de Monte 

Carlo [8,25] las cuales pueden consumir gran tiempo de cómputo, o bien optar por soluciones basadas 

en métodos FORM/SORM [26,27], o métodos de confiabilidad inversa [28].  

En lo que sigue se presenta primeramente el método simplificado propuesto por Cornell et al. [29], 

el cual se extiende en la presente investigación doctoral (haciendo ciertas hipótesis) para tomar en 

cuenta la variación en función del tiempo, tanto de la demanda como de la capacidad estructural. Es 

decir, evaluar la confiabilidad estructural considerando el daño acumulado. Para ello, se propone una 

expresión cerrada para obtener el número esperado de fallas en un intervalo de daño, el cual depende 

del daño acumulado en el tiempo, considerando la variación tanto de la capacidad como de la 

demanda estructural.  

 

2. EL MÉTODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL 

El método propuesto por Cornell et al. [29] sigue siendo tema de investigación [30,31]. Las 

expresiones simplificadas del SAC-FEMA propuestas por Cornell et al. [29] se obtienen a partir de 

la Ec. 2.4, correspondiente a la tasa esperada anual de excedencia, 𝐸(𝜈𝐹). Aunado a esto, se 

consideran hipótesis que caractericen la variación de la demanda estructural, así como hipótesis 

aplicadas en la representación del peligro. Dichas hipótesis son las siguientes [29]: 

i. La mediana de la demanda estructural se representa en función de la medida de intensidad, 

𝑦, y de dos parámetros de forma 𝑎 y 𝑏, como se muestra en la Ec. 2.5.  

𝐷̂ = 𝑎𝑦𝑏 Ec. 2.5 
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donde 𝐷̂ representa la mediana de la demanda estructural, y la intensidad de la excitación, y 

a y b son parámetros que dependen de la respuesta estructural. 

i. La curva de peligro natural, 𝑣(𝑦) se representa en función de la intensidad 𝑦 (ver Ec. 2.6), y 

de los parámetros de forma 𝑘 y 𝑟, que están asociados a la región de interés en la curva de 

peligro. 

𝑣(𝑦) = 𝑘𝑦−𝑟 Ec. 2.6 

Considerando las hipótesis antes mencionadas (Ecs. 2.5 y 2.6), e incluyendo las incertidumbres 

epistémicas relacionadas con la capacidad, 𝜎𝑈𝐶
2 , y la demanda estructural, 𝜎𝑈𝐷|𝑦

2 , se obtiene la forma 

simplificada dada por la Ec. 2.7 [29]: 

𝜂̅𝐹 = 𝑘 [(
𝐶̂

𝑎
)

1
𝑏⁄

]

−𝑟

exp {
𝑟2

2𝑏2 [𝜎𝑙𝑛𝐷
2 + 𝜎𝑙𝑛𝐶

2 + 𝜎𝑈𝐷|𝑦
2 + 𝜎𝑈𝐶

2 ]} Ec. 2.7 

donde 𝜂̅𝐹 representa el número esperado de fallas, 𝐶̂ representa la mediana de la capacidad estructural 

para el estado límite evaluado, y 𝜎𝑙𝑛𝐷
2  y 𝜎𝑙𝑛𝐶

2  representan las incertidumbres aleatorias de la demanda 

y la capacidad, respectivamente. 

Con base en la ecuación anterior, es posible obtener el valor esperado del número de fallas en un 

intervalo de daño [𝑥, 𝑥 + ∆𝑥), al considerar la variación de la degradación estructural y la variación 

de las incertidumbres en función del daño, y tomando la acumulación del daño como variable de 

integración. Por lo tanto, la Ec. 2.7 se convierte en la Ec. 2.8: 

𝜂̅𝐹,𝑇(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) = ∫ 𝑘 {[𝑌𝐶(𝑥)]
1

𝑏⁄ }
−𝑟

exp {
𝑟2

2𝑏2 [𝜎𝑙𝑛𝐷
2 (𝑥) + 𝜎𝑙𝑛𝐶

2 (𝑥) + 𝜎𝑈𝐷|𝑦
2 (𝑥)

𝑥+∆𝑥

𝑥

+ 𝜎𝑈𝐶
2 (𝑥)]}  𝑑𝑥 

Ec. 2.8 

donde 𝑌𝐶(𝑥) representa la variación de la capacidad y la demanda estructural en función del daño, 

como se muestra en la Ec. 2.9, 𝜎𝑙𝑛𝐷
2 (𝑥) y 𝜎𝑙𝑛𝐶

2 (𝑥) representan la variación del logaritmo natural de la 

demanda y capacidad estructural en función del daño, respectivamente, y 𝜎𝑈𝐷|𝑦
2 (𝑥) y 𝜎𝑈𝐶

2 (𝑥) 

representan la variación de las incertidumbres epistémicas de la demanda y la capacidad en función 

del daño, respectivamente. 

𝑌𝐶(𝑥) =
𝐶̂(𝑥)

𝑎(𝑥)
 Ec. 2.9 

2.1 Número esperado de fallas considerando la variación en el tiempo de la 

capacidad estructural y de la demanda estructural 

Con el fin de tomar en cuenta la evolución en el tiempo de la demanda estructural y de la capacidad 

estructural, en el presente estudio se hacen las siguientes hipótesis:  
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i. Tanto la mediana de la capacidad estructural 𝐶̂ como el parámetro de demanda 𝑎, se 

consideran funciones de tipo exponencial que dependen del daño acumulado 𝑥, como se 

representa en las Ecs. 2.10 y 2.11, respectivamente. Este ajuste representa de manera 

adecuada la variación de la demanda estructural en función del daño, pues cuando se alcanzan 

niveles de daño elevados se presenta un comportamiento estructural no lineal. 

𝐶̂(𝑥) = 𝐴𝑒𝐶𝑥 Ec. 2.10 

𝑎(𝑥) = 𝐺𝑒𝐹𝑥 Ec. 2.11 

donde 𝐴 > 0, 𝐶 < 0, 𝐺 > 0 y 𝐹 > 0 

ii. El parámetro 𝑘 y las incertidumbres aleatorias toman un valor constante dentro del intervalo 

evaluado, además, se considera que también las incertidumbres epistémicas se mantienen 

constantes dentro del intervalo.  

Se hace notar que las Ecs. 2.10 y 2.11 son una contribución importante de este trabajo doctoral, ya 

que estas permiten llegar a las ecuaciones simplificadas que se mencionan más adelante. 

Tomando en cuenta las hipótesis anteriores y sustituyendo las Ecs. 2.10 y 2.11 en Ec. 2.8, se obtiene: 

𝜂̅𝐹,𝑇(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) = ∫ 𝑘 {[
𝐴𝑒𝐶(𝑥)

𝐺𝑒𝐹(𝑥)
]

1
𝑏⁄

}

−𝑟

exp {
𝑟2

2𝑏2 [𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥
2 + 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐷
2

𝑥+∆𝑥

𝑥

+ 𝜎𝑈𝐶
2 ]}  𝑑𝑥 

Ec. 2.12 

Resolviendo la Ec. 2.12 se llega a la expresión matemática cerrada dada por la Ec. 2.13, la cual 

permite calcular de manera directa el número esperado de fallas para un intervalo de daño (o de 

tiempo).  

𝜂̅𝐹,𝑇(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) = 𝑘 [(
𝐴𝑒𝐶𝑥

𝐺𝑒𝐹𝑥)

1
𝑏⁄

]

−𝑟

× exp {
𝑟2

2𝑏2 [𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥
2 + 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐷
2 + 𝜎𝑈𝐶

2 ]}ω(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) 

Ec. 2.13 

donde 

𝜔(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) =

𝑏 (1 − (
𝐴𝑒(𝐶−𝐹)𝑥

𝐺 )

𝑟
𝑏

(
𝐴𝑒(𝐶−𝐹)𝑥+∆𝑥

𝐺 )

−
𝑟
𝑏

)

(𝐶 − 𝐹)𝑟
 

Ec. 2.14 

ω(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) puede interpretarse como un factor de corrección para el intervalo [𝑥,𝑥 + Δ𝑥). 

Una vez que se calcula el número esperado de fallas, la probabilidad de falla evolutiva se puede 

calcular mediante la Ec. 2.15 (siempre y cuando se haga la hipótesis de que se trata de un proceso 
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estocástico de Poisson no homogéneo), y a partir de ésta, se puede obtener el índice de confiabilidad 

evolutivo, 𝛽(𝑥), usando la Ec. 2.16, donde Φ es la función de distribución acumulada normal 

estándar. 

𝑝𝑓,𝑇 = 1 − 𝑒[−𝐸(𝑛𝐹,𝑇)] Ec. 2.15 

𝛽(𝑥) = Φ−1(𝑝𝑓,𝑇) Ec. 2.16 

2.2 Factores de demanda y capacidad en función del daño acumulado 

La importancia de lograr niveles de desempeño adecuados a lo largo del ciclo de vida de las 

estructuras se ha reflejado en diferentes códigos de diseño que enfatizan la calibración de los factores 

de carga y resistencia para el diseño estructural de los diferentes componentes estructurales, 

considerando una probabilidad de falla anual objetivo; por ejemplo, en la literatura se han reportado 

importantes contribuciones en el cálculo de los factores de seguridad parciales para aerogeneradores 

que son aplicables a la región europea [25,26].  

La presente sección se enfoca a la obtención de factores de demanda y capacidad estructural con base 

en el formato inicial propuesto en [29]; sin embargo, en el presente estudio se extienden los conceptos 

con el fin de considerar la parte evolutiva tanto de la capacidad como de la demanda estructural. Para 

ello se establece que la mediana de la capacidad factorizada debe ser mayor o igual a la demanda 

factorizada, asociada a una tasa de falla anual dado cierto nivel de daño acumulado x, como se expresa 

en la Ec. 2.17. A partir de ésta, se obtienen los factores de reducción de capacidad, 𝜙𝑥 , y de incremento 

de demanda, 𝛾𝑥, los cuales dependen del nivel de daño acumulado 𝑥: 

𝜙𝑥𝐶̂(𝑥) ≥ 𝛾𝑥𝐷̂
𝜈𝑜|𝑥 Ec. 2.17 

𝜙𝑥 = exp [−
𝑟

2𝑏
𝜎𝐶𝑇|𝑥

2 ] Ec. 2.18 

𝛾𝑥 = exp [
𝑟

2𝑏
𝜎𝐷𝑇|𝑥

2 ] Ec. 2.19 

donde 𝜎𝐶𝑇|𝑥
2 = 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐶
2 , y 𝜎𝐷𝑇|𝑥

2 = 𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥
2 + 𝜎𝑈𝐷

2  representan a las incertidumbres totales 

relacionadas con la capacidad y la demanda estructural, respectivamente; 𝐷̂𝜈𝑜|𝑥   es la mediana de la 

demanda asociada a una probabilidad de falla anual deseable, 𝜈𝑜, dado cierto nivel de daño 𝑥, y se 

calcula con la Ec. 2.20: 

𝐷̂𝜈𝑜|𝑥 = 𝑎(𝑥) [
𝜈𝑜

𝑘
]
−𝑏/𝑟

 Ec. 2.20 

donde 𝑎(𝑥) está dada por la Ec. 2.11, y las demás variables se definieron antes. 

Por otro lado, Cornell et al. [29] establece que la tasa de falla anual prescrita o deseable debe ser 

mayor que la tasa de falla estructural anual. Si la última se expresa como el número esperado de fallas 

para un intervalo de daño (o de tiempo) (𝑥, Δ𝑥), y considerando que la estructura tiene un nivel de 

confianza inherente, 𝐾𝑋|𝑥, en el tiempo 𝑥, se obtiene la Ec. 2.21 



PARTE II. CÁLCULO DE LA CONFIABILIDAD EVOLUTIVA APLICADA A  
INGENIERÍA DE VIENTO, MEDIANTE UN ANÁLISIS SIMPLIFICADO 

 

73 

 

𝜈𝑜∆𝑥 ≥ 𝜂𝐹.𝑥,𝐾𝑋|𝑥
(𝑥, Δ𝑥) Ec. 2.21 

Con base en lo propuesto por Cornell et al. [29], la confiabilidad asociada con un número esperado 

de fallas se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 

𝜂𝐹.𝑥,𝐾𝑋|𝑥
(𝑥, Δ𝑥) = 𝜂̅𝐹.𝑥(𝑥, Δ𝑥) exp(𝐾𝑋|𝑥𝜎𝜂𝐹,𝑈,𝑥

) Ec. 2.22 

donde 𝜂̅𝐹.𝑥 es el número esperado de fallas obtenido a partir de la curva de peligro media y tomando 

en cuenta solamente las incertidumbres aleatorias. 𝐾𝑋|𝑥 es una variable Gaussiana estandarizada con 

la probabilidad 𝑋 de no ser excedida, y 𝜎𝜂𝐹,𝑈,𝑥
 es la medida de dispersión del número esperado de 

fallas (Ec. 2.23), la cual considera solamente las incertidumbres epistémicas relacionadas con la 

demanda estructural, 𝜎𝑈𝐷|𝑥
2 , y las incertidumbres epistémicas relacionadas con la capacidad 

estructural correspondiente a cierto estado límite, 𝜎𝑈𝐶|𝑥
2 . 

𝜎𝜂𝐹,𝑈,𝑥
=

𝑟

𝑏
√𝜎𝑈𝐷|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐶|𝑥
2  Ec. 2.23 

Tomando en cuenta las consideraciones previas y sustituyendo las Ecs. 2.13 y 2.22 en la Ec. 2.21, se 

obtiene la Ec. 2.24. 

𝜈𝑜∆𝑥 ≥ 𝑘 [(
𝐴𝑒𝐶𝑥

𝐺𝑒𝐹𝑥)

1
𝑏⁄

]

−𝑟

exp {
𝑟2

2𝑏2 [𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥
2 + 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥

2 ]}ω(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥) exp(𝐾𝑋|𝑥𝜎𝜂𝐹,𝑈,𝑥
) Ec. 2.24 

Con el objetivo de obtener el nivel de confiabilidad en función del daño acumulado, la Ec. 2.24 se 

puede reescribir en términos de: la variación de la mediana de la capacidad estructural 𝐶̂(𝑥), la 

mediana de la demanda estructural asociada a una probabilidad de falla anual esperada 𝐷̂𝜈𝑜|𝑥 y los 

factores de capacidad y demanda en función del tiempo (𝜙𝑥 y 𝛾𝑥). Para esto, las Ecs. 2.10, 2.11 y 

2.23 se sustituyen en la Ec. 2.24 y mediante operaciones matemáticas sencillas se obtiene: 

𝐶̂(𝑥) exp {−
𝑟

2𝑏
[𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥

2 + 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥
2 ]}

≥ 𝑎(𝑥) (
𝜈0

𝑘
)

−𝑏
𝑟⁄

(
∆𝑥

ω(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥)
)

−𝑏
𝑟⁄

exp (𝐾𝑋|𝑥

𝑟

𝑏
√𝜎𝑈𝐷|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐶|𝑥
2 ) 

Ec. 2.25 

Multiplicando ambos términos por exp {−
𝑟

2𝑏
[𝜎𝑈𝐷|𝑥

2 + 𝜎𝑈𝐶|𝑥
2 ]} y reemplazando las Ecs. 2.18 y 2.19 

en la Ec. 2.25, se obtiene: 

exp [𝜎𝑈𝑇|𝑥 (𝐾𝑋|𝑥 −
𝑟

𝑏
𝜎𝑈𝑇|𝑥)] ≤

𝜙𝑥𝐶̂(𝑥)

𝛾𝑥𝐷̂
𝜈𝑜|𝑥

[
𝜔(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥)

∆𝑥
]

−
𝑏
𝑟

 Ec. 2.26 

donde 𝜎𝑈𝑇|𝑥 = √𝜎𝑈𝐷|𝑥
2 + 𝜎𝑈𝐶|𝑥

2 , representa la desviación estándar de las incertidumbres epistémicas, 

dado un nivel de daño acumulado 𝑥. 
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Partiendo de la Ec. 2.26 y de acuerdo con [29], se tienen las siguientes ecuaciones: 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥 = exp [𝜎𝑈𝑇|𝑥 (𝐾𝑋|𝑥 −
𝑟

𝑏
𝜎𝑈𝑇|𝑥)] Ec. 2.27 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥 ≤
𝜙𝑥𝐶̂(𝑥)

𝛾𝑥𝐷̂
𝜈𝑜|𝑥

[
𝜔(𝑥, 𝑥 + ∆𝑥)

∆𝑥
]

−
𝑏
𝑟

 Ec. 2.28 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥 indica si el diseño de la estructura es adecuado para alcanzar el nivel de desempeño deseado 

para un estado límite específico, dado que la estructura presenta cierto nivel de daño. 

Es posible calcular el nivel de confianza inherente a la estructura 𝐾𝑋|𝑥, a partir del factor de confianza 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥. Donde 𝐾𝑋|𝑥 se interpreta como el margen de seguridad para un estado límite, dado un nivel 

de daño 𝑥 (Ec. 2.29), es decir, un intervalo de confianza alrededor del valor esperado de la tasa de 

falla, y se representa como una variable gaussiana estandarizada con una probabilidad 𝑋 de no ser 

excedida. 

𝐾𝑋|𝑥 = [ln(𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥) +
𝑟

2𝑏
𝜎𝑈𝑇|𝑥

2 ]
1

𝜎𝑈𝑇|𝑥
 Ec. 2.29 

 

3. METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL 

EN FUNCIÓN DEL DAÑO ACUMULADO 

La metodología que se propone aquí, para evaluar la confiabilidad evolutiva de la torre de acero de 

un aerogenerador sujeto a fatiga en su base, se muestra en el diagrama de bloques en la Figura 2.1. A 

continuación, se describe cada uno de los pasos que aparecen en la figura. 

1. El paso 1 consiste en obtener las fuerzas que actúan sobre la estructura; para ello se pueden 

emplear diversos métodos, como el uso de simulaciones numéricas estadísticas en el tiempo 

de velocidades de viento, la aplicación de herramientas computacionales como la Dinámica 

de Fluidos Computacional para obtener presiones en los elementos estructurales o métodos 

simplificados descritos en algún código de diseño. Se debe tener en cuenta que los resultados 

finales del análisis de confiabilidad dependen en gran medida del método empleado para 

obtener las velocidades del viento y, por ende, las fuerzas actuantes [32].  

2. El paso 2 se refiere al análisis de fatiga, el cual debe considerar una variable de daño adecuada 

según el caso de estudio (por ejemplo, longitud de grieta, daño en el material, delaminación, 

corrosión, entre otros). En la literatura existen diversos métodos que permiten caracterizar el 

fenómeno de la fatiga, por ejemplo: la regla de Palmgren-Miner [33], modelos de daño 

acumulado [34,35], métodos basados en el criterio del factor de escala de esfuerzos [36], 

entre otros. Se debe elegir un modelo de análisis de fatiga de acuerdo con las necesidades del 

usuario y de la información con la que se cuente.  

En el paso 2.1 se determina el nivel de daño para el cual se obtendrán los factores de demanda 

y capacidad estructural, así como el índice de confiabilidad y el factor de confianza. Con base 

en la curva que relaciona el parámetro de fatiga con el tiempo, se caracteriza el daño en la 

estructura en la zona de estudio requerida. 
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3. Mediante Análisis Dinámicos Incrementales (ADIs) no lineales se obtiene la respuesta 

estructural representada por un parámetro cuantificable en función de la medida de intensidad 

(por ejemplo, el desplazamiento máximo en función de la velocidad media del viento). Con 

los resultados de los ADI se caracteriza la demanda estructural. Se obtiene la mediana y la 

desviación estándar del logaritmo de la demanda, después de evaluar todos los niveles de 

daño y los estados límite requeridos, se caracteriza la variación de la capacidad y el parámetro 

a de la demanda estructural, en función del daño (o del tiempo transcurrido) (Ecs. 2.10 y 

2.11). 

4. En el paso 4 se evalúa la confiabilidad estructural. Para ello, es necesario conocer la curva de 

peligro eólico, la cual se caracteriza mediante la Ec. 2.6 para el intervalo de intensidad de 

interés, correspondiente al estado límite en cuestión.   

El paso 4.1 consiste en obtener el número esperado de fallas (Ec. 2.13) en el intervalo de daño 

que se desee, y con ello calcular el índice de confiabilidad (Ec. 2.16), el cual es inherente a 

la estructura. Este puede compararse con el indicado en los códigos de diseño.  

Paralelamente, en el paso 4.2, se pueden obtener otros indicadores de la confiabilidad 

estructural, como los factores parciales de seguridad y el factor de confianza evolutivos. Con 

las Ecs. 2.18 y 2.19 se obtienen los factores de capacidad y demanda, respectivamente. Al 

establecer una tasa de falla anual deseable se determina si la estructura alcanza o no el 

desempeño deseado para el estado límite de interés; lo cual se refleja en el valor del factor de 

confianza (Ec. 2.28).  
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Figura 2.1 Metodología propuesta para evaluar la confiabilidad considerando daño estructural 

acumulado 

 

4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

En esta sección se aplican las expresiones matemáticas propuestas en la sección anterior para evaluar 

la confiabilidad evolutiva correspondiente a una torre de aerogenerador, considerando daño 

acumulado en su base, debido al efecto de fatiga generada por la acción del viento. Las expresiones 

que aquí se dedujeron se aplican para calcular el número esperado de fallas (Ec. 2.13), los factores de 

resistencia y de capacidad estructural (Ecs. 2.18 y 2.19), el factor de confianza (Ec. 2.28), y el nivel 

de confianza (Ec. 2.29) correspondientes al estado límite de colapso, todos en función del daño 

acumulado en el tiempo.  
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El modelo estructural que aquí se analiza es representativo de aerogeneradores instalados en La 

Ventosa, Oaxaca. Las características del aerogenerador se describen en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Características del aerogenerador. 

CARACTERÍSTICAS 

DE LA TORRE 
VALOR 

CARACTERÍSTICAS 

DEL ROTOR 
VALOR 

Diámetro de la base 4.3 m Número de palas 3 

Diámetro en la punta 2.13 m Generación eléctrica 2 MW 

Espesor en la base  0.028 m Diámetro 84.26 m 

Espesor en la punta 0.018 m Altura del rotor 80 m 

Altura 80 m Peso del rotor 149 kN 

Grado de acero S355 Peso de la góndola  513 kN 

Esfuerzo a la fluencia 355 MPa Peso de las palas (cu.) 58 kN 

 

4.1 Fuerzas del viento 

4.1.1 Fuerzas del viento en la estructura de soporte 

Las fuerzas del viento sobre la estructura se obtuvieron de acuerdo con lo que se menciona en la Parte 

I, sección 1.2 y 4.1, de esta tesis doctoral. En resumen: se consideró un intervalo de velocidades 

medias de viento de 1 a 54 m/s. Se discretizó la altura de la torre en 80 partes, a cada metro de altura, 

para obtener los vectores de la componente turbulenta de la velocidad utilizando el método ARMA 

(por su nombre en inglés, Auto-Regressive Moving Average) [37]. Las fuerzas del viento se calcularon 

de acuerdo con las Ecs. 1.11 a 1.20. 

 

4.1.2 Fuerzas del viento en el rotor 

Para obtener las fuerzas del viento en las palas, se siguió el procedimiento descrito en la Parte I, 

sección 1.3 de esta tesis doctoral. 

Rotor en funcionamiento 

Las fuerzas del viento que actúan sobre el rotor, mientras éste se encuentra en funcionamiento, 

corresponden a las velocidades entre 5 y 25 m/s. Las acciones se calculan aquí mediante la 

metodología BEM (por su nombre en inglés, Blade Element Momentum) [38] siguiendo el 

procedimiento descrito en la Parte I, sección 1.3.1 y 1.3.2, de este trabajo. 

Rotor detenido 

Cuando el rotor no está funcionando, para velocidades entre 1 y 4 m/s, y para velocidades mayores 

que 25 m/s, se aplica el método BEM simplificado descrito en la Parte I, sección 1.3.3 de este trabajo. 

 

4.2 Análisis de fatiga 

Una vez que se calculan las fuerzas del viento sobre la estructura, para cada conjunto de simulaciones 

de velocidad de viento, se procede a realizar análisis dinámicos transitorios utilizando el software 

ANSYS APDL [39] con el objetivo de obtener las historias en el tiempo de los esfuerzos en la base 

de la torre. Las historias de esfuerzos se convierten a una sola carga de fatiga equivalente y su número 

de ciclos, de acuerdo con lo descrito en la Parte I, sección 3.2, del presente trabajo.  
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El siguiente paso es aplicar un modelo de fatiga que permita determinar el nivel de daño del material. 

Para ello se aplica el modelo de daño acumulado no lineal [35], descrito en la Parte I, sección 3.1, de 

este estudio.  

4.3 Caracterización de la demanda estructural y de la capacidad estructural  

4.3.1 Demanda estructural  

La demanda estructural es una variable representativa del comportamiento estructural dado un evento 

natural de una intensidad dada. El desplazamiento máximo de la parte superior de la torre (en la 

góndola) es un parámetro que permite determinar el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico 

y mecánico de la turbina eólica [40,41]. Debido a esto, en el presente estudio se considera el 

desplazamiento máximo en la punta de la torre como parámetro de demanda estructural, el cual se 

obtiene mediante Análisis Dinámicos Incrementales, usando el programa ANSYS APDL [39] para 

cada simulación de velocidad del viento. 

La variación del valor de la mediana de la demanda 𝐷̂ para diferentes intervalos de daño se muestra 

en la Figura 2.2, en donde cada curva representa el valor de la mediana de los desplazamientos 

máximos en la parte superior de la torre, correspondientes a niveles de daño diferentes (sin daño, y 

con 10%, 15%, 25%, 50% y 70% de daño). El ajuste de la demanda en función de la intensidad se 

hace de acuerdo con la Ec. 2.5. En la Figura 2.2 se puede apreciar que el aumento en la demanda 

estructural está relacionado con el nivel de daño.  

La caracterización de la demanda estructural en función del daño acumulado se realizó considerando 

cuatro intervalos de ajuste (i): el primero corresponde de 0 a 5% de daño, el segundo corresponde 

entre 5% y 25%, el tercero varía de 25% a 50%, y el último de 50% a 70% de daño. El ajuste del 

parámetro asociado a la demanda estructural (ai, i = 1, 2, 3, y 4) (Ec. 2.11) se muestra en la Figura 

2.3, para cada una de las cuatro zonas. La desviación estándar del logaritmo natural de la demanda 

estructural, 𝜎𝑙𝑛𝐷, se ajustó a la función exponencial 𝜎𝑙𝑛𝐷|𝑥 = 0.1227𝑒0.0016𝑥. 

 

 
Figura 2.2 Variación de la demanda considerando el nivel de daño. 
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Figura 2.3 Ajuste del parámetro de demanda estructural. 

 

4.3.2 Capacidad estructural  

La capacidad estructural asociada con el estado límite de colapso se obtiene a partir de curvas 

resultantes de Análisis Dinámicos Incrementales, que relacionan la respuesta estructural 

(desplazamiento máximo en la punta de la torre) con la velocidad media del viento. La caracterización 

de la capacidad estructural media se determinó de acuerdo con lo que se menciona en la Parte I, 

sección 4.8, de este estudio. 

La caracterización de la degradación de la capacidad estructural, de acuerdo con la Ec. 2.10 se 

representa en la Figura 2.4, en donde se presentan cuatro expresiones de la variación de la mediana 

de la capacidad estructural, 𝐶̂, correspondientes a cada uno de los intervalos de evaluación 

previamente descritos (𝐶̂𝑖, i = 1, 2, 3 y 4). La desviación estándar del logaritmo natural de la capacidad 

estructural, 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥
2 , se ajustó a la función exponencial 𝜎𝑙𝑛𝐶|𝑥 = 0.307𝑒0.0033𝑥.  

 
Figura 2.4 Caracterización de la degradación de la capacidad estructural. 
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4.4 Análisis de confiabilidad 

4.4.1 Número esperado de fallas 

Para poder aplicar las expresiones cerradas propuestas para evaluar la confiabilidad estructural, se 

consideraron cuatro intervalos de evaluación. La caracterización de la degradación de la capacidad 

estructural se determinó de acuerdo con la Ec. 2.10, y el ajuste del parámetro asociado a la demanda 

estructural, 𝑎, con la Ec. 2.11.  

A partir de la curva de peligro eólica conocida [42] se obtiene la velocidad media del viento 

correspondiente a la probabilidad de excedencia anual o probabilidad de falla deseable, procedimiento 

ilustrado en la Figura 2.5 con flechas azules. La Ec. 2.6 representa la caracterización del peligro eólico 

para la velocidad de viento correspondiente al estado límite de colapso en un intervalo de ±10% de 

dicha velocidad (representado con una línea roja discontinua en la Figura 2.5); el valor del parámetro 

𝑘 se tomó como el valor medio de los niveles de daño, igual a 2.75 × 1025, y el parámetro 𝑘 se ajustó 

a 16, para todos los niveles de daño. 

 
Figura 2.5 Caracterización del peligro eólico para una velocidad de viento esperada. 

 

En la Figura 2.6 se presenta el número esperado de fallas calculado con la Ec. 2.8, donde la integral 

se evalúa de manera numérica, y se compara con el número de fallas calculadas con la Ec. 2.13. En 

la Figura 2.6 se puede observar que las expresiones matemáticas simplificadas propuestas en el 

presente estudio son suficientemente aproximadas a los resultados obtenidos mediante integración 

numérica, además de ser una ecuación simple y de fácil aplicación. 
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Figura 2.6 Tasa media anual de fallas en función del daño acumulado 

 

En la Figura 2.7 se presenta el índice de confiabilidad evolutivo correspondiente al aerogenerador en 

estudio. En la figura se puede ver que para niveles de daño menores a 10% (correspondientes a 27 

años a partir de que se instala la estructura) el índice de confiabilidad 𝛽(𝑥) es mayor que el valor 

propuesto por Veldkamp [43] para aerogeneradores instalados en tierra, es decir, mayor que 2.68   

 
Figura 2.7 Variación del índice de confiabilidad en función del daño acumulado 

 

4.4.2 Factores evolutivos de demanda estructural y de capacidad estructural 

En la Tabla 2.2 se muestran los factores de capacidad y de demanda estructural, el factor de confianza 

y el nivel de confianza (columnas 3, 4, 5 y 6, respectivamente) correspondientes al tiempo 

transcurrido desde la instalación de la estructura (columna 1), asociado a un nivel de daño acumulado 

(columna 2). Los factores de carga se calcularon para todos los niveles de daño mediante las Ecs. 

2.18 y 2.19, y el factor de confianza y el nivel de confianza se obtuvieron con las Ecs. 2.28 y 2.29, 

respectivamente. 
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En la Tabla 2.2 se observa que el factor de capacidad, 𝜙𝑥, está en el intervalo entre 0.60 y 0.65, el 

cual es inferior al especificado en el IEC61400-1 [44], que recomienda un valor de 0.79, inferior al 

DNV / Risø [45] (igual a 0.90), y menor que el especificado en el GL [46], que recomienda entre 0.80 

y 0.86, para estructuras de acero. Por otro lado, el factor de demanda, 𝛾𝑥, es aproximadamente de 1.20 

para todos los niveles de daño, valor que es mayor que los propuestos por IEC61400-1 [44] y GL [46] 

(igual a 1.0), pero coincide con el propuesto en DNV/Risø [45] para los casos donde no hay certeza 

de la naturaleza de las fuerzas. 

Tabla 2.2 Factores parciales de seguridad, factor de confianza y nivel de confianza en función del daño 

acumulado 

TIEMPO 

DAÑO 

ACUMULADO 

(%) 

FACTOR DE 

CAPACIDAD 

𝝓𝒙 

FACTOR DE 

DEMANDA 

𝜸𝒙 

FACTOR DE 

CONFIANZA 

𝝀𝒄𝒐𝒏𝒇|𝒙 

NIVEL DE 

CONFIANZA 

𝑲𝑿 (%) 

0 0 0.664 1.178 1.94 199 

16 5 0.660 1.179 1.82 187 

27 10 0.655 1.181 1.39 133 

33 15 0.650 1.182 1.28 116 

39 25 0.641 1.186 1.08 82 

43 50 0.617 1.194 0.40 -117 

44 70 0.597 1.201 0.13 -347 

 

La comparación del factor de capacidad estructural se muestra en la Figura 2.8, en esta figura puede 

observarse que los factores propuestos en este estudio son menores a los propuestos en la normativa 

internacional, de igual manera, en la Figura 2.9 se muestra la comparación del factor de demanda estructural, 

donde se observa que el factor propuesto en este estudio es mayor que el del código IEC61400-1 [44]  y GL 

[46], y tiende al valor propuesto por el DNV/Risø [45]. Este comportamiento se debe principalmente a que 

aquí se considera el daño acumulado en la estructura, así como el análisis dinámico no lineal para el cálculo 

de la capacidad estructural.  

 
Figura 2.8 Comparación del factor de capacidad obtenido en este estudio y los propuestos en códigos 

internacionales. 
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Figura 2.9 Comparación del factor de demanda obtenido en este estudio y los propuestos en códigos 

internacionales 

 

El factor de confianza, 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥 (Ec. 2.28) correspondiente a distintos niveles de daño y/o de tiempo, 

se representa en la Figura 2.10. El valor de 𝜈𝑜 para los aerogeneradores instalados en tierra se 

considera igual que 3.6 × 10−3 [43] para todos los niveles de daño, el valor de 𝐷̂𝜈𝑜|𝑥 (Ec. 2.20) se 

calculó considerando: 𝜈𝑜 igual que 3.6 × 10−3, 𝑘 igual que 2.75 × 1025, 𝑟 igual que 16 y 𝑏 igual que 

6 para todos los niveles de daño; el valor del parámetro 𝑎(𝑥) se obtuvo a partir de la caracterización 

de la mediana de la demanda estructural para el estado de daño correspondiente (Figura 2.3). 

La Figura 2.10 muestra que para niveles de daño superiores al 25% aproximadamente, el factor de 

confianza es menor a 1.00. Es decir, los resultados muestran que la estructura está del lado de la 

seguridad para niveles de daño por debajo del 25%, con un nivel de confianza superior al 80%, lo que 

significa que la torre del aerogenerador tiene una respuesta estructural adecuada ya que el factor de 

confianza es mayor que 1.00, es decir, la capacidad estructural factorizada es mayor que la demanda 

factorizada asociada al estado límite de colapso. 

 
Figura 2.10 Evolución del factor de confianza en el tiempo 
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Es importante mencionar que para considerar la influencia del daño acumulado en la confiabilidad de 

la estructura se debe afectar tanto a los factores de capacidad y demanda estructural, como a la 

variación de la mediana de la capacidad estructural, 𝐶̂, como puede observarse en las Figuras 2.11 y 

2.12. Si se obtiene el factor de confianza considerando que la capacidad estructural no varía a lo largo 

del tiempo, como se muestra en la Figura 2.11, éste será mayor que 1.00 para todos los niveles de 

daño; así mismo, permanece constante si se aplican los factores de demanda y capacidad establecidos 

en la normativa internacional, sin embargo, al considerar los factores propuestos en este estudio, se 

observa una ligera variación. Esto indica que no considerar la variación de la capacidad estructural 

conlleva a sobreestimar el nivel de seguridad de una estructura a pesar de tener factores parciales de 

seguridad que sí involucren el daño acumulado.  

 
Figura 2.11 Comparación del factor de confianza en el tiempo, este estudio vs. normativa internacional, sin 

considerar variación en la capacidad estructural. 

 

Por lo tanto, en la Figura 2.12 se compara el factor de confianza, 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥, calculado con los factores 

parciales de seguridad obtenidos en este estudio y los propuestos en la normativa señalada 

previamente, así mismo se considera la variación de la mediana de la capacidad, 𝐶̂, y la demanda 

estructural asociada a una probabilidad de falla esperada, 𝐷̂𝜈𝑜|𝑥 para cada nivel de daño. Se puede 

observar que los códigos internacionales sobreestiman el factor de confianza en cualquier nivel de 

daño entre 40% y 70%, confiriéndole a la estructura un nivel de desempeño mayor al que puede 

lograr. De igual manera, el tiempo en el que la estructura deja de estar del lado de la seguridad, es 

decir cuando 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑥 < 1.00, se sobreestima en un 10%, lo cual impactaría en el tiempo de inspección 

y mantenimiento.  
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Figura 2.12 Comparación del factor de confianza en función del daño acumulado. 

 

Esta diferencia se relaciona con la variación que existe en la magnitud de los factores parciales de 

seguridad propuestos en este trabajo y los de la normativa internacional; ya que en los códigos 

internacionales no se considera la variación de éstos en función del daño acumulado.  
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5. CONCLUSIONES DE LA PARTE II 

Se extendió el método simplificado propuesto por Cornell [29] con el fin de considerar los efectos de 

daño estructural acumulado en el tiempo; para ello, se propusieron expresiones matemáticas cerradas 

que permiten calcular de manera directa y sencilla la confiabilidad de estructuras, incluyendo factores 

de demanda y de capacidad estructural que toman en cuenta el daño estructural acumulado en el 

tiempo.  

Las expresiones propuestas se aplican en el presente estudio para estimar la confiabilidad y factores 

de demanda y confiabilidad de la torre de un aerogenerador que sufre daño por fatiga en su base, 

debido a la acción del viento; sin embargo, pueden emplearse para otro tipo de estructuras que sufren 

degradación de sus propiedades con el daño acumulado, incluyendo estructuras sujetas a la acción de 

sismo. Se verificó que las expresiones propuestas dieran lugar a resultados similares a los que se 

obtienen mediante el método exacto usando integración directa. 

Como era de esperarse, los factores de carga disminuyen mientras que los factores de la demanda 

estructural se incrementan a medida que el tiempo pasa y que la estructura sufre daño. La precisión 

de estos factores se ve influenciada por el valor de las incertidumbres aleatorias tanto de la capacidad 

como de demanda estructural a lo largo del tiempo.  

Los resultados mostraron que los factores de capacidad son menores que los especificados en los 

estándares internacionales, mientras que los factores de demanda son casi iguales o ligeramente 

mayores. La posible razón de estas diferencias se debe a que: 1) en el presente estudio se consideró 

de manera explícita el daño acumulado en el tiempo, y 2) aquí se emplea la distribución de 

probabilidad de velocidades de viento Weibull bimodal, en vez de la Weibull unimodal que es la 

recomendada normalmente en los códigos de diseño. 

La formulación y los resultados de esta parte de la tesis se presentan en el Anexo A, que corresponde 

a la siguiente publicación [47]: Inzunza-Aragón, I. y Ruiz, S. E. (2020). Capacity and Demand factors 

changing over time. Application to wind turbine steel towers. Engineering structures. 206, 110156. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.110156. 
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PARTE I I I   
REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y  SUPERFICIES DE 

RESPUESTA APLICADAS AL CÁLCULO DE FACTORES 
PARCIALES DE SEGURIDAD   

 

 

La metodología propuesta por el SAC-FEMA [1] para el cálculo de factores de demanda estructural 

y capacidad estructural con base en confiabilidad, es un procedimiento básico normalmente empleado 

para estimar factores de carga y resistencia estructural; sin embargo, para su aplicación es 

indispensable realizar un elevado número de análisis o simulaciones con la finalidad de obtener 

factores de seguridad e índices de confiabilidad con un nivel de confianza adecuado. Debido a esta 

limitación, se han aplicado métodos de simulación numérica para obtener dichos factores, por 

ejemplo, los métodos FORM y SORM, junto con modelos probabilistas simplificados, considerando 

un estado límite determinado [2,3], o considerando fatiga de los materiales [4,5]; sin embargo, estos 

procedimientos pueden llegar a requerir de un enorme tiempo de proceso numérico.  

En la literatura se han propuesto métodos que permiten obtener la probabilidad de falla de estructuras 

lo cuales optimizan los recursos computacionales, por ejemplo, el Método de Superficies de 

Respuesta, MSR [6]. Este puede ser tan sencillo como una ecuación de segundo orden, hasta 

superficies de respuesta de orden elevado o exponencial [7,8], e incluso métodos modificados donde 

se aplica calibración polinomial pesada [9], el uso de evidencia teórica y puntos de control para crear 

la superficie de respuesta [10]. 

Por otro lado, el uso de Redes Neuronales Artificiales (RNA) en el análisis de confiabilidad 

estructural se ha usado desde 1989, cuando Hornik y colaboradores probaron que las redes neuronales 

multicapa son capaces de aproximar cualquier función con alto grado de exactitud [11]. Algunos 

autores han propuesto aplicaciones como las siguientes: Sargolzaei y Kianifar [12] emplean RNA 

para obtener el factor de potencia y el torque de aerogeneradores tipo Savonius, Ekonomou et al. [13] 

utilizan RNA para estimar el número óptimo de aerogeneradores en un campo eólico, Mekki et al. 

[14] predicen la falla en módulos fotovoltaícos mediante el uso de RNA de retroalimentación 

(conocidas como backpropagation). Cheng [15-17] utiliza algoritmos genéticos para calcular el 

índice de confiabilidad de puentes, armaduras y marcos planos; Bojorquez, et al [18] proponen una 

metodología basada en optimación para encontrar factores de cargas viva, muerta y por sismo para el 

diseño de edificios ubicados en suelo blando, mientras que Orellana et al. [19] hacen lo mismo en 

diferentes tipos de suelo; Dai y Cao [20] utilizan métodos híbridos (RNA y “Wavelet Neural 

Network”) para obtener la probabilidad de falla de diversas estructuras. Santana Gomes [21] calcula 

la probabilidad de falla de diversas estructuras usando RNA adaptativas y compara sus resultados 

obtenidos con estas redes con resultados de simulaciones de Monte Carlo; Wen et al [22] optimizan 

una RNA para obtener la confiabilidad de líneas de gas y comparan sus resultados con una red sin 

optimizar, así como con simulaciones de Monte Carlo.  

Existen muy pocos estudios enfocados en el uso de inteligencia artificial para el cálculo de factores 

de carga y de capacidad estructural; algunos de ellos son los que siguen: Koopialipoor [23] usa el 

algoritmo de optimización de colonia de hormigas para maximizar el factor de seguridad de muros 
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de contención; Zeroual [24] calcula factores de seguridad para presas usando una red Feed-Forward 

back propagation; Gordan et al. [25] obtienen factores de seguridad para muros de retención usando 

RNA y “Colonia artificial de abejas”; Zhang et al. [26] proponen una red Bayesiana para el cálculo 

del factor de resistencia de pilotes. El uso de los métodos de superficie de respuesta y RNA se han 

enfocado principalmente a obtener la probabilidad de falla de las estructuras; sin embargo, no se han 

dedicado esfuerzos orientados a estimar índices de confiabilidad, ni factores de demanda estructural, 

ni de capacidad estructural. 

Considerando lo anterior, aquí se propone una metodología para estimar el índice de confiabilidad, 

así como factores de demanda y capacidad estructural mediante el MSR y, alternativamente, mediante 

RNA. La metodología se aplica a torres de acero de aerogeneradores instaladas en un terreno abierto, 

en la región de La Ventosa en Oaxaca, México. 
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1. GENERALIDADES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son algoritmos diseñados con el objetivo de resolver un 

problema específico. Éstos imitan el proceso de aprendizaje humano, basándose en la configuración 

de las neuronas del sistema nervioso, siendo capaces de aprender por medio de la experiencia, 

generalizar, extender o ampliar una situación y abstraer las características del objeto de estudio.  

Las RNA se pueden clasificar de acuerdo al número de capas (mono-capa, multi-capa), por la 

arquitectura de aprendizaje (supervisado, no supervisado, híbrido, reforzado) y el algoritmo de 

aprendizaje (retroalimentados, unidireccionales). 

La célula principal de procesamiento de una RNA es la neurona, siendo el perceptrón el tipo de 

neurona más común. Éste funciona a partir de datos de entrada, 𝑥𝑘, proporcionados externamente o 

por otro perceptrón, luego estos datos se transforman por medio de coeficientes lineales denominados 

“pesos”, 𝑤𝑘 y un valor de tendencia, 𝑏𝑚. A partir de este punto, la función de transferencia, 𝑓, 

transforma estos pesos a datos de salida hacia otra neurona o respuestas finales, 𝑜𝑢𝑡𝑚, como se 

representa en la Ec. 3.1 y en la Figura 3.1. 

𝑜𝑢𝑡𝑚 = 𝑓 (𝑏𝑚 + ∑ 𝑤𝑚𝑘𝑥𝑘

𝑛

𝑘=0

) Ec. 3.1 

 
Figura 3.1. Esquema de una neurona artificial. 

 

La arquitectura de entrenamiento, o algoritmo de entrenamiento, es la encargada de actualizar los 

pesos de la red. Existen diferentes arquitecturas de entrenamiento. Las técnicas de regularización 

Levenberg-Marquardt (LM) y Bayesian Regularization (BR) permiten obtener errores menores que 

otros algoritmos aplicados en problemas de aproximación, como los algoritmos de retroalimentación 

con tasa de aprendizaje variable y gradiente conjugado [27]. 

La forma en la que se ingresan los datos a las redes afecta el entrenamiento de éstas. Una base de 

datos muy amplia incrementa el número de patrones requeridos para el entrenamiento y, por ende, la 

complejidad de la red. En la literatura existen diversas recomendaciones para conseguir una RNA 

mejor entrenada, por ejemplo, a) disminuir el tamaño de la muestra usando análisis estadísticos y 

combinando el número de variables, con tal de optimizar la cantidad de variables de entrada y salida 
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[28], b) iniciar con un mayor número de variables de entrada y pocas neuronas [29] o el escalamiento 

de datos en un intervalo específico, como [0, 1] ó [-1, + 1], mediante algún método de escalamiento, 

como la normalización lineal, como se muestra en la Ec. 3.2 [30].  

𝑆 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 Ec. 3.2 

donde 𝑆 es el valor normalizado de la variable 𝑋; 𝑋𝑚𝑖𝑛 y 𝑋𝑚𝑎𝑥 son los valores mínimo y máximo de 

la variable. 

Una vez que la RNA está entrenada, es necesario validar los resultados. La forma más usual de hacerlo 

es mediante la medida del error, como el error medio absoluto, la raíz del error medio cuadrático o el 

error medio cuadrático, 𝐸𝑀𝐶, como en la Ec. 3.3.  

𝐸𝑀𝐶 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑜𝑢𝑡𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 Ec. 3.3 

donde 𝑛 es el número de componentes del vector de salida, 𝑦𝑖 es el vector de valores de salida 

deseados, y 𝑜𝑢𝑡𝑖 es el vector de valores de salida predichos por la RNA.  

Finalmente, la red se prueba o evalúa con una muestra de datos que no ha sido utilizada en el proceso 

de entramiento ni de evaluación. Para ello se obtiene un indicador numérico que represente el 

desempeño de la red durante y después del entrenamiento, como el coeficiente de correlación o el 

coeficiente de determinación R2. 

 

2. GENERALIDADES SOBRE EL MÉTODO DE LAS SUPERFICIES DE 

RESPUESTA 

Una superficie de respuesta se refiere a un polinomio que relaciona un modelo mecánico con su 

respuesta numérica. Básicamente, es una ecuación que relaciona las variables de un sistema con 

resultados obtenidos ya sea de experimentación, simulación numérica o datos teóricos [6]. La 

particularidad del método es obtener una función, 𝑔(𝑋), lo suficientemente simple, en orden y número 

de variables, y que a la vez que permita resolver el problema.  

La ecuación de segundo orden es la forma más usada para solucionar superficies de respuesta, sin 

embargo, para problemas que presentan algún grado de no linealidad, se puede aplicar la ecuación 

polinomial de segundo orden con los términos mixtos de las variables que intervienen en la función 

[7], como se muestra en la Ec. 3.4. 

𝑔(𝑋) = 𝐴 + ∑𝐵𝑖𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ∑𝐶𝑖𝑋𝑖
2

𝑚

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚

𝑗=𝑖+1

m−1

𝑖=1

 Ec. 3.4 

donde 𝑚 es el número de variables, por ejemplo, altura, diámetro, peso, fuerzas, etc, y 𝐴, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝐷𝑖𝑗 

son coeficientes que se obtienen mediante análisis de regresión, por ejemplo, el método de mínimos 

cuadrados [31], o algún otro modelo de ajuste que se adapte al problema. 
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Para validar los resultados obtenidos de las superficies de respuesta se utiliza el coeficiente de 

determinación, 𝑅2. Este indica la precisión de la aproximación entre los datos reales y los predichos 

por las superficies de respuesta [7], para su cálculo se aplica la Ec. 3.5. 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑔̅(𝑋) − 𝑔(𝑋))2𝑃

𝑖=1

∑ (𝑔(𝑋) − 𝑔̅)2𝑃
𝑖=1

 Ec. 3.5 

Donde 𝑃 es el número total de puntos, y el valor medio de la función, 𝑔̅ está dada por: 

𝑔̅ =
1

𝑃
∑𝑔(𝑋𝑖)

𝑃

𝑖=1

 Ec. 3.6 

 

3. ESTUDIO PARAMÉTRICO DE LA CONFIABILIDAD DE TORRES DE 

AEROGENERADORES USANDO RNA, MÉTODO DE SUPERFICIES DE 

RESPUESTA Y EL MÉTODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL 

SIN CONSIDERAR DAÑO ACUMULADO   

Debido a la importancia de La Ventosa, Oaxaca, en la generación de energía eólica del país, es 

oportuno estimar los factores de demanda y capacidad estructural e índice de confiabilidad de las 

torres de soporte instaladas en esa zona. Sin embargo, aplicar el método simplificado de Cornell a un 

gran número de estructuras conlleva a numerosos análisis estructurales, simulaciones numéricas y al 

uso de recursos computacionales. Por lo tanto, se propone emplear métodos de aproximación como 

las Redes Neuronales Artificiales y el Método de Superficies de Respuesta para obtener dichos 

factores de manera sencilla y rápida.  

Con el objetivo de obtener los factores de demanda y capacidad estructural e índice de confiabilidad 

de diferentes configuraciones de torres de acero localizadas en La Ventosa, se generaron 54 modelos 

diferentes de las torres, considerando alturas de 70, 75, 80 y 85 m, y diámetros de 3.5 a 4.5 m con 

espesor variable.  

Las torres de soporte de acero que se analizaron en la presente tesis son de forma cónica con diámetro 

y espesor variable, a base de acero estructural S355, con una densidad modificada igual a 8500 kg/m3, 

la cual considera la contribución de accesorios y tornillos. Las características del rotor se consideraron 

iguales para todos los modelos de torres con un peso total de 836 kN, y un diámetro de 82.26 m, como 

se muestra en la Parte I, sección 2.1, de este trabajo. 

Se considera que las estructuras se encuentran ubicadas en la región de La Ventosa, Oaxaca. Las 

fuerzas del viento sobre la torre se calcularon aplicando el método ARMA a cada metro de altura.  

Para estimar la fuerza sobre el rotor se aplicó el método BEM para el rotor en funcionamiento y, por 

otro lado, el método BEM simplificado para el rotor detenido, como se muestra en la Parte I de este 

trabajo. 

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo de la metodología propuesta, y posteriormente se 

detalla cada paso. 
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Figura 3.2. Metodología propuesta para estimar valores de factores de demanda y capacidad estructural. 

 

3.1 Análisis paramétrico de estabilidad y pandeo de las torres 

Debido a que no se cuenta con suficiente información estadística que permita realizar simulaciones 

numéricas del comportamiento estructural de torres de aerogeneradores y de las cargas del viento del 

lugar; se propone realizar una serie de análisis de intervalos [32]. Estos consisten en determinar los 

límites de las variables que intervienen en la solución del problema. Para ello, se consideran los 

valores máximos y mínimos de las siguientes variables: altura, periodo, diámetros y espesores, con 

el objetivo de generar una muestra representativa del lugar.  

Como primer paso, se realizó un análisis paramétrico de estabilidad y pandeo con el fin de determinar 

la geometría adecuada de las torres de soporte. Dicho análisis se realizó con base en lo establecido 

por DNV-Risø [33] y Nicholson [34]. Se probaron geometrías diferentes de torres de soporte con 

alturas de 70, 75, 80 y 85 m, diámetros inferiores y superiores de 3.0 a 4.5 m, respectivamente, y 

espesores de 2.5 a 4.5 cm.  

Se obtuvo el desplazamiento en la punta de la torre de cada modelo y la frecuencia de vibración de la 

torre. Se realizó un análisis de estabilidad y pandeo de la torre a cada metro, de acuerdo con la sección 

7.4.7 del DNV-Risø [33]. Esto se hizo mediante un programa elaborado dentro de la presente 

investigación, usando el software Matlab [35]. Con el fin de tomar como válida la configuración de 

la torre de soporte, se verificó que se cumplieran las condiciones siguientes: 

1. Diámetro máximo permitido, 4.5 m. 
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2. Espesor máximo permitido, 0.040 m. 

3. Diámetro en la punta > el ancho de la góndola. 

4. La frecuencia de la torre > que la frecuencia del rotor. 

5. El esfuerzo crítico a la compresión > que los esfuerzos actuantes. 

6. El desplazamiento para una velocidad correspondiente a un período de retorno de 50 años < 

al 3% de la altura de la torre, para el estado límite de colapso [36]. 

De este análisis se obtuvieron 88,320 modelos diferentes de torres de soporte. De éstos, se 

seleccionaron 54 modelos que cubrieran las alturas de 70 a 85 m, periodos de vibración estructurales 

entre 1.5 s y 3.0 s, y valores aceptables de los diámetros y espesores. En la Tabla 3.1 se muestran las 

características geométricas de los 54 modelos de estudio, el período correspondiente al primer modo 

de vibración estructural, y la fuerza lateral asociada a la velocidad de diseño de colapso, igual a 50 

m/s. 

Tabla 3.1. Características de los modelos de estudio 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

DIÁMETRO 

EN LA 

BASE (m) 

DIÁMETRO 

EN LA 

PUNTA (m) 

ESPESOR 

EN LA 

BASE (cm) 

ESPESOR 

EN LA 

PUNTA 

(cm) 

PERIODO 

ESTRUC-

TURAL (s) 

FUERZA 

LATERAL 

(MN) 

70 1 4.5 2.35 3.18 2.10 1.93 1.627 

70 2 4.5 2.75 3.65 2.50 1.76 1.595 

70 3 4.4 2.90 3.33 2.20 1.84 1.631 

70 4 4.4 3.30 3.49 2.80 1.76 1.663 

70 5 4.1 2.55 3.81 3.10 1.95 1.582 

70 6 4.1 2.05 3.49 3.00 2.11 1.542 

70 7 3.9 1.95 3.97 3.20 2.17 1.520 

70 8 3.9 2.35 3.81 2.70 2.11 1.551 

70 9 3.8 2.70 3.97 2.80 2.08 1.571 

70 10 3.8 2.10 3.97 3.40 2.19 1.524 

70 11 3.8 2.80 3.97 3.40 2.06 1.471 

70 12 4.5 3.35 3.18 2.90 1.76 1.546 

70 13 4.5 3.35 3.02 1.90 1.80 1.546 

75 1 4.5 2.25 3.49 2.70 2.09 1.638 

75 2 4.5 3.25 3.49 2.30 1.92 1.727 

75 3 4.3 2.65 3.65 2.50 2.09 1.658 

75 4 4.3 3.05 3.65 3.30 2.03 1.693 

75 5 4.2 2.10 3.97 2.80 2.20 1.601 

75 6 4.2 2.75 3.65 3.10 2.12 1.658 

75 7 4.1 2.65 3.81 3.00 2.17 1.641 

75 8 4.1 2.35 3.80 2.60 2.24 1.615 

75 9 3.9 2.75 3.97 2.80 2.25 1.634 

75 10 3.9 2.45 3.97 3.20 2.30 1.573 

75 11 3.9 2.85 3.97 3.60 2.24 1.509 
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Tabla 3.1 Características de los modelos de estudio (continuación) 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

DIÁMETRO 

EN LA 

BASE (m) 

DIÁMETRO 

EN LA 

PUNTA (m) 

ESPESOR 

EN LA 

BASE (cm) 

ESPESOR 

EN LA 

PUNTA 

(cm) 

PERIODO 

ESTRUC-

TURAL (s) 

FUERZA 

LATERAL 

(MN) 

75 12 4.1 2.05 3.97 3.60 2.25 1.470 

75 13 4.5 2.45 3.33 2.10 2.09 1.495 

75 14 4.5 3.35 3.49 2.30 1.91 1.577 

75 15 4.5 2.45 3.33 2.10 2.09 1.519 

80 1 4.5 2.45 3.80 2.50 2.71 1.733 

80 2 4.5 3.35 3.65 2.80 2.10 1.815 

80 3 4.4 2.20 4.00 2.90 2.28 1.702 

80 4 4.4 2.80 3.65 2.60 2.23 1.756 

80 5 4.3 3.15 3.80 3.10 2.21 1.780 

80 6 4.3 2.75 3.65 2.60 2.30 1.744 

80 7 4.2 2.40 4.00 2.90 2.36 1.703 

80 8 4.2 2.90 3.81 2.70 2.30 1.749 

80 9 4.1 3.05 3.97 3.50 2.32 1.754 

80 10 4.1 2.45 3.97 3.30 2.42 1.699 

80 11 4.5 2.45 3.50 2.60 2.27 1.733 

80 12 4.50 2.45 4.00 3.50 2.17 1.733 

80 13 4.5 2.25 3.65 2.40 2.29 1.586 

80 14 4.5 3.35 3.49 2.20 2.12 1.661 

80 15 4.5 3.35 3.81 3.10 2.07 1.661 

85 1 4.5 2.25 3.97 3.20 2.44 1.668 

85 2 4.5 2.85 3.49 2.20 2.43 1.726 

85 3 4.5 3.35 3.97 3.00 2.26 1.774 

85 4 4.4 2.40 3.65 3.00 2.55 1.673 

85 5 4.4 3.00 3.81 2.50 2.39 1.731 

85 6 4.4 3.30 3.65 2.40 2.38 1.760 

85 7 4.3 2.55 3.81 3.30 2.55 1.679 

85 8 4.3 2.85 3.97 2.80 2.45 1.708 

85 9 4.3 3.15 3.97 3.40 2.42 1.737 

85 10 4.5 2.75 3.65 2.30 2.42 1.573 

85 11 4.5 2.55 3.81 2.70 2.42 1.559 

 

3.2 Análisis de confiabilidad, considerando que no existe daño en la 

estructura 

Una vez que se han determinado las características de los modelos de estudio, es necesario llevar a 

cabo los análisis de confiabilidad, aplicando el método simplificado de Cornell [1] para cada modelo 

de torre de soporte. Con los resultados obtenidos se generará una base de datos que permitirá entrenar 

posteriormente las RNA y estimar las Superficies de Respuesta.  
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Con el fin de obtener el factor de capacidad estructural, de demanda estructural, el índice de 

confiabilidad y el factor de confianza, se realizaron 10 análisis de confiabilidad para cada uno de los 

54 modelos. Para ello, se desarrolló el procedimiento descrito en la Parte II, sección 3, de este trabajo, 

considerando que no existe daño en la estructura.  

Para cada análisis de confiabilidad se realizaron 15 Análisis Dinámicos Incrementales (ADIs), para 

cada modelo. Una vez calculadas las curvas de capacidad, se realizó el análisis de confiabilidad, 

resolviendo las Ecs. 2.10, 2.11, 2.13, 2.16, 2.18, 2.19 y 2.28, para obtener el valor de la mediana del 

factor de capacidad estructural, de demanda estructural, el índice de confiabilidad y el factor de 

confianza. Este proceso se repitió 10 veces, resultando un total de 810 análisis de confiabilidad.  

La mediana de la capacidad y la demanda estructural, así como sus correspondientes incertidumbres, 

se obtuvieron a través de curvas de capacidad desplazamiento en la punta de la torre vs la velocidad 

media del viento. La falla estructural se consideró como el desplazamiento a partir del cual la 

pendiente de la curva de capacidad era menor que 1%. Se seleccionó una probabilidad anual de falla 

esperada, 𝜈𝑜, de 0.0036 [37]. Los parámetros de caracterización del peligro, 𝑟, y de la demanda, 𝑏, 

obtenidos para los 54 modelos fueron entre 12 y 14 y 6 y 8, respectivamente. Los resultados de los 

análisis de confiabilidad se presentan en el Anexo B. 

Con los resultados se conformó una base de datos de 810×11 elementos, donde cada fila corresponde 

a los resultados de un análisis de confiabilidad de un modelo en específico y las columnas a la altura, 

diámetros, espesores, período estructural, fuerza lateral, factor de capacidad, factor de demanda, 

índice de confiabilidad y factor de confianza. La base de datos se utilizó para crear las superficies de 

respuesta, así como para entrenar las RNA. Cada uno de los resultados se representan con un punto 

color negro en las figuras 3.3 a 3.7.  

 

3.3 Método de Superficies de respuesta 

El objetivo principal del Método de las Superficies de Respuesta (MSR) es que, a partir de variables 

sencillas, como la altura, periodo estructural o geometría, se puedan obtener parámetros complejos 

como índice de confiabilidad estructural y los factores de demanda y capacidad estructural, en función 

de una probabilidad de falla preestablecida. En la Tabla 3.2 se relacionan las variables de la base de 

datos con su correspondiente notación. 

Tabla 3.2 Variables de entrada utilizadas en superficies de respuesta. 

VARIABLE  

Altura 𝑥1 

Diámetro en la base 𝑥2 

Diámetro en la punta 𝑥3 

Espesor en la base 𝑥4 

Espesor en la punta 𝑥5 

Período estructural 𝑥6 

Fuerza lateral 𝑥7 

Factor de capacidad 𝑥8 

Factor de demanda 𝑥9 

Índice de confiabilidad 𝑥10 

Factor de confianza 𝑥11 

 



PARTE III. REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y SUPERFICIES DE RESPUESTA  
APLICADAS AL CÁLCULO DE FACTORES PARCIALES DE SEGURIDAD  

 

99 

 

Para obtener las superficies de respuesta aquí se relacionaron dos variables diferentes en polinomios 

de hasta segundo grado. Los coeficientes de las ecuaciones se obtuvieron a través del método de 

mínimos cuadrados. Finalmente, se eligió la combinación de variables que mostraran un coeficiente 

de determinación mayor, R2, el cual indica la calidad del modelo para replicar los resultados, así como 

la variación de éstos.  

En las tablas 3.3 a 3.5 se muestran los coeficientes de correlación obtenidos de tres superficies de 

respuesta para el factor de capacidad, factor de demanda estructural e índice de confiabilidad 

estructural, respectivamente. Puede observarse que la combinación de periodo de vibración 

estructural y la altura, arroja un coeficiente de determinación mayor con una ecuación de segundo 

grado, para obtener los factores de capacidad y demanda estructural, mientras que, para obtener el 

índice de confiabilidad, las variables periodo de vibración estructural y fuerza lateral arrojan un mayor 

coeficiente de determinación. Para ecuaciones de grado más alto, el coeficiente de determinación 

tiende a incrementarse, sin embargo, la ecuación se vuelve menos cómoda para su aplicación; lo que 

implica que una ecuación de segundo grado es adecuada para obtener los factores de capacidad y de 

demanda estructural. 

Tabla 3.3 Coeficiente de determinación para el factor de capacidad estructural. 

  
𝜑 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 

𝜑 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 

𝜑 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 + 𝐹𝑦2 

𝑥 = 𝑥1 

𝑦 = 𝑥2 0.2180 0.2705 0.2887 

𝑦 = 𝑥3 0.2889 0.3193 0.3629 

𝑦 = 𝑥4 0.1317 0.2438 0.2462 

𝑦 = 𝑥5 0.1156 0.2052 0.1984 

𝑦 = 𝑥6 0.3253 0.3186 0.4224 

𝑦 = 𝑥7 0.1673 0.2094 0.2072 

𝑦 = 𝑥10 0.3051 0.3539 0.3671 

𝑥 = 𝑥6 

𝑦 = 𝑥1  0.3110 0.4232 0.4224 

𝑦 = 𝑥7 0.3293 0.3111 0.3109 

𝑦 = 𝑥10 0.3485 0.3813 0.3790 

𝑥 = 𝑥10 
𝑦 = 𝑥1  0.3051 0.3388 0.3671 

𝑦 = 𝑥6 0.3485 0.3839 0.3790 

 

 

Tabla 3.4 Coeficiente de determinación para el factor de demanda estructural. 

  
𝛾 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 

𝛾 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 

𝛾 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 + 𝐹𝑦2 

𝑥 = 𝑥1 

𝑦 = 𝑥2 0.5874 0.5766 0.5595 

𝑦 = 𝑥3 0.4943 0.5247 0.5839 

𝑦 = 𝑥4 0.4616 0.5384 0.5519 

𝑦 = 𝑥5 0.4518 0.4451 0.4442 

𝑦 = 𝑥6 0.5736 0.5672 0.6515 

𝑦 = 𝑥7 0.4600 0.4560 0.4501 

𝑦 = 𝑥10 0.5282 0.5786 0.5755 

𝑥 = 𝑥6 

𝑦 = 𝑥1  0.5736 0.6608 0.6515 

𝑦 = 𝑥7 0.5326 0.5244 0.5186 

𝑦 = 𝑥10 0.5439 0.5509 0.5442 

𝑥 = 𝑥10 
𝑦 = 𝑥1  0.5282 0.5244 0.5755 

𝑦 = 𝑥6 0.5439 0.5321 0.5442 
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Tabla 3.5 Coeficiente de determinación para el índice de confiabilidad estructural. 

  
𝛽 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 

𝛽 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 

𝛽 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 
+𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥𝑦 + 𝐹𝑦2 

𝑥 = 𝑥1 

𝑦 = 𝑥2 0.4378 0.4654 0.465 

𝑦 = 𝑥3 0.6334 0.7005 0.7221 

𝑦 = 𝑥4 0.3257 0.3912 0.4457 

𝑦 = 𝑥5 0.2706 0.3394 0.3550 

𝑦 = 𝑥6 0.6953 0.7060 0.7462 

𝑦 = 𝑥7 0.4567 0.4979 0.4968 

𝑥 = 𝑥6 
𝑦 = 𝑥1 0.6953 0.7457 0.7462 

𝑦 = 𝑥7 0.7241 0.7840 0.7840 

 

3.4 Redes Neuronales Artificiales (RNA) 

Por otro lado, se entrenaron RNA que predijeran los factores de demanda y de capacidad estructural, 

así como el índice de confiabilidad estructural. Análogamente a las superficies de respuesta, se 

probaron las variables que permitieran entrenar las RNA con un coeficiente de determinación mayor 

y un error cuadrático medio menor. 

Se probaron las arquitecturas de entrenamiento Levenberg-Marquardt (LM) y Bayesian 

Regularization (B-R). Se utilizaron dos bases de datos, una con los datos exactos o números sin 

modificar, resultados de los análisis de confiabilidad, y otra con los datos normalizados utilizando la 

Ec. 3.2. Así mismo, mediante un porcentaje de la base de datos total, se determinó el tamaño de la 

muestra para el entrenamiento de la red, la validación y la evaluación del entrenamiento. 

A partir de las pruebas (ver Tablas 3.6 y 3.7) se concluyó que la base de datos con números exactos 

y la arquitectura de entrenamiento Levenberg-Marquardt proporcionaron valores más aproximados 

al valor de la mediana de los factores de capacidad y demanda y al índice de confiabilidad de los 

modelos de verificación, que cuando se usaron la base de datos con números normalizados y la 

arquitectura de Bayesian Regularization. En las tablas 3.6 y 3.7 se muestra el coeficiente de 

determinación, R2, y el error cuadrático medio, ECM, de las RNA entrenadas, respectivamente. 

Tabla 3.6 Coeficiente de determinación, R2, de RNA 

 LM B-R 

RNA 

BASE DE 

DATOS 

REAL 

BASE DE 

DATOS 

NORMALIZADA 

BASE DE 

DATOS 

REAL 

BASE DE 

DATOS 

NORMALIZADA 

Factor de capacidad 0.9436 0.4767 0.9179 0.2550 

Factor de demanda 0.9771 0.1580 0.9953 0.9773 

Índice de confiabilidad 0.9874 0.9321 0.01 0.20 

 

Tabla 3.7 Error cuadrático medio, ECM, de las RNA 

 LM BR 

RNA 

BASE DE 

DATOS 

REAL 

BASE DE 

DATOS 

NORMALIZADA 

BASE DE 

DATOS 

REAL 

BASE DE 

DATOS 

NORMALIZADA 

Factor de capacidad 0.007 0.012 0.030 0.020 

Factor de demanda 0.001 0.0054 0.002 0.002 

Índice de confiabilidad 0.011 0.027 0.18 0.17 
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Una vez determinada la arquitectura de entrenamiento y el tipo de base de datos que se emplearán en 

el entrenamiento de las RNA; se probaron varios tamaños de muestra (porcentajes de la base de datos 

total) para el entrenamiento, validación y evaluación, así como diferente número de capas ocultas. 

Como ejemplo, en la Tabla 3.8 se muestran los resultados intermedios del entrenamiento de la RNA 

para predecir el factor de capacidad. Se puede observar que las redes con 10 capas ocultas y una 

relación de 70% para entrenamiento, 15% para validación y 15% para evaluación de resultados, 

mostraron menor error cuadrático medio y mayor coeficiente de determinación. 

Tabla 3.8 Resultados intermedios del entrenamiento de la RNA para predecir el factor de capacidad. 

ENTRENA- 

MIENTO 

(%) 

VALIDA-

CIÓN 

(%) 

EVALUACIÓN 

(%) 

CAPAS 

OCULTAS 

ITERA- 

CIONES 
ECM R2 

70 15 15 2 32 4.86×10-4 0.930 

70 15 15 5 39 7.19×10-4 0.359 

70 15 15 10 33 5.59×10-5 0.944 

70 15 15 50 41 1.00×10-2 0.548 

70 15 15 100 12 1.41×10-2 0.562 

70 20 10 10 33 1.96×10-3 0.099 

70 10 20 10 14 8.31×10-4 0.083 

80 10 10 10 58 1.39×10-3 0.918 

 

 

3.5 Comparación de resultados 

3.5.1 Superficies de respuesta 

Se obtuvieron superficies de respuesta para obtener el factor de capacidad estructural y de demanda 

estructural en función del índice de confiabilidad, 𝑥, y del periodo de vibración, 𝑦, como se muestra 

en las figuras 3.3 y 3.5, y en las Ecs. 3.7 y 3.8, respectivamente. El objetivo principal de estas 

superficies de respuesta es estimar el factor de capacidad estructural y de demanda estructural 

requeridos para alcanzar un índice de confiabilidad deseado, dado el periodo fundamental estructural 

de la torre de soporte.  

𝜑 = −3.25 + 1.995𝑥 + 0.7105𝑦 − 0.2374𝑥2 − 0.2093𝑥𝑦 Ec. 3.7 

𝛾 = 0.4536 + 0.3268𝑥 + 0.07116𝑦 − 0.03836𝑥2 − 0.02169𝑥𝑦 Ec. 3.8 

De acuerdo con la Figura 3.3, para un periodo estructural determinado, el factor de capacidad 

disminuye a medida que el índice de confiabilidad aumenta; para índices de confiabilidad menores 

que 3.5, el factor de capacidad aumenta a medida que se incrementa el periodo estructural, para 

índices de confiabilidad mayores que 3.5 el factor de capacidad disminuye a medida que aumenta el 

período. Esto quiere decir que para lograr índices de confiabilidad elevados (mayores que 3.5) se 

requieren factores de capacidad entre 0.70 y 0.75, afectando en mayor medida la capacidad de 

estructuras flexibles que la de estructuras más rígidas.  
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Figura 3.3 Factor de capacidad vs índice de confiabilidad y periodo de vibración estructural. 

 

En la Figura 3.4 se muestra la desviación estándar del factor de capacidad en función del índice de 

confiabilidad y del período estructural; se puede ver que el valor de la media de la desviación estándar 

es de 0.02. Se observa que la desviación aumenta a medida que el período estructural disminuye, así 

como si se aproxima a un índice de confiabilidad igual a 3.4. Esto es que debido a las restricciones 

geométricas propuestas (sección 3.1) hay un menor número de estructuras con un índice de 

confiabilidad de 3.4 y periodos bajos, lo cual genera mayor incertidumbre en la predicción de 

resultados. 

 
Figura 3.4 Desviación estándar del factor de capacidad vs índice de confiabilidad y período estructural. 

 

De acuerdo con la Figura 3.5, para un período estructural determinado, el factor de demanda aumenta 

a medida que el índice de confiabilidad aumenta, de igual manera, para un índice de confiabilidad 

determinado el factor de demanda disminuye a medida que el periodo estructural aumenta. Esto se 

debe a que las estructuras más rígidas presentan el colapso a velocidades mayores, lo que corresponde 

a relaciones de 𝑟 𝑏⁄ mayores (Figura B.3), por ende, valores mayores del factor de demanda estructural. 
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Sin embargo, la variación en el valor del factor de demanda es mínima, y su valor medio es igual a 

1.113.   

 
Figura 3.5 Factor de demanda vs índice de confiabilidad y periodo de vibración estructural. 

 

En la Figura 3.6 se muestra la desviación de factor de demanda en función del índice de confiabilidad 

y el período estructural. El valor de la media de la desviación estándar es igual a 0.009. Se observa 

que la desviación aumenta a medida que el período y el índice de confiabilidad disminuyen. Esto es 

debido a las restricciones geométricas propuestas (sección 3.1) hay un menor número de estructuras 

con índices de confiabilidad y periodos bajos. 

 
Figura 3.6 Desviación estándar del factor de demanda vs índice de confiabilidad y período estructural. 

 

Además, se obtuvieron superficies de respuesta para obtener el factor de capacidad y de demanda 

estructural en función de la altura, 𝑥, y del período de vibración fundamental, 𝑦, considerando un 

índice de confiabilidad deseado, igual a β = 3.4 [37], para los modelos de estudio sin considerar daño, 

como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.9 y en las Ecs. 3.9 y 3.10, respectivamente. 
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𝜑 = 2.106 − 7.196 × 10−3𝑥 − 0.8849𝑦 − 1.33 × 10−4𝑥2 + 0.01162𝑥𝑦 Ec. 3.9 

𝛾 = 0.8213 + 3.642 × 10−3𝑥 + 0.1306𝑦 + 5.126 × 10−6𝑥2 − 1.801 × 10−3𝑥𝑦 Ec. 3.10 

En la Figura 3.7 se observa que el factor de capacidad tiene un valor de 0.80 para estructuras con 

períodos menores que 2.4 s y alturas entre 70 y 75 m, así como para para estructuras con periodos 

mayores que 2.4 s y alturas entre 80 y 85 m. Esto indica que la capacidad estructural se reduce más 

para las torres más flexibles si se desea alcanzar un índice de confiabilidad de 3.4 en un estado sin 

daño. Sin embargo, se puede observar (Figura 3.8) que la desviación estándar del factor de capacidad 

es en promedio de 0.018, considerando lo anterior, los factores de capacidad para lograr un índice de 

confiabilidad de 3.4 sin daño estarían entre 0.75 y 0.82.  

 

 
Figura 3.7 Factor de capacidad estructural vs altura y periodo estructural, correspondiente a β=3.4. 

 

 
Figura 3.8 Desviación estándar del factor de capacidad vs altura y período estructural, correspondiente a 

β=3.4. 
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En la Figura 3.9 se observa que el factor de demanda tiene un valor de 1.10 para estructuras con 

períodos menores que 2.4 s y alturas entre 70 y 75 m, así como para para estructuras con periodos 

mayores que 2.4 s y alturas entre 80 y 85 m. Esto indica que la demanda estructural se aumenta para 

las torres más flexibles si se desea alcanzar un índice de confiabilidad de 3.4 en un estado sin daño. 

Sin embargo, se puede observar (Figura 3.10) que la desviación estándar del factor de demanda es en 

promedio de 0.007, considerando lo anterior, los factores de demanda para lograr un índice de 

confiabilidad de 3.4 sin daño estarían entre 1.09 y 1.11. 

 
Figura 3.9 Factor de demanda estructural vs altura y periodo estructural, correspondiente a β=3.4. 

 

 
Figura 3.10 Desviación estándar del factor de demanda vs altura y período estructural, correspondiente a 

β=3.4. 

 

En lo que sigue se propone las Ec. 3.11 para calcular el índice de confiabilidad considerando el 

periodo fundamental estructural, 𝑥, y la altura de la torre, 𝑦, como se muestra en la Figura 3.11. El 

objetivo de esta ecuación es obtener el índice de confiabilidad aproximado que tendría una torre de 

soporte, dada cierta altura y cierto período fundamental de vibración estructural. 
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𝛽 = 4.219 − 0.5557𝑥 + 5.209 × 10−3𝑦, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦 = 70 𝑦 75 𝑚 

𝛽 = 5.11 − 0.2804𝑥 − 0.01336𝑦,                      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦 = 80 𝑦 85 𝑚 
Ec. 3.11 

En la Figura 3.11 se observa que: dada cierta altura, las estructuras con menor período estructural 

tienden a índices de confiabilidad mayores que para estructuras con período mayor, debido a que las 

estructuras rígidas presentan menor probabilidad de falla anual (Figura B.9). Se observa también que, 

dado un período estructural, el índice de confiabilidad aumenta muy ligeramente con la altura de 70 

a 80 m, y disminuye ligeramente de 80 a 85 m, lo cual indica que las torres de 80 m de altura 

alcanzarían índices de confiabilidad mayores. 

 
Figura 3.11 Índice de confiabilidad vs periodo de vibración estructural y altura de la torre. 

 

En la Figura 3.12 se observa que la media de la desviación estándar es de 0.05, y los valores menores 

se presentan en estructuras con períodos menores que 2.1 s y alturas entre 70 y 75 m, así como 

estructuras con períodos mayores que 2.1 s y alturas entre 80 y 85 m, ya que, dadas las restricciones 

geométricas establecidas (sección 3.1), se tiene un mayor número de estructuras con las características 

mencionadas.  

 
Figura 3.12 Desviación estándar del índice de confiabilidad vs período estructural y altura de la torre. 
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3.5.2 Redes Neuronales Artificiales 

Las RNA se entrenaron con la base de datos de 54 modelos (Tabla 3.1), y se comprobaron los 

resultados con tres modelos diferentes, que no se encuentran entre esos 54 modelos. Los tres de 

verificación modelos cuentan con las características señaladas en la Tabla 3.9. Para estos tres modelos 

se desarrollaron 10 análisis de confiabilidad, como se describe en la sección 3.2. 

Tabla 3.9 Características de los tres modelos de verificación. 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

DIÁMETRO 

EN LA 

BASE (m) 

DIÁMETRO 

EN LA 

PUNTA (m) 

ESPESOR 

EN LA 

BASE (cm) 

ESPESOR 

EN LA 

PUNTA 

(cm) 

PERÍODO 

ESTRUC- 

TURAL (s) 

FUERZA 

LATERAL 

(MN) 

70 14 4.00 2.20 3.65 3.10 2.11 1.504 

75 16 4.00 2.50 3.81 2.60 2.27 1.492 

80 16 4.30 2.55 3.81 2.50 2.31 1.593 

 

Los parámetros de entrada seleccionados para entrenar las RNA se eligieron con base en un análisis 

de regresión lineal considerando diferentes combinaciones de variables (Tabla 3.10). El conjunto final 

de variables seleccionado corresponde al que presentó mayor coeficiente de determinación y menor 

error cuadrático medio entre los resultados de las ecuaciones lineales y la base de datos obtenida a 

partir de análisis de confiabilidad de los 54 modelos de estudio. 

Tabla 3.10 Variables de entrada utilizadas en las RNA. 

VARIABLE  

Altura 𝑥1 

Diámetro en la base 𝑥2 

Diámetro en la punta 𝑥3 

Espesor en la base 𝑥4 

Espesor en la punta 𝑥5 

Período estructural 𝑥6 

Fuerza lateral 𝑥7 

Factor de capacidad 𝑥8 

Factor de demanda 𝑥9 

Índice de confiabilidad 𝑥10 

Factor de confianza 𝑥11 

Desplazamiento asociado 

al ELC 
𝑥12 

 

Tabla 3.11 Valores de R2 y ECM de RNA entrenadas para el cálculo del factor de capacidad 

VARIABLES 
COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN R2 

ERROR CUADRÁTICO 

MEDIO 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥4 0.5950 4.04×10-4 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5 0.6883 3.34×10-4 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6 0.6858 3.35×10-4 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7 0.6786 3.38×10-4 

𝑥1, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12 0.8614 1.69×10-4 

 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.11 se utilizaron los siguientes parámetros de entrada para 

predecir el factor de capacidad: la altura de la torre: el período fundamental de la estructura, la fuerza 
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lateral asociada a un período de retorno de 50 años, el índice de confiabilidad, el factor de confianza 

y el desplazamiento máximo de la punta asociado al estado límite de colapso.  

Se entrenó una red multicapa con 10 capas ocultas y una función de activación y transferencia 

sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento 

Levenberg-Marquardt, con función de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar. 

En la Figura 3.13 se muestra una representación de la RNA empleada para predecir el factor de 

capacidad. 

 
Figura 3.13 Representación de la RNA para predecir el factor de capacidad. 

 

En la Figura 3.14 se muestran los resultados del factor de capacidad calculado a partir de 10 análisis 

de confiabilidad para los 3 modelos de verificación, y los resultados del entrenamiento de la RNA. 

Cada equis negra representa el resultado de un análisis de confiabilidad y los cuadros rojos el 

resultado de la RNA entrenada. 

 
Figura 3.14 Factor de capacidad de modelos de verificación. 

 

Se siguió el procedimiento descrito previamente para la selección de los parámetros de entrada para 

entrenar la RNA que predice el factor de demanda. De acuerdo con la Tabla 3.12 la combinación de 

parámetros con mayor coeficiente de determinación y menor error cuadrático medio fue: la altura de 

la torre, el periodo fundamental de la estructura y el factor de capacidad estructural.  
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Tabla 3.12 Valores de R2 y ECM de RNA entrenadas para el cálculo del factor de demanda 

VARIABLES 
COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN R2 

ERROR CUADRÁTICO 

MEDIO 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥4 0.616 8.64×10-5 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5 0.646 8.10×10-5 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6 0.6457 8.10×10-5 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7 0.6672 7.74×10-5 

𝑥1, 𝑥6, 𝑥7, 

𝑥8, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12 
0.8886 2.91×10-5 

𝑥1, 𝑥6, 𝑥8 0.8989 2.60×10-5 

 

Se entrenó una red multicapa con 10 capas ocultas y una función de activación y transferencia 

sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento 

Levenberg-Marquardt, con función de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar. 

En la Figura 3.15 muestra una representación de la RNA empleada para predecir el factor de demanda, 

mientras que en la Figura 3.16 se muestran los resultados de los análisis de confiabilidad de los tres 

modelos de verificación y los resultados predichos con la RNA. 

 

 
Figura 3.15 Representación de la RNA para predecir el factor de demanda. 

 

 
Figura 3.16 Factor de demanda de los modelos de verificación. 

 

Análogamente, con el fin de predecir el índice de confiabilidad se utilizaron los siguientes parámetros 

de entrada: altura, periodo estructural del primer modo, fuerza lateral asociada a un periodo de retorno 
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de 50 años y el factor de confianza, los cuales corresponden a un mayor coeficiente de determinación 

y menor error cuadrático medio (Tabla 3.13). 

Tabla 3.13 Valores de R2 y ECM de RNA entrenadas para el cálculo del índice de confiabilidad. 

VARIABLES 
COEFICIENTE DE 

DETERMINACIÓN R2 

ERROR CUADRÁTICO 

MEDIO 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥4 0.8546 4.08×10-3 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5 0.9625 1.12×0-3 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6 0.9606 1.17×10-3 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7 0.9763 7.95×10-4 

𝑥1, 𝑥6, 𝑥7,  𝑥11 0.9797 6.10×10-4 

 

Se entrenó una red multicapa con 10 capas ocultas y una función de activación y transferencia 

sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento 

Levenberg-Marquardt, con función de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar. 

En la Figura 3.17 se muestra una representación de la RNA empleada para predecir el índice de 

confiabilidad, mientras que en la Figura 3.18 se muestran los resultados de los análisis de 

confiabilidad de los tres modelos de verificación, así como los resultados predichos usando la RNA. 

 

 
Figura 3.17 Representación de la RNA empleada para predecir el índice de confiabilidad. 

 

 
Figura 3.18 Índice de confiabilidad de los modelos de verificación. 

 

En la Tabla 3.14 se compara el valor de la mediana del factor de capacidad estructural, con el valor 

obtenido a partir de las ecuaciones propuestas en la sección 3.5.1, y el resultado de las RNA (sección 
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3.5.2 de este trabajo). La mediana del factor de capacidad fue calculada a partir de 10 análisis de 

confiabilidad (según la sección 3.2, del presente estudio) para los 3 modelos de verificación, la cual 

se compara con el valor obtenido a partir de las Ecs. 3.7 y 3.9, y el resultado de la RNA mediante el 

coeficiente de determinación, R2, y el error cuadrático medio (ECM). Estos valores se pueden 

observar en los últimos dos renglones de la tabla. De la misma manera, en las tablas 3.14 y 3.15 se 

compara el valor de la mediana del factor de demanda estructural y el índice de confiabilidad, 

respectivamente. 

Tabla 3.14 Comparación de la mediana del factor de capacidad estructural. 

MODELO 

PERÍODO

DE 

VIBRAR (s) 

ÍNDICE DE 

CONFIABILIDAD 

(β) 

FACTOR DE CAPACIDAD 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

ANÁLISIS DE 

CONFIABILIDAD 
EC. 3.7 

EC. 3.9 

=3.4 
RNA 

70 14 2.106 3.4 0.798 0.784 0.800 0.798 

75 16 2.267 3.3 0.790 0.794 0.788 0.781 

80 16 2.308 3.3 0.769 0.795 0.782 0.761 

    R2 0.64 0.80 0.96 

    ECM 2.92×10-4 1.20×10-4 4.8×10-5 

 

Tabla 3.15 Comparación de la mediana del factor de demanda estructural. 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

ÍNDICE DE 

CONFIABILIDAD 

(β) 

FACTOR DE DEMANDA 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

ANÁLISIS DE 

CONFIABILIDAD 
EC. 3.8 

EC. 3.10 

Β=3.4 
RNA 

70 14 2.106 3.4 1.114 1.116 1.111 1.112 

75 16 2.267 3.3 1.116 1.113 1.113 1.117 

80 16 2.308 3.3 1.116 1.113 1.114 1.117 

    R2 0.99 0.94 0.98 

    ECM 7.76×10-6 6.07×10-6 1.19×10-6 

 

Tabla 3.16 Comparación del índice de confiabilidad estructural. 

MODELO PERÍODO 

DE 

VIBRAR 

(s) 

ÍNDICE DE 

CONFIABILIDAD 

(β) 

ÍNDICE DE CONFIABILIDAD 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

ANÁLISIS DE 

CONFIABILIDAD 
EC. 3.11 RNA 

70 14 2.106 3.4 3.43 3.413 3.41 

75 16 2.267 3.3 3.29 3.350 3.25 

80 16 2.308 3.3 3.28 3.394 3.28 

    R2 0.45 0.93 

    ECM 5.80×10-3 7.18×10-4 
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Así mismo, en las Figuras 3.19 a 3.21 se muestran los resultados de las tablas 3.13 a 3.15, 

respectivamente. En estas, claramente se puede observar que los resultados predichos por las RNA 

son más exactos en comparación con los resultados de las superficies de respuesta. Esto se debe a que 

en el entrenamiento de las RNA interviene una mayor cantidad de variables para la predicción de los 

parámetros de confiabilidad. 

 
Figura 3.19 Comparación de la mediana del factor de capacidad. 

 

 
Figura 3.20 Comparación de la mediana del factor de demanda. 

 

 
Figura 3.21 Comparación de resultados para el índice de confiabilidad. 
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4. ESTUDIO PARAMÉTRICO DE LA CONFIABILIDAD DE TORRES DE 

AEROGENERADORES USANDO RNA, MÉTODO DE SUPERFICIES DE 

RESPUESTA Y EL MÉTODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL, 

CONSIDERANDO DAÑO ACUMULADO 

En la parte II de este trabajo se demostró la importancia de considerar el daño acumulado en el cálculo 

de la confiabilidad estructural aplicando el método simplificado de Cornell. El uso de un mismo factor 

de capacidad y demanda estructural para diversos niveles de daño conlleva a sobreestimar el factor 

de confianza de las estructuras, pasando por alto el momento adecuado en el cual se deberían iniciar 

medidas de revisión y mantenimiento.  

Es evidente que la aplicación del método simplificado de Cornell para evaluar la confiabilidad de 

diferentes estructuras considerando diversos niveles de daño, es una tarea que implica demasiado 

tiempo de análisis, así como el uso de numerosos recursos computacionales. En la sección 3 de este 

trabajo se comprobó que las RNA y el MSR son herramientas sencillas y rápidas que permiten el 

cálculo de los factores parciales de seguridad (factor de demanda y de capacidad estructural) e índice 

de confiabilidad con bastante exactitud, considerando que la estructura no presenta daño. 

Con la finalidad de obtener los factores parciales de seguridad e índice de confiabilidad, para 

diferentes modelos de torre de soporte considerando el daño acumulado; se proponen factores de 

modificación aplicables a la estructura sin daño que permitan obtener dichos parámetros en función 

del nivel de daño. Estos factores de modificación se obtuvieron mediante análisis de confiabilidad, 

como se describe en la Parte II de este estudio, alternativamente se entrenaron RNA y se aplicó el 

MSR siguiendo la metodología propuesta en la sección 3 del presente estudio (Figura 3.2) y tomando 

en cuenta las consideraciones descritas en las secciones 3.3 a 3.5.  

Se emplearon los modelos definidos en la Tabla 3.1 con las características descritas previamente en 

la sección 3. Así mismo, se probaron los resultados obtenidos con los tres modelos de verificación 

descritos en la Tabla 3.9. 

 

4.1 Caracterización del daño en función de la altura y el período 

Se realizaron 15 análisis de fatiga para cada uno de los 54 modelos de estudio como se describe en la 

Parte II, sección 4 de este estudio. A partir de dichos resultados, se obtuvo la mediana de la curva del 

daño acumulado en función del tiempo, para cada modelo, como se muestra en la Figura 3.22. A 

partir de estas curvas se calculó el tiempo en el que ocurren los niveles de daño de 5%, 25%, 50% y 

75% de daño total, para los 54 modelos. 
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Figura 3.22 Mediana del daño acumulado para los modelos de estudio. 

 

En la Figura 3.23 se representan con puntos negros las medianas del tiempo en el que ocurre cada 

nivel de daño. En la figura se puede observar que las estructuras con menor altura son las primeras 

en presentar el daño, así como las que tienen períodos menores, por ejemplo, las torres con una altura 

de 70 m y período estructural de 1.9 s presentan 25% de daño 32 años después de su instalación, sin 

embargo, una estructura con el mismo período, pero con altura de 85 m, presenta el mismo nivel de 

daño 40 años después de su instalación. Esto se debe a que, de acuerdo con las condiciones 

geométricas establecidas en la sección 3.1, el espesor y el diámetro en la base tienden a ser menores 

para estructuras con períodos y alturas menores.  

 
Figura 3.23 Tiempo en el que ocurre el nivel de daño vs altura y período estructural. 

 

En la Figura 3.24 se muestra la desviación estándar del logaritmo del tiempo en el que ocurren los 

niveles de daño estudiados en función de la altura de la torre y el período estructural. Se puede 

observar que la desviación disminuye mientras el nivel de daño aumenta. Esto quiere decir que hay 
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mayor incertidumbre en el tiempo en el que ocurre un nivel de daño de 5%, si se compara con niveles 

mayores como 50% y 75%. De igual manera se observa que para niveles de daño menores que 25% 

hay mayor incertidumbre en estructuras con mayor altura y períodos altos, mientras que para niveles 

de daño mayores que 50 % hay mayor incertidumbre en estructuras con mayor altura y períodos bajos. 

Esto podría atribuirse a la combinación de dos mecanismos de falla, como el daño por fatiga y el 

pandeo de la torre, o a la mayor magnitud de fuerzas de viento a las que están sometidas las torres de 

mayor altura. 

 
Figura 3.24 Desviación estándar del tiempo después de la instalación para determinado nivel de daño. 

 

Con los resultados obtenidos, se conformó una base de datos que relaciona las características 

geométricas de los modelos (altura, diámetros y espesores), el período estructural del primer modo 

de vibración estructural, los cuatro niveles de daño seleccionados (5%, 25%, 50% y 75%), y el tiempo 

en el que ocurre el nivel de daño 

A partir de esta base de datos se caracterizó el tiempo en el que ocurren los niveles de daño, 𝑡𝑗, donde 

𝑗 = 5, 25, 50, 75, en función de la altura, 𝑥, y el período de vibrar, 𝑦, tal como se muestran en las Ecs. 

3.12 a 3.15, siguiendo el procedimiento descrito en la sección 3.3. 

𝑡5 = −101.2 + 3.295𝑥 − 15.63𝑦 − 0.0233𝑥2 + 0.2081 𝑥𝑦 Ec. 3.12 

𝑡25 = −152.6 + 5.017𝑥 − 15.83𝑦 − 0.03382𝑥2 + 0.2305 𝑥𝑦 Ec. 3.13 

𝑡50 = −133.1 + 4.365𝑥 − 7.634𝑦 − 0.02833𝑥2 + 0.1346 𝑥𝑦 Ec. 3.14 

𝑡75 = −107.1 + 3.465𝑥 + 0.9758𝑦 − 0.02097𝑥2 + 0.02388 𝑥𝑦 Ec. 3.15 

Así mismo se entrenaron RNA que permitieran predecir el nivel de daño en función del número de 

ciclos a la falla, el tiempo transcurrido después de la instalación, la altura, diámetros, espesores, 

rigidez lateral y relación de esbeltez. Las variables seleccionadas se obtuvieron de manera similar al 

procedimiento descrito en la sección 3.5.2. 
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Se entrenó una red multicapa con 10 capas ocultas y una función de activación y transferencia 

sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional. Se utilizó el algoritmo de entrenamiento 

Levenberg-Marquardt, y una base de datos con los valores normalizados, aplicando la Ec. 3.2. En la 

Figura 3.25 se representa la RNA entrenada para predecir el nivel de daño en la base de la torre de 

soporte. 

 
Figura 3.25 Representación de la RNA para predecir el nivel de daño. 

 

En las Tablas 3.16 a 3.18 se muestra la comparación de los resultados obtenidos con las Ecs. 12 a 15 

y las RNA, con el valor de la mediana de los 15 análisis de fatiga para los modelos de verificación, 

así como el coeficiente de determinación y el error cuadrático medio. Se puede observar que ambos 

métodos predicen de manera aproximada el tiempo en el que se presenta el daño, sin embargo, las 

RNA presentan menor error en los resultados predichos, como puede apreciarse en la Figura 3.26. 

Tabla 3.17 Comparación de resultados de la mediana del análisis de fatiga para el modelo 70-14. 

    

TIEMPO EN EL QUE SE 

PRESENTA EL NIVEL DE DAÑO 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERIODO DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

ANÁLISIS DE 

FATIGA 

ECS. 12 

A 15 
RNA 

70 14 2.106 

5 17.40 13.04 17.64 

25 34.77 33.51 39.40 

50 38.68 37.40 41.71 

75 42.59 38.27 43.23 

    R2 0.981 0.974 

    ECM 10.229 7.755 

 

Tabla 3.18 Comparación de resultados de la mediana del análisis de fatiga para el modelo 75-16. 

    

TIEMPO EN EL QUE SE 

PRESENTA EL NIVEL DE DAÑO 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERIODO DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

ANÁLISIS DE 

FATIGA 

ECS. 12 

A 15 
RNA 

75 16 2.267  

5 15.74 14.81 16.00 

25 38.40 36.74 39.00 

50 42.73 40.50 42.01 

75 44.45 41.09 43.02 

        R2 0.998 0.997 

        ECM 4.973 0.748 
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Tabla 3.19 Comparación de resultados de la mediana del análisis de fatiga para el modelo 80-16. 

        

TIEMPO EN EL QUE SE 

PRESENTA EL NIVEL DE DAÑO 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERIODO DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

ANÁLISIS DE 

FATIGA 

ECS. 12 

A 15 
RNA 

80 16 2.308 

5 15.83 15.63 17.00 

25 38.77 38.34 39.00 

50 42.02 42.02 41.02 

75 44.48 42.55 43.00 

        R2 0.996 0.998 

        ECM 0.986 1.152 

 

  
Figura 3.26 Comparación de la mediana del análisis de fatiga. 

 

4.2 Factores de modificación en función del daño acumulado 

Se realizaron 15 análisis de confiabilidad para los 54 modelos de estudio considerando cuatro 

porcentajes de daño acumulado con respecto al daño total (5%, 25%, 50% y 75%), como se describe 

en la Parte II de este trabajo. Con los resultados de estos análisis se obtuvieron los factores de 

capacidad estructural, de demanda estructural e índice de confiabilidad en función del daño 

acumulado, inherentes a cada modelo. Los resultados del análisis de confiabilidad considerando el 

daño acumulado se muestran en el Anexo C. 

En la Figura 3.27 se muestra la variación del factor de capacidad en función del período estructural y 

el nivel de daño acumulado, para los 54 modelos de estudio. Como es de esperarse, el factor de 

capacidad disminuye a medida que el nivel de daño aumenta, y es ligeramente mayor para estructuras 

con períodos bajos (del orden de 1.8s). En la Figura 3.28 se muestra la desviación estándar del factor 

de capacidad en función del período estructural y el nivel de daño acumulado; en la figura se observa 

que la desviación estándar aumenta conforme aumenta el nivel de daño y el período estructural. La 

mediana resulta igual a 0.186 para la estructura sin daño, 0.189 con 5% de daño, 0.203 con 25% de 

daño, 0.221 con 50% de daño y 0.238 con 75% de daño. Esto se debe a que la desviación estándar de 

la capacidad estructural asociada al estado límite de colapso aumenta a medida que aumenta el nivel 

de daño (ver Figura 1.18)  
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Figura 3.27 Factor de capacidad vs. período y nivel de daño acumulado. 

 
Figura 3.28 Desviación estándar del factor de capacidad vs período y nivel de daño acumulado. 

 

En la Figura 3.29 se muestra el factor de demanda estructural en función del período de vibrar y del 

nivel de daño acumulado. Se observa que el factor de demanda aumenta ligeramente a medida que el 

nivel de daño aumenta, y al igual que el factor de capacidad, es mayor para estructuras con períodos 

menores. En la Figura 3.30 se muestra la desviación estándar del factor de demanda en función del 

período estructural y el nivel de daño acumulado. Se puede observar que para el factor de demanda 

la desviación estándar aumenta conforme aumenta el nivel de daño y muy ligeramente conforme 

disminuye el período estructural. La mediana resulta igual a 0.093para estructuras sin daño, 0.094 

con 5% de daño, 0.094 con 25% de daño, 0.096 con 50% de daño, y 0.099 con 75% de daño. Esto 

obedece a que existe mayor incertidumbre en la determinación del valor de la demanda estructural 

asociada al estado límite de colapso en niveles de daño mayores (ver Figura 1.19). 
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Figura 3.29 Factor de demanda vs período y nivel de daño acumulado. 

 
Figura 3.30 Desviación estándar del factor de demanda vs período y nivel de daño acumulado. 

 

En la Figura 3.31 se muestra el índice de confiabilidad en función del período de vibrar y el nivel de 

daño acumulado. En la figura se observa que el índice de confiabilidad disminuye a medida que el 

nivel de daño aumenta y es ligeramente mayor para estructuras con períodos menores. En la Figura 

3.32 se muestra la desviación estándar del índice de confiabilidad en función del período estructural 

y el nivel de daño acumulado. Se puede observar que la desviación estándar del índice de 

confiabilidad aumenta conforme aumenta el nivel de daño y muy ligeramente conforme disminuye el 

período estructural. La mediana resulta igual a 0.129 para estructuras sin daño, 0.141 con 5% de daño, 

0.184 con 25% de daño, 0.221 con 50% de daño y 0.235 con 75% de daño.  
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Figura 3.31 Índice de confiabilidad vs período y nivel de daño acumulado. 

 
Figura 3.32 Desviación estándar del índice de confiabilidad vs período y nivel de daño acumulado. 

 

En resumen, el factor de capacidad estructural y el índice de confiabilidad disminuyen a medida que 

aumenta el nivel de daño acumulado, mientras que el factor de demanda estructural aumenta a medida 

que aumenta el nivel de daño acumulado.  

Aquí se propone que los factores de capacidad y de demanda estructural, así como el índice de 

confiabilidad dado un nivel de daño se obtengan a partir de los correspondientes a la estructura sin 

daño, pero modificados por un factor que tome en cuenta el daño acumulado. Para ello se obtiene la 

relación entre el factor de seguridad, e índice de confiabilidad, de la estructura con daño y el 

correspondiente a la estructura sin daño. Para el factor de capacidad estructural y el índice de 

confiabilidad, los factores de modificación serán menores que 1.00 y para el factor de demanda 

estructural serán mayores que 1.00. 

En la Figura 3.33 se representa el factor de modificación para el factor de capacidad estructural, 𝜑𝑗
′ , 

en función de la altura y el período estructural del primer modo, para los niveles de daño acumulado, 
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 𝑗, 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Para niveles de daño de 5% y 25% los factores de 

modificación tienden a disminuir mientras la altura aumenta, mientras que para niveles de daño de 

50% y 75% el factor de modificación es mayor para estructuras con alturas mayores, lo cual quiere 

decir, que las estructuras con menor altura se deterioran con mayor rapidez, debido a que presentan 

módulos de sección transversal menores dadas las restricciones geométricas establecidas en la sección 

3.1.  

En la Figura 3.33 se puede observar que para niveles de daño menores que 25% la variación de 𝜑𝑗
′ , 

es mínima, siendo la mediana de la desviación estándar de 0.005 para el nivel de daño de 5% y 0.024 

para el nivel de daño de 25%, mientras que para niveles de daño mayores que 25% la variación en los 

factores de modificación es mayor (0.047 para 50% de daño y 0.071 para 75% de daño). Esto se debe 

a que la determinación tanto de la capacidad como la demanda estructural en niveles de daño mayores 

presenta mayor incertidumbre (ver Figura 1.18 y 1.19), por lo tanto, habrá mayor desviación en los 

factores de capacidad y por ende en los factores de modificación. 

 
Figura 3.33 Factor de modificación para el factor de capacidad vs altura de la torre y período. 

 

En la Figura 3.34 se muestran los factores de modificación para el factor de demanda estructural, 𝛾𝑗
′, 

en función de la altura y el período estructural del primer modo, para los niveles de daño acumulado, 

 𝑗, 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Se puede observar que el factor de modificación aumenta 

a medida que aumenta la altura y es casi independiente del período estructural, lo que indica que la 

variación de la demanda estructural es mayor para estructuras con mayor altura. La mediana de la 

desviación estándar del factor de modificación es de 0.0002, 0.0009, 0.0019 y 0.0029 para los niveles 

de daño 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. 
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Figura 3.34 Factor de modificación para el factor de demanda vs altura de la torre y período. 

 

En la Figura 3.24 se muestran los factores de modificación para el índice de confiabilidad, 𝛽𝑗
′, en 

función de la altura y el período estructural del primer modo, para los niveles de daño acumulado,  𝑗, 
5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Se puede observar que el factor de modificación depende en 

mayor medida del nivel de daño acumulado, éste tiende a aumentar ligeramente conforme aumenta 

la altura y conforme disminuye el período; lo cual indica que las estructuras flexibles dejan de estar 

del lado de la confiabilidad antes que las estructuras rígidas. La mediana de la desviación estándar es 

de 0.002, 0.008, 0.020 y 0.036 para los niveles de daño de 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. 

 
Figura 3.35 Factor de modificación para el índice de confiabilidad vs altura de la torre y período. 

 

4.3 Aplicación de MSR para estructuras con daño acumulado 

A partir de los resultados anteriores se aplicó el Método de Superficies de Respuesta (descrito en la 

sección 3.3) para caracterizar los factores de modificación. En la Ec. 3.16 se muestra el factor de 

modificación para el factor de capacidad estructural, 𝜑𝑗
′ , el cual se encuentra en función de la altura, 
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𝑥, y el período, 𝑦, para un nivel de daño acumulado, 𝑗. En la Tabla 3.20 se muestran los valores de 

las constantes involucradas en la Ec. 3.16 

𝜑𝑗
′ = 𝐴𝑗 + 𝐵𝑗𝑥 + 𝐶𝑗𝑦 + 𝐷𝑗𝑥

2 + 𝐸𝑗𝑥𝑦 Ec. 3.16 

Tabla 3.20 Constantes para el factor de modificación del factor de capacidad. 

 NIVEL DE DAÑO ACUMULADO (%) 

𝒋 5 25 50 75 

𝑨𝒋 0.9948 0.974 1.567 1.556 

𝑩𝒋 2.03×10-5 1.02×10-4 -1.15×10-2 -1.15×10-2 

𝑪𝒋 -5.26×10-4 -2.63×10-3 -2.27×10-1 -2.28×10-1 

𝑫𝒋 -2.77×10-7 -1.39×10-6 6.04×10-5 5.98×10-5 

𝑬𝒋 5.82×10-6 2.91×10-5 2.41×10-3 2.42×10-3 

 

En la Ec. 3.17 se muestra el factor de modificación para el factor de demanda estructural, 𝛾𝑗
′ , el cual 

se encuentra en función de la altura, 𝑥, y el período, 𝑦, para un nivel de daño acumulado, 𝑗. En la 

Tabla 3.21 se muestran los valores de las constantes involucradas en la Ec. 3.17 

𝛾𝑗
′ = 𝐴𝑗 + 𝐵𝑗𝑥 + 𝐶𝑗𝑦 + 𝐷𝑗𝑥

2 + 𝐸𝑗𝑥𝑦 Ec. 3.17 

Tabla 3.21 Constantes para el factor de modificación del factor de demanda. 

 NIVEL DE DAÑO ACUMULADO (%) 

𝒋 5 25 50 75 

𝑨𝒋 0.9988 0.9939 0.9877 0.9816 

𝑩𝒋 2.26×10-4 1.13×10-3 2.26×10-3 3.39×10-3 

𝑪𝒋 -6.49×10-3 -3.25×10-2 -6.49×10-2 -9.74×10-2 

𝑫𝒋 -2.53×10-6 -1.26×10-5 -2.53×10-5 -3.79×10-5 

𝑬𝒋 7.91×10-5 3.96×10-4 7.91×10-4 1.19×10-3 

 

En la Ec. 3.18 se muestra el factor de modificación para el índice de confiabilidad, 𝛽𝑗
′, el cual se 

encuentra en función de la altura, 𝑥, y el período, 𝑦, para un nivel de daño acumulado, 𝑗. En la Tabla 

3.22 se muestran los valores de las constantes involucradas en la Ec. 3.18. 

𝛽𝑗
′ = 𝐴𝑗 + 𝐵𝑗𝑥 + 𝐶𝑗𝑦 + 𝐷𝑗𝑥

2 + 𝐸𝑗𝑥𝑦 Ec. 3.18 

Tabla 3.22 Constantes para el factor de modificación del índice de confiabilidad. 

 NIVEL DE DAÑO ACUMULADO (%) 

𝒋 5 25 50 75 

𝑨𝒋 0.9418 0.709 0.06613 -0.5883 

𝑩𝒋 1.38×10-3 6.91×10-3 2.64×10-2 4.19×10-2 

𝑪𝒋 -2.64×10-2 -1.32×10-1 -4.73×10-1 -7.70×10-1 

𝑫𝒋 -1.20×10-5 -6.01×10-5 -2.56×10-4 -3.91×10-4 

𝑬𝒋 2.47×10-4 1.24×10-3 5.78×10-3 8.56×10-3 
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4.4 Aplicación de RNA para estructuras con daño acumulado  

En la presente sección se entrenan RNA que permiten predecir los factores de modificación para los 

factores de capacidad y de demanda estructural e índice de confiabilidad. Las RNA se entrenaron de 

la misma manera que el procedimiento descrito en la sección 3.4 y 3.5.2. 

Para la predicción de los factores de modificación de los factores de capacidad y demanda estructural, 

e índice de confiabilidad, se entrenaron redes multicapa con 10 capas ocultas y una función de 

activación y transferencia sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el 

algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt, con función de salida lineal y una base de datos 

con los valores sin modificar.  

 

4.4.1 Factores de modificación para el factor de capacidad estructural  

Las RNA que predicen los factores de modificación para el factor de capacidad se entrenaron con los 

siguientes parámetros de entrada: altura de la torre, diámetro en la base, diámetro en la punta, espesor 

en la base, espesor en la punta, módulo de sección en la base, período estructural, fuerza lateral y 

nivel de daño. En la Figura 3.36 se representa la RNA entrenada para obtener el factor de modificación 

para el factor de capacidad considerando daño acumulado. 

 
Figura 3.36 Representación de la RNA para predecir el factor de modificación para el factor de capacidad 

con daño acumulado. 

 

En las Tablas 3.22 a 3.24 se muestra la comparación la mediana de los factores de modificación para 

el factor de capacidad de los cuatro niveles de daño (5%, 25%, 50% y 75%) y los factores de 

modificación calculados con la Ec. 3.16 y las RNA. Al final de las últimas dos columnas se muestra 

el coeficiente de determinación, R2, y el error cuadrático medio, ECM. En las tablas se puede observar 

que, en general, las RNA presentan un coeficiente de determinación mayor, así como un menor error 

cuadrático medio que los valores correspondientes a la Ec. 3.16, sin embargo, para el modelo 75-16 

la Ec. 3.16 predice los resultados con menor error. A pesar de esto, el error entre ambos métodos es 

de alrededor del 1% para los modelos 70-14 y 80-16, y de 10% para el modelo 75-16, por lo que se 

deduce que pueden emplearse satisfactoriamente para obtener los factores de modificación. 
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Tabla 3. 23 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de capacidad (Modelo 70-14). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA φ (𝝋
𝒋
′ ) 

EC. 3.16 RNA 

70 14 2.11 

5 0.9951 0.9946 0.9966 

25 0.9755 0.9731 0.9768 

50 0.9510 0.9332 0.9364 

75 0.9266 0.9216 0.9241 

    R2 0.95887 0.96075 

    ECM 9.0×10-5 6.0×10-5 

 

Tabla 3.24 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de capacidad (Modelo 75-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA φ (𝝋
𝒋
′ ) 

EC. 3.16 RNA 

75 16 2.267 

5 0.9950 0.9946 0.9834 

25 0.9748 0.9728 0.9571 

50 0.9496 0.9373 0.9401 

75 0.9244 0.9255 0.9351 

    R2 0.96395 0.8928 

    ECM 4.0×10-5 1.6×10-4 

 

Tabla 3.25 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de capacidad (Modelo 80-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA φ (𝝋
𝒋
′ ) 

EC. 3.16 RNA 

80 16 2.308 

5 0.9951 0.9945 0.9934 

25 0.9755 0.9725 0.9727 

50 0.9510 0.9524 0.9532 

75 0.9265 0.9405 0.9385 

    R2 0.97110 0.98556 

    ECM 5.0×10-5 4.0×10-5 

 

En las Figuras 3.37 a 3.39 se muestran los resultados de las Tablas 3.22 a 3.24. En éstas se puede 

observar que las RNA presentan resultados con una precisión ligeramente mayor que los 

correspondientes a la Ec. 3.16 para los modelos 70-14 y 85-16, contrario al modelo 75-16 donde la 

Ec. 16 predice con mayor precisión los factores de modificación en un orden del 10%.  
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Figura 3.37 Comparación de la mediana de los resultados de 𝜑𝑗

′  (Modelo 70-14). 

 
Figura 3.38 Comparación de la mediana de los resultados de 𝜑𝑗

′  (Modelo 75-16). 

 
Figura 3.39 Comparación de la mediana de los resultados de 𝜑𝑗

′  (Modelo 80-16). 
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4.4.2 Factores de modificación para el factor de demanda estructural  

Las RNA que predicen los factores de modificación para el factor de demanda se entrenaron con los 

siguientes parámetros de entrada: altura de la torre, espesor en su base y nivel de daño. En la Figura 

3.40 se representa la RNA entrenada para obtener el factor de modificación para el factor de demanda 

considerando daño acumulado. 

 
Figura 3.40 Representación de la RNA para predecir el factor de modificación para el factor de demanda 

con daño acumulado. 

 

En las Tablas 3.25 a 3.27 se muestra la comparación de la mediana de los factores de modificación 

para factor de demanda de los cuatro niveles de daño (5%, 25%, 50% y 75%), con los resultados 

obtenidos con la Ec. 3.17 y las RNA. También se muestran el coeficiente de determinación, R2, y el 

error cuadrático medio, ECM. De las tablas se puede observar que, en general, las RNA predicen con 

mayor exactitud los valores del factor de modificación, a pesar de que los resultados muestren 

coeficientes de determinación menores que los obtenidos con la Ec. 3.17, por lo cual, las RNA son la 

herramienta adecuada para obtener los factores de modificación.  

Tabla 3.26 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de demanda (Modelo 70-14). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA γ (𝜸𝒋
′) 

EC. 3.17 RNA 

70 14 2.11 

5 1.00042 1.00021 1.00044 

25 1.00212 1.00093 1.00213 

50 1.00423 1.00184 1.00427 

75 1.00635 1.00275 1.00658 

    R2 0.99997 0.99953 

    ECM 5.0×10-6 1.3×10-8 
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Tabla 3.27 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de demanda (Modelo 75-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA γ (𝜸𝒋
′) 

EC. 3.17 RNA 

75 16 2.267 

5 1.00041 1.00025 1.00093 

25 1.00205 1.00112 1.00218 

50 1.00411 1.00225 1.00297 

75 1.00616 1.00335 1.00437 

    R2 0.99997 0.98606 

    ECM 3.0×10-6 1.2×10-6 

 

Tabla 3.28 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el factor de demanda (Modelo 80-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA γ (𝜸𝒋
′) 

EC. 3.17 RNA 

80 16 2.308 

5 1.00042 1.00032 1.00049 

25 1.00212 1.00143 1.00214 

50 1.00424 1.00286 1.00421 

75 1.00636 1.00427 1.00626 

    R2 0.99998 0.99999 

    ECM 1.7×10-6 3.9×10-9 

 

En las Figuras 3.41 a 3.43 se muestran los resultados de las Tablas 3.23 a 3.25, en donde se puede 

observar que las RNA predicen con mayor exactitud los valores del factor de modificación para el 

factor de demanda. 

 
Figura 3.41 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛾𝑗

′ (Modelo 70-14). 
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Figura 3.42 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛾𝑗

′ (Modelo 75-16). 

 

 
Figura 3.43 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛾𝑗

′ (Modelo 80-16). 

 

4.4.3 Factores de modificación para el índice de confiabilidad estructural  

Las RNA que predicen los factores de modificación para el índice de confiabilidad se entrenaron con 

los siguientes parámetros de entrada: altura de la torre, módulo de sección en la base, período 

estructural y nivel de daño. En la Figura 3.44 se representa la RNA entrenada para obtener el factor 

de modificación para el índice de confiabilidad considerando daño acumulado. 
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Figura 3.44 Representación de la RNA para predecir el factor de modificación para el índice de 

confiabilidad con daño acumulado. 

 

En las Tablas 3.28 a 3.30 se muestra la comparación de la mediana de los factores de modificación 

para el índice de confiabilidad de los cuatro niveles de daño (5%, 25%, 50% y 75%), con los 

resultados obtenidos con la Ec. 3.18 y las RNA. También se muestran el coeficiente de determinación, 

R2, y el error cuadrático medio, ECM. De las tablas se puede observar que, en general, tanto la Ec. 

3.18 como las RNA se pueden emplear para el cálculo del factor de modificación del índice de 

confiabilidad, con la particularidad que las RNA predicen de manera un poco más acertada el 

comportamiento del factor de modificación que la Ec. 3.18, ya que los resultados presentan un 

coeficiente de determinación mayor.   

Tabla 3.29 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el índice de confiabilidad (Modelo 70-14). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA β (𝜷𝒋
′) 

EC. 3.18 RNA 

70 14 2.11 

5 0.9614 0.9603 0.9602 

25 0.8069 0.8017 0.8011 

50 0.5391 0.5129 0.5111 

75 0.1077 0.0679 0.0639 

    R2 0.99991 0.99992 

    ECM 5.7×10-4 6.8×10-4 

 

Tabla 3.30 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el índice de confiabilidad (Modelo 75-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓ

N PARA β (𝜷𝒋
′) 

EC. 3.18 RNA 

75 16 2.267 

5 0.9551 0.9598 0.9490 

25 0.7770 0.7993 0.7809 

50 0.5891 0.5135 0.4887 

75 0.0874 0.06317 0.0237 

    R2 0.99000 0.99037 

    ECM 1.7×10-3 3.6×10-3 
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Tabla 3.31 Comparación de la mediana de los factores de modificación  

para el índice de confiabilidad (Modelo 80-16). 

ALTURA 

(m) 

# DE 

MODELO 

PERÍODO 

DE 

VIBRAR (s) 

NIVEL DE 

DAÑO (%) 

FACTOR DE 

MODIFICACIÓN 

PARA β (𝜷𝒋
′) 

EC. 3.18 RNA 

80 16 2.308 

5 0.9598 0.9599 0.9599 

25 0.7988 0.7999 0.7998 

50 0.5269 0.5119 0.5109 

75 0.0767 0.0630 0.0602 

    R2 0.99985 0.99985 

    ECM 1.0×10-4 1.3×10-4 

 

En las Figuras 3.45 a 3.48 se muestran los resultados de las Tablas 3.26 a 3.28, en donde se puede 

observar que tanto las RNA como la Ec. 3.18 predicen de manera adecuada el factor de modificación 

para el índice de confiabilidad.  

 

 
Figura 3.45 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛽𝑗

′ (Modelo 70-14). 

 
Figura 3.46 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛽𝑗

′ (Modelo 75-16). 
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Figura 3.47 Comparación de la mediana de los resultados de 𝛽𝑗

′ (Modelo 80-16). 

 

Como ejemplo de aplicación, se emplearon las Ecs. 3.7, 3.8 y 3.11 para obtener los factores de 

capacidad y demanda estructural, e índice de confiabilidad del modelo de verificación 80-16 

considerando que la estructura no presenta daño. Posteriormente se aplicaron los factores de 

modificación de las tablas 3.24, 3.27 y 3.30 para obtener los factores parciales de seguridad e índice 

de confiabilidad en función del nivel de daño. En las figuras 3.41 a 3.43 se compara la mediana 

obtenida del análisis de confiabilidad con los resultados calculados mediante las superficies de 

respuesta y RNA. 

En la Figura 3.48 se observa que los factores de modificación obtenidos con las RNA predicen mejor 

los factores de capacidad en función del nivel de daño que los obtenidos con el MSR. En la Figura 

3.49 se observa la misma condición para los factores de demanda estructural. Sin embargo, en la 

Figura 3.50 se observa que ambos métodos son bastante exactos para obtener el índice de 

confiabilidad en función del nivel de daño.  

 
Figura 3.48 Comparación del factor de capacidad en función del daño acumulado. 
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Figura 3.49 Comparación del factor de demanda en función del daño acumulado. 

 

 
Figura 3.50 Comparación del índice de confiabilidad en función del nivel de daño. 

 

Tomando en cuenta la degradación de la mediana de la capacidad estructural, 𝐶̂𝑗, a medida que 

incrementa el daño acumulado (Figura C5), y estableciendo la demanda estructural asociada a una 

probabilidad de falla esperada, 𝐷̂𝜈𝑜|𝑗, igual para todos los niveles de daño, como se describe en la 

parte II de este trabajo; se puede obtener de manera rápida y aproximada el factor de confianza 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑓|𝑗 

en función del daño, como se muestra en la Figura 3.51. Se observa que: los métodos simplificados 

propuestos en esta sección hacen posible el cálculo de parámetros complejos, como el factor de 

confianza, de manera sencilla y con bastante aproximación.  
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Figura 3.51 Factor de confianza en función del nivel de daño. 

 

En la Figura 3.52 se muestra en línea discontinua el factor de confianza calculado considerando que 

no existe variación en los factores de capacidad y demanda estructural ni en la mediana de la 

capacidad estructural. Se puede observar que el error incrementa a medida que el nivel de daño 

aumenta desde un 5%, para un nivel de daño de 5%, hasta 42% para un nivel de 75% de daño. En la 

figura también representa el factor de confianza considerando solamente la variación de los factores 

de capacidad y demanda estructural (equis color azul); se puede observar que el factor de confianza 

varía ligeramente, sin embargo, siempre es mayor que 1.00, lo cual conlleva a la sobreestimación de 

la confiabilidad de la torre de soporte. 

 
Figura 3.52 Factor de confianza en función de la variación de los factores parciales de seguridad y la 

mediana de la capacidad estructural. 
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5. CONCLUSIONES DE LA PARTE III 

El método de las superficies de respuesta y las Redes Neuronales Artificiales son herramientas que 

permiten resolver problemas de ingeniería estructural con bastante aproximación, evitando realizar 

un gran número de análisis y simulaciones numéricas que requieren elevado costo computacional.  

Las superficies de respuesta y RNA que se utilizan en este trabajo permiten obtener factores de 

demanda estructural y de capacidad estructural, así como índices de confiabilidad de torres de 

aerogeneradores de manera rápida y con suficiente aproximación, utilizando variables básicas 

disponibles desde el prediseño de la estructura (i.e., altura, periodo estructural y fuerza lateral). 

Las superficies de respuesta propuestas permiten obtener el índice de confiabilidad inherente a la 

estructura en función de su altura y periodo de vibración estructural, así como los factores de demanda 

y capacidad estructural requeridos para alcanzar un nivel de confiabilidad deseado, dado el periodo 

fundamental de la estructura. De esta manera, en el prediseño de la torre de soporte se puede 

determinar el nivel de confiabilidad deseable de la estructura y con ello, asegurar un comportamiento 

estructural adecuado durante la vida útil de la misma. 

De igual manera, con las RNA entrenadas en este trabajo, se pueden obtener el índice de confiabilidad 

y los factores de demanda y de capacidad estructural a partir de datos de entrada disponibles en la 

etapa del prediseño de la torre de soporte.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que las RNA entrenadas en esta tesis con el 

algoritmo Levenberg-Marquardt y una base de datos con los valores sin modificar, obtenidos del 

análisis de confiabilidad, predicen de manera más precisa el índice de confiabilidad, el factor de 

demanda estructural y el factor de capacidad estructural, que cuando se utiliza el método de las 

superficies de respuesta. Esto se debe a que las RNA reconocen patrones de comportamiento y pueden 

involucrar un mayor número de variables en la solución del problema. Es decir, las RNA resultaron 

ser la mejor alternativa para obtener los factores de demanda y de capacidad estructural, así como el 

índice de confiabilidad, de torres de aerogeneradores localizados en La Ventosa, Oaxaca, 

considerando únicamente parámetros estructurales. 

De igual manera, las RNA permiten predecir el nivel daño en la torre de soporte con menor error que 

las superficies de respuesta.  

Como era de esperarse, para los modelos de estudio, el factor de capacidad y el índice de confiabilidad 

disminuyen, mientras que el factor de demanda aumenta conforme aumenta el nivel de daño. Debido 

a esto, se propusieron ecuaciones que permitieron obtener factores de modificación para los factores 

de demanda y capacidad estructural, así como el índice de confiabilidad, en función de la altura y el 

período estructural, dado cierto nivel de daño. 

Tanto las RNA como las ecuaciones propuestas en este trabajo (Ecs. 16 a 18) permiten obtener 

factores de modificación para los factores de capacidad y de demanda estructural e índice de 

confiabilidad, dado cierto nivel de daño acumulado, de manera sencilla, rápida y aproximada. 

Es importante considerar la variación de la capacidad y demanda estructural, así como la de los 

factores parciales de seguridad en función del nivel de daño acumulado, para el análisis de 

confiabilidad estructural; ya que se pueden cometer errores en la estimación del desempeño 

estructural hasta de un 42%. 
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Para lograr un buen entrenamiento de las RNA se debe tener una base de datos amplia en la que se 

consideren datos extremos e intermedios de las variables involucradas, así como la elección del 

número adecuado de variables de entrada para el entrenamiento de la red, pues una gran cantidad de 

variables tenderá a un sobre-entrenamiento o ralentizará el proceso de aprendizaje. Es decir, en 

ocasiones un número reducido de variables de entrada predicen con mayor exactitud los resultados 

deseados, p.e. las RNA para obtener el factor de demanda y el índice de confiabilidad empleadas en 

este trabajo. 

Así mismo, se debe mantener uniformidad en la magnitud de los datos, es decir, aunque las unidades 

de los datos de entrada sean diferentes, deben tener el mismo orden de magnitud (por ejemplo, la 

magnitud de los datos de la Tabla 3.9 se encuentran del orden entre 1x100 y 1x101. 
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APORTACIONES 
 

 

A continuación, se enlistan las aportaciones derivadas de este trabajo de investigación: 

 

PARTE I 

Se demostró que la simulación numérica es una herramienta adecuada para obtener historias de 

velocidades de viento, con las cuales se pueden desarrollar análisis estructurales dinámicos de manera 

rápida y con menor gasto de recursos computacionales en comparación con la Dinámica de Fluidos 

Computacional.  

Se comprobó que los Análisis Dinámicos No Lineales son adecuados para determinar la capacidad 

estructural asociada al estado límite de colapso de torres de aerogeneradores sujetas a la acción del 

viento. 

El modelo de daño acumulado no lineal permite determinar de manera apropiada el daño acumulado 

en estructuras de acero sujetas a fatiga, a diferencia de otros modelos, éste considera la interacción 

de dos intervalos de esfuerzos consecutivos. 

 

 

PARTE II 

Se propuso una modificación al método simplificado de Cornell. La versión propuesta puede 

emplearse para el análisis de confiabilidad evolutiva de estructuras sujetas a la acción del viento.  

Se propusieron expresiones matemáticas cerradas que permiten calcular de manera directa y sencilla 

la confiabilidad de estructuras, incluyendo factores de demanda y de capacidad estructural, las cuales 

toman en cuenta el daño estructural acumulado en el tiempo. 

 

 

PARTE III 

Mediante un análisis paramétrico, se obtuvieron expresiones matemáticas que permiten calcular los 

factores de capacidad y demanda estructural, de torres de aerogeneradores sin daño estructural, 

considerando únicamente el índice de confiabilidad deseado y el período estructural de la torre de 

soporte. De igual manera se obtuvo una ecuación que permite calcular el índice de confiabilidad, 

inherente a la torre de soporte sin daño, en función de la altura y el período fundamental.  
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Además, se obtuvieron expresiones matemáticas que permiten obtener factores de modificación para 

los factores parciales de seguridad e índice de confiabilidad en función de la altura y el período 

estructural dado un nivel de daño.  

Se demostró que las Redes Neuronales Artificiales son una herramienta útil para la predicción de 

parámetros complejos, como los factores parciales de seguridad e índice de confiabilidad, a partir de 

las características geométricas y estructurales de la torre de soporte. 

Las Redes Neuronales Artificiales, presentan en la mayoría de los casos, mayor precisión que las 

ecuaciones propuestas en esta tesis.; sin embargo, tanto las ecuaciones propuestas en este trabajo 

como las RNA entrenadas permiten predecir de manera satisfactoria los factores de capacidad y 

demanda estructural, e índice de confiabilidad, de torres de soporte de aerogeneradores, considerando 

diferentes niveles de daño. 
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ANEXO A  
 



ANEXO A Capacity and demand factors changing over time.  
Application to wind turbines steel towers  
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ANEXO B  
 

 

A continuación, se muestran los resultados del análisis de confiabilidad para los modelos de estudio 

descritos en la Tabla 3.1 considerando que no se presenta daño en la torre de soporte. Las figuras B1 

a B9 relacionan los resultados del análisis de confiabilidad con la altura y el período estructural, 

mientras que las figuras B10 a B16 relacionan dichos resultados con el índice de confiabilidad y 

período estructural. 

 
Figura B.1 Parámetro de caracterización de la demanda, b, vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.2 Parámetro de caracterización del peligro eólico, r, vs. altura y período estructural. 
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Figura B.3 Relación r/b, vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.4 Factor de capacidad, φ, vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.5 Factor de demanda, γ, vs. altura y período estructural. 
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Figura B.6 Desplazamiento asociado al estado límite de colapso vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.7 Factor de confianza, λ, vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.8 Índice de confiabilidad, β, vs. altura y período estructural. 
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Figura B.9 Probabilidad de falla anual vs. altura y período estructural. 

 

 
Figura B.10 Parámetro de caracterización de la demanda, b, vs. índice de confiabilidad y período 

estructural. 

 

 
Figura B.11 Parámetro de caracterización del peligro eólico, r, vs. índice de confiabilidad y período 

estructural. 
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Figura B.12 Relación r/b vs. índice de confiabilidad y período estructural. 

 
Figura B.13 Factor de capacidad, φ, vs. índice de confiabilidad y período estructural. 

 

 
Figura B.14 Factor de demanda, γ, vs. índice de confiabilidad y período estructural. 
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Figura B.15 Desplazamiento asociado al estado límite de colapso vs. índice de confiabilidad y período 

estructural. 

 

 
Figura B.16 Factor de confianza, λ, vs. índice de confiabilidad y período estructural. 
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A continuación, se muestran los resultados del análisis de confiabilidad para los modelos de estudio 

descritos en la Tabla 3.1 considerando que se presenta daño acumulado en la torre de soporte. En la 

Figura C1 se muestra la variación del módulo de sección en la base de la torre en función del período 

y la altura. En las figuras C2 a C9 relacionan los resultados del análisis de confiabilidad con el período 

estructural y el nivel de daño acumulado. 

 

 
Figura C1 Variación del módulo de sección en la base vs. período estructural y altura. 

 

 
Figura C2 Variación del factor de capacidad estructural vs. período estructural y nivel de daño acumulado. 
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Figura C3 Variación del factor de demanda estructural vs período estructural y nivel de daño acumulado. 

 

 
Figura C4 Variación del índice de confiabilidad vs período estructural y nivel de daño acumulado. 

 

 
Figura C5 Variación del desplazamiento asociado al estado límite de colapso vs período estructural y nivel 

de daño acumulado. 
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Figura C6 Variación del factor de confianza vs período estructural y nivel de daño acumulado. 

 


	Portada

	Resumen

	Contenido

	Introducción y Antecedentes

	Justificación

	Objetivos   Alcances y Limitaciones Correspondientes a los Ejemplos

	Referencias de la Introducción

	Parte I. Respuesta Estructural de Torres de Aerogeneradores, Considerando Efectos de Fatiga

	Parte II. Cálculo de la Confiabilidad Evolutiva Aplicada a Ingeniería de Viento, Mediante un Análisis Simplificado

	Parte III. Redes Neuronales Artificiales y Superficies de Respuesta Aplicadas al Cálculo de Factores Parciales de Seguridad

	Aportaciones

	Anexos


